INSTITUTO DA AGUA

Limites de Jusante dos Estuéarios Portugueses

INSTITUTO SUPERIOR TECNICO

Maio de 2001



Indice

1

T 1o o (U To%- To T PP 3
1.1 TrabalNO PréVio .....oeeeeieiiiiiiieiieee e, 4
Rationale dO STUAO..........uuiiiiii e 5
2.1  Importancia ecol0gica d0S ESIUANOS. .........uurrrruriiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeererereeereeeeees 5
2.2  Porque sao os estudrios zonas ecologicamente importantes? .................... 6
LiMiteS de UM ESTUANIO ....ccoieiiiiiiiiieiie ettt 9
3.1 Critérios de deliMitaGao0 .......cceeeeeiiiiiiieie et r e e e e e e e 9
3.2 O Limite de MONLANLE ........uveiiiiiiiiiiitieie e 10
3.3 O liMIte dE JUSANTE....ccei ittt 10
3.3.1  Dindmicade uma ROFI.......cccuuiiiiiiiiiiie e 11
3.3.2 O que séo as propriedades da dgua do mar?...........ccoeeeeveeeecnnnnnnnnns 13
3.4  Critério usar para definir o limite de jusante dos estuarios..............c.......... 14
(@ I8 = (U = 14 (o o [0 TN =Y o U 15
V500 R D= To [0 3o [ @0 0] o To 18 To T =7 [ J P 17
4.1.1 Resultados do projecto "Estudo Ambiental do Estuario do Tejo"
relevantes para definir o limite de jusante do eStUAriO ...........ccevvveeeeeiiiiiiieenen. 17
4.1.2  Salinidade na plataforma exterior do eStUArio............ccccceienvvnrnnnnnnnnns 28
4.1.3 Circulagdo hidrodindmica na embocadura e plataforma adjacente ao
estuario 32
4.2  Limite de jusante do eStuario dO TEJO .......uuuvrrrrrurrrrrriiieeirrrireeererrreeeeereeeeees 37
4.3 CONCIUSOES ...ttt e e e e e e e 38
OUutros ESLUANIOS POMUGUESES .......cooeiiee e 40
5.1  EStUario do MINNO ........cuiiiiiiiiii e 42
5.1.1  DeSCrGa0 0O €StUANIO.....cceieeeiee e e eeeeeeeees 42
5.1.2  Resultados de modelaGao ...........coooeeiiiiiiieiiicce e 45
5.1.3  LimMIte de JUSANTE ......ccoiiiiiiiiiie ettt 51
5.2 ESLUANIO O LIMA ..oooiiiiiiiiiiiiie ettt 55
5.2.1  Dados de CampPo ......ccoeeiiiiiiieieiee e 55
5.2.2  Resultados do MOEl0...........oeeiiiiiiiiiiiiiiie e 57
5.2.3  Limite de jusante do eStUAIIO..........cooeeriieiiiiee e 64
SRS I =153 (VT T To o [0 J @2 1V To [ 1 PRSP 65



5.3.1 Descricao do estuario e zona adjacente.........cccccvvveveveeiiieiieeeeeeeeee, 65

5.3.2 (D= To [0 130 [ O 1 o1 o Lo L UPSRPPPR 67
5.3.3 1Y/ [ To (=] F=ToZ= To TR RSP PPRRRRN 69
5.4 ESUANIO O AVE ...ooiiiiiiiiii ittt ettt e a e 76
54.1 Morfologia da bacia € do eStUario.........ccccccvvvvvviiiiiiiiiie 76
5.4.2  Dados de CamMPO ...ccooiiiiiiee oo 77
5.4.3  Limite de Jusante do eStuario do ro AVE..........c.eeeveeeriiiiiiieeieee e 79
R I IS (V- T To I o (o 1 = o SRR 81
5.5.1  CaracCteriZAGa0 .....c.ceeeieieiee e i i e eee e e e 81
5.5.2  Modelagcdo MatemaAtiCa .........cooeeeeieiiieeeee e 83
5.5.3  Resultados das SimulaGles ............oooviiiiiiiiiiiie e 83
5.5.4 O Limite de Jusante do ESIUArIO..........cccceeviviiiiiiiiiieiie e 92
5.6 ESLUAIIO O DOUIO ...ttt e e 93
5.6.1  DeSCriGa0 d0 €StUANIO......ccieeiieeee oo eeeeees 93
5.6.2 Resultados de modelagao ...........cevveviiiiieiiiiiiiiiieeee e 95
5.6.3  Tracadores [agrangeanos..........ccuvuuuuuriiiiiiieeeiieiiiiii e e e e e 99
5.6.4 Limite de JUSANTE .....eeiiiiieiiiieiei et 101
5.7 A RIGAE AVEIID ...uuiiiiiiitiiiiiiiitiiittitib et e e be e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeees 103
5.7.1  Dados diSpPOniVEIS .........ccceeiiiiii i 104
5.7.2 Implementag8o do MOAEI0 .........uvviiiiiiiii e 104
5.7.3  Validac8o do MOUEI0 ........uuuuiiiiieeiiieiiciis e 106
5.7.4  Circulacdo média na Ria de Aveiro — a aproximacéao da maré M, e dos
CAUAAIS MEBTIOS ....eveeeiiie ettt e et e e e e e e 118
5.7.5 DistribUICOES €SPACIAIS ......cevivveviiiiiee e ee e e e e eeeans 121
5.7.6 Limite de JUSANTE .....eeiiiiiiiiiieiee et 128
SRS I =15 (U E- T To o [0 1Y, o] oo [=To o ISP 130
5.8.1 T 1o o 18 o= To LSRR 130
5.8.2 (D= To [0 130 [ o7= 11 1] o Lo TR PSSP 130
5.8.3 1Y/ [0 (=] F=ToZ= To TR 132
5.8.4 LIMItE @ JUSANTE ..ceeeeiiiiie et e e e e e e e aeeees 140
5.9  ESLUANIO O SAUO ..ottt e 141
5.9.1  Descrigdo do EStUANIO .........ccoeeeeiiiii e 141



5.9.2 Resultados da Modelagao ............ovveveeiiiiiiiiiiiiiie e 146

5.9.3 Limite de JUSANTE .....eeiiiiiiiiiieiee e 151
5.10 EStUArio dO RIO MIFa ..ot 153
5.10.1 Bacia HidrografiCa...........c.cceeeeeei it 153
5.10.2 O ESUANIO oottt ettt e e e e e 153
5.10.3 Regime de caudais dO RiO...........ccooiiiiiiiiiiieiececce e 154
5.10.4  MOAEIO ..eiiieiiii it 155
5.10.5 Resultados das SimulaGOes...........cooeevieriiiriiiee e 159
5.10.6 Limite Inferior do ESTUANO. .........cooviiiiiiiiieiiiiiiic e 165
5.11 ESTUANO O AFBUE .....ooiiiiiiiie e 168
ES I 5 00 R | T o o] (o o - 168
5.11.2 Resultados da ModelaGao ...........ccooeeeiiiiiiie i 169
5.11.3  LimMite de JUSANTE ......ccoiiiiiiiiiiiiee ettt 176
5.12 EStUArio dO GUAIANA .........uveiiieiiiiiiiiice e 178
5.12.1 Descrigdo do EStUANIO ..........coeeeeiiiiii i 178
5.12.2 Resultados da MOdelaGao ...........ccuuuuuiiiiieiiiiiiiiicee e 179
5.12.3  Limite de JUSANTE ......cooiiiiieiieeee e 184
CONCIUSBES. ..o 188
REFEIENCIAS ....eeeeeiee ettt e et a e eeeee 189



Sumario

Neste documento sao descritos os limites de jusante dos estuarios Portugueses e a
metodologia utilizada na sua defini¢do, baseada no conhecimento dos processos de
transporte obtido por modelacdo mateméatica. A modelagdo matematica constitui a

forma mais eficiente de tomar decisbes sobre sistemas cuja caracterizacdo
exaustiva ndo é possivel por insuficiéncia de dados de campo.

Esta metodologia foi validada no estuario do Tejo, para o qual estdo disponiveis
dados de campo suficientes para validar os critérios de delimitacdo usados neste
trabalho. A metodologia, os critérios e os resultados da aplicacdo no estuario do Tejo
foram objecto de um documento especifico, integrado na documentacdo que
suportou o pedido de derrogacdo do tratamento secundario do Sistema de
Saneamento da Costa do Estoril, apresentado por Portugal a Comissédo Europeia,
nos ternos do estabelecido no artigo 8°, n° 5, da Directiva 91/271/CEE — Tratamento
de Aguas Residuais Urbanas. Alias com a realizagdo do presente trabalho da-se
cumprimento ao disposto no artigo 2°, n° 12 da mesma Directiva comunitaria. Por
uma questdo de uniformizacdo e de facilidade de consulta da demonstracdo da
metodologia utilizada, foi decidido incluir o caso do estuério do Tejo também neste

documento.

Em termos de circulacdo hidrodinamica podemos considerar cinco zonas na
embocadura do estuario: (i) Zonas que ndo sao afectadas, nem afectam o estuario,
(ii) zonas afectadas pelo estuério, mas que ndo o afectam (ROFI), (iii) zonas que sédo
afectadas pelo estuario e que o podem influenciar durante a enchente, (iv) zonas
gque afectam o estuario em enchente, mas que ndo séo afectadas pelo estuério e (v)
zonas que estdo claramente no interior do estuario. A distribuicdo de velocidades
residuais na embocadura constitui uma das principais ferramentas para a

identificacdo daquelas zonas.

Tendo como objectivo a protec¢éo do estuario, o seu limite deve incluir a zona (iii). A
zona (iv) deve ser vista com precaucdo, pois a sua eventual contaminacgdo teria
consequéncias directas sobre o estuario. No caso dos estuarios Portugueses essas
zonas sdo normalmente balneares e por isso estdo sujeitas a critérios de gestdo
mais restritivos que os aplicados no interior destes. Por outro lado, por uma questéo
de consisténcia com outros critérios (qualquer critério que ndo seja baseado na
circulacdo coloca-as fora do estuario) e porque dai ndo advém consequéncias
nefastas para o estuario, por serem zonas balneares, foi decidido considera-las

zonas exteriores.



Para cada estuario é descrita a sua morfologia, a circulagao transiente e a circulagédo
residual. O escoamento é ainda visualizado usando tracadores lagrangeanos. A
partir destes é identificado o movimento das massas de 4gua e o seu tempo de
residéncia no interior do estuario. A andlise conjunta dos estuarios mostra que os do
Tejo, do Sado e do Vouga sdo os mais complexos e com maiores tempos de
residéncia. Nos outros estuarios a relacdo largura/comprimento é muito menor e os

tempos de residéncia sdo normalmente baixos (da ordem dos dias).

Todos os estudarios apresentam jactos de vazante bem identificados. No entanto, so
no caso do Tejo e do Sado é que a probabilidade da dgua desses jactos voltar a
entrar no estuario € grande. No caso destes estuarios os jactos de vazante saem
para pequenas baias, ficando fora da accéo directa da corrente da plataforma. No
caso dos estuarios com embocaduras mais estreitas e descarregando directamente
na plataforma costeira a probabilidade de a &gua se afastar da embocadura o
suficiente para néo voltar a entrar é grande. Os estuarios do Lima e do Guadiana

sdo estuarios de transi¢éo entre aqueles dois tipos.

Para o estuario do rio Ave ndo estédo disponiveis dados suficientes para implementar
0 modelo (ndo foi possivel encontrar dados de batimetria). No entanto, a
configuracdo da embocadura e o tipo de rio, permitem definir o limite por

extrapolacao dos outros estuarios estudados.



1 Introducéo

A Directiva 91/271/CEE — Tratamento de Aguas Residuais Urbanas - obriga os
paises da Unido Europeia a fornecer a Comissao os limites de jusante dos seus
estuarios, acompanhados de documentacdo que suporte a sua identificacdo. Esta
exigéncia decorre, naturalmente, do facto de a Directiva impor as descargas de
aguas residuais urbanas diferentes graus de tratamento, consoante a dimenséo das
aglomerac@es envolvidas e a sensibilidade do meio receptor (aguas doces, estuarios

e aguas costeiras), no local onde se efectua a descarga.

A aplicacao da Directiva recomenda que os limites dos estuarios sejam definidos
com base nas distribuicdes de salinidade, mas ela prépria ndo define exactamente
quais os critérios a seguir. A utilizacdo exclusiva deste parametro pressupde a
existéncia de séries temporais longas em pontos e profundidades suficientes para
caracterizar as distribuicdes espaciais e temporais de 4gua doce. Nos estuérios para
0s quais essas séries ndo existem, uma resposta com base exclusiva na salinidade

exigiria periodos de medicéo de anos, para que as medidas fossem significativas.

Efectivamente a salinidade € um tracador que permite quantificar a taxa de diluicdo
da agua doce na &gua do mar, mas ndo € um critério objectivo para o
estabelecimento dos limites de jusante. Com efeito, a salinidade tem variactes
sazonais e verticais importantes e por conseguinte a salinidade de um ponto s6 pode
ser caracterizada através de séries temporais longas, incluindo diferentes regimes

de descarga fluvial.

A salinidade é um tracador cuja distribuicdo depende do caudal fluvial e dos
processos de transporte no estuario. Os processos de transporte sdo uma
consequéncia directa da hidrodindmica, a qual é efectivamente o processo que
determina os limites do estuario. O uso da salinidade para caracterizar 0s processos
de transporte deve-se ao facto de ser uma propriedade conservativa (s6 depende
das descargas e dos processos de transporte), a facilidade da sua medicdo e ainda
ao facto de ter gradientes menores que os de velocidade podendo por isso ser

caracterizada a partir de medidas em menor nimero de pontos.

Assim, quando a delimitacdo dos estuarios tinha que ser feita exclusivamente com
base em dados de campo, o recurso a salinidade era o mais adequado
(especialmente se ja existiam dados histéricos). Actualmente a modelacdo
matematica € uma ferramenta barata, de divulgacdo generalizada e de
implementacéo rapida em novos sistemas. O recurso a esta ferramenta permite a

definicho dos limites dos estuarios recorrendo directamente a circulagdo



hidrodinamica podendo contribuir para tornar os pressupostos da Directiva menos

subjectivos.

1.1 TRABALHO PREVIO

Ainda no ano de 2000, no ambito do processo de avaliacao do pedido de derrogacéo
do tratamento secundario para a Costa do Estoril, foi necessario definir o limite de
jusante do Estuario do Tejo. O estuario do Tejo € um dos maiores da Europa e um
dos mais bem estudados em Portugal. Para este estuario foi possivel recolher
informacédo sobre salinidades e espécies bioldgicas suficientes para caracterizar a

influéncia marinha e dulgaquicola em cada regiéo.

Para este estuario foi também simulada a hidrodinamica e foram usados tragcadores
lagrangeanos para visualizar o movimento das massas de agua. As conclusfes
retiradas a partir dos dados de campo e dos resultados do modelo eram
semelhantes, demonstrando a possibilidade de definir os limites do estuéario a partir
dos resultados do modelo hidrodindmico. A comparacdo dos dois métodos mostrou
ainda que a definicdo dos limites do estuario a partir dos resultados do modelo é

mais objectiva (e mais detalhada) do que a partir dos dados de campo.

Com base no caso do estuario do Tejo foi decidido adoptar a modelacdo matematica
como metodologia da definicdo dos limites para todos os estuarios. Esta
metodologia tem beneficios em termos de prazos de execuc¢do, de custos, e ainda
de capacidade de reutilizacdo do produto deste trabalho em estudos futuros. Com
efeito os modelos agora implementados sdo uma ferramenta de grande utilidade
para gestdo daqueles estudarios e para a coordenacao de estudos de monitorizacao

que venham a ser implementados.

Por uma questéo de abrangéncia e de simplicidade de consulta, foi decidido incluir
também neste estudo a definicdo dos limites do estuario do Tejo. Por uma questéo
de homogeneidade as figuras descrevendo os resultados do modelo foram refeitas
utilizando o software gréafico mais recente usado nos outros estuarios.



2 Rationale do estudo

O rationale deste estudo assenta no reconhecimento da importancia ecoldgica e
fragilidade dos estuarios. Estes aspectos sdo analisados neste capitulo e
relacionados com o0s processos de transporte, as descargas de nutrientes e de
substancias cujas propriedades ou quantidades, as convertam em contaminantes
dos estuarios.

Neste capitulo é ainda descrito o conceito de ROFI (Region of Fresh water Influence)
e € mostrado que estas regides séo exteriores aos estuarios, embora devam as suas

caracteristicas biogeoquimicas as descargas de agua doce provenientes destes.

2.1 IMPORTANCIA ECOLOGICA DOS ESTUARIOS

Os estuéarios fornecem alimento e habitat a uma gama muito grande de organismos
bénticos, epi-bénticos e pelagicos com papel determinante na cadeia alimentar
marinha. Essa razdo seria suficiente para serem reconhecidos como zonas
ecologicamente importantes, que devem ser preservadas.

A agua doce descarregada pelos rios transporta grandes quantidades de nutrientes
e de matéria organica para os estuarios, criando condi¢cdes para o desenvolvimento
dos produtores primarios e consequentemente de uma cadeia alimentar muito

activa.

Os estuarios fornecem também proteccdo contra predadores. As vastas zonas de
baixa profundidade — incluindo sapais — localizadas no interior dos estuérios
oferecem proteccdo a ictiofauna juvenil. O tempo de residéncia da agua no seu
interior cria condi¢cdes para que os ovos de peixes peldgicos ecludam no interior do
estuario, permitindo as larvas desenvolverem-se em zonas mais protegidas e mais

ricas em alimento.

O rio descarrega também grandes quantidades de materiais finos que se depositam
em grande parte no interior do estuario formando zonas de baixa profundidade e
fundos vazosos normalmente ricos em matéria organica, que constituem habitat para
grande variedade de espécies bénticas e para aves. Apesar da turbidez elevada, a
baixa profundidade permite producdo primaria elevada, quer de caracter bentdnico
(em particular nas espraiados de maré) quer na prépria coluna de agua, como

consequéncia da turbuléncia vertical.

Os estuarios sdo também o caminho para espécies aquaticas que passam uma
parte das suas vidas nos rios e outra parte no mar. Perturbacdes nos estuarios tém

necessariamente consequéncias negativas para as suas migragoes.



2.2 PORQUE SAO 0OS ESTUARIOS ZONAS ECOLOGICAMENTE IMPORTANTES?

Os estuarios sdo zonas ecologicamente importantes porque um grande numero de
organismos depende deles (pelo menos durante parte das suas vidas), podendo
perturbacBes neste compartimento ecoldgico ter repercussfes noutros, no seu

exterior.

O tempo de residéncia da agua no interior do estuério € simultaneamente a causa
da sua riqueza e da sua fragilidade. Em estuarios ricos o tempo de residéncia da
agua é da ordem das semanas a meses. Este tempo permite a deposicdo da matéria
particulada e o consumo de grande parte dos nutrientes descarregados directamente
pelo rio ou provenientes da mineralizacdo da matéria organica depositada nos

sedimentos.

2.2.1.1 O problema da eutrofizagéo

As partes mais ricas dos estuarios sdo em geral eutrdficas. Isto significa que a
producdo primaria estimulada pela disponibilidade de nutrientes € intensa,
disponibilizando carbono que é respirado em grande parte por organismos
heterotroficos consumindo oxigénio. A matéria organica ndo assimilada por estes
organismos € mineralizada por bactérias dando também origem ao consumo de
oxigénio.

As regibes eutréficas sdo por isso zonas com grandes oscilacdes em termos de
oxigénio dissolvido. O oxigénio consumido na respiragdo € proveniente da
fotossintese e das trocas entre a coluna de agua e a atmosfera. Durante periodos de
fotossintese intensa ha grande producéo de oxigénio, podendo ocorrer periodos de
sobre - saturacdo e a coluna de 4gua exporta oxigénio para a atmosfera. Pelo
contrario, durante periodos com baixa intensidade luminosa a coluna de agua tende
a ser importadora de oxigénio para satisfazer as necessidades devidas a respiracéo
da grande densidade de organismos. Se o grau de eutrofizacdo for excessivo,
periodos com concentracdo de oxigénio abaixo do limite critico podem ocorrer,

levando & morte de espécies por asfixia. Este periodos sdo mais provaveis durante:
« Epocas quentes, quando a solubilidade do oxigénio é minima,
« Durante a noite, quando ndo ha fotossintese,

« Durante periodos sem vento, quando as trocas com a atmosfera e a difusdo

na coluna de agua sdo minimas,

» Ap0s periodos de descargas fluviais de matéria organica e amonia elevadas,
que estimulam a actividade bacteriana.



Em Portugal estes periodos sdo mais provaveis no inicio do Outono quando ha
maior variabilidade do estado do tempo, com alternancia de periodos de chuva e de
sol. Os nutrientes lixiviados nos terrenos agricolas em dias de chuva estimulam a
producdo primaria nos dias de sol subsequentes e limitacdes de oxigénio podem
ocorrer se esses periodos de produtividade elevada forem seguidos por dias de

pouca luminosidade (novos dias de chuva).

2.2.1.2 A descarga de poluentes

O tempo de residéncia elevado da agua no interior dos estuarios e a acumulacao de
materiais finos nos fundos vazosos pode tornar 0s estuarios sensiveis aos
poluentes. Os produtos quimicos tendem a ser adsorvidos pela matéria particulada e
a sedimentar no interior do estuario nas zonas vazosas e de sapal, as quais sédo as
mais importantes em termos de zonas de reproducdo e de desenvolvimento de

juvenis e para as aves.

A descarga de poluentes — especialmente se podem ser adsorvidos pelo material
particulado — deve por conseguinte ser minimizada no interior do estuario (e nos

rios).
2.2.1.3 Sobre o tempo de residéncia

O tempo de residéncia (ou de retengdo) da agua no interior do estuario é definido
como o tempo necessario para que a agua doce proveniente do rio chegue ao mar.
O tempo de residéncia da agua doce no estuério pode ser calculado como a razao
entre o volume de agua doce existente no interior do estuario e o caudal do rio. O
célculo do tempo de residéncia a partir de dados de campo requer o conhecimento
da distribuicdo espacial de salinidade, a assumpc¢do de que toda a agua doce
existente no interior do estuario € proveniente do rio e que a distribuicdo de
salinidade ndo dependia do tempo na altura em que foi medida. Em sistemas
sujeitos a maré, o volume de dados de salinidade deve ser suficiente para filtrar as
oscilagbes por ela induzidas. Este conjunto de requisitos € dificilmente satisfeito e
por isso o valor do tempo de residéncia calculado a partir da distribuicdo de

salinidade deve ser tomado como indicativo.

Como referido mais atras, quanto maior o tempo de residéncia, mais produtivo, mas
também mais sensivel deve ser o estuario a descarga de contaminantes (pois mais

dificil é a sua descarga destes produtos para o mar).
O tempo de residéncia foi durante muito tempo um dos padrdes de comparacéo de

estuarios. O seu uso para tomar decisbes de gestdo é, no entanto, perigoso. Em

estuarios unidimensionais, o tempo de residéncia calculado com base na salinidade



€ um majorante do tempo de residéncia da agua descarregada entre o rio e o mar.
Em estuarios com formas mais complexas, a circulacdo residual pode ter
recirculacdes importantes e o tempo de residéncia da agua proveniente do rio pode

ser inferior ao tempo de residéncia da dgua proveniente de outras descargas.



3 Limites de um Estuario

O conceito de estuério é claro: € uma bacia costeira semi-fechada onde a agua do
rio se mistura com agua do mar. Sendo uma zona de mistura é de esperar que seja
dificil de delimitar, pois as propriedades da agua tendem assimptoticamente para os
valores nos seus extremos (marinhos a jusante e do rio a montante). Em zonas
sujeitas a maré a dificuldade de delimitacdo € ainda maior por o escoamento na
fronteira com o mar ser alternado (com excursGes de maré, que podem ser da

ordem da dezena de quilémetros).

3.1 CRITERIOS DE DELIMITACAQO

A salinidade é um tracador da agua do mar e por isso pode ter um papel
preponderante na delimitacdo do estuario. Ela ndo é no entanto o Unico parametro
utilizavel para esse fim, nem é sempre o mais adequado. Os estuarios com caudais
fluviais pequenos comportam-se como lagoas costeiras, sendo a agua no seu
interior sobretudo de origem marinha (é o caso do estuario do Sado, a sul de
Lisboa). Um critério baseado exclusivamente na salinidade poderia colocar o limite
de jusante no interior do préprio estuario. Pelo contrario, quando o caudal do rio é
muito grande, uma parte importante da mistura ocorre ja no exterior do estuario e
entdo um critério baseado exclusivamente na salinidade poderia colocar o limite do

estuario longe da zona de costa, de forma pouco realista.

Os limites do estuario devem ser fixados tendo em consideracdo o seu papel na
ecologia costeira. O papel dos estuarios resulta da grande produtividade biol6gica na
coluna de agua e nos sedimentos, a qual esta intimamente ligada a tempos de
residéncia elevados dos nutrientes recebidos de terra e da sua capacidade para os
reciclar e reutilizar. Para proteger os estuarios a eutrofizacdo deve ser evitada na
coluna de agua e nos sedimentos e a concentracdo de poluentes deve ser mantida
dentro dos limites tolerados pelas espécies que usam o estuario durante todo ou

parte do seu ciclo de vida.

Os limites de um estuario devem ser tais que as zonas de tempo de residéncia
elevado e zonas de deposicdo devem ser consideradas zonas interiores. Isto
significa que alguma mistura pode ocorrer ja fora do estuario. Estas zonas de
mistura fora do estuario sdo as chamadas “ROFI's: Regions Of Fresh water
Influence”, Simpson (1997). O conceito de ROFI assenta no facto de a maioria da
mistura ocorrer no interior do estuario, mas de uma parte ocorrer fora do estuario em
zonas que podem atingir centenas de quilémetros de comprimento (e.g. Reno,

Delaware, Mississipi).



3.2 O LIMITE DE MONTANTE

O limite de montante de um estuério € pouco importante em termos de gestdo uma
vez que, de qualquer modo, o estuario é o destino final da generalidade dos
produtos transportados pelo rio.

Nos estuérios sujeitos a maré, esta € normalmente sentida alguns quilometros a
montante da penetracdo salina gerando um escoamento alternado nesta zona, com
tempos de residéncia que dependem do caudal do rio e da morfologia do canal.
Admitindo o tempo de residéncia como um factor importante para a definicdo dos
limites do estuario, é de esperar que o limite superior seja localizado entre o limite de
propagacao da maré dindmica e o limite de propagacao da maré salina.

A matéria particulada flocula em zonas de salinidade superior a 2%. € por isso a
montante da maré salina ndo ha deposicdo de materiais finos, nem acumulacdo de
poluentes no fundo. Assim, em termos de acumulacdo de poluentes, o limite superior
de um estuario poderia ser o limite de penetracdo da agua salgada. Contudo, a
descarga de &gua de refrigeracdo ou de BOD na zona de propagacdo da maré

dindmica deve ter em consideracdo o movimento alternado da 4gua naquela zona.

3.3 O LIMITE DE JUSANTE

7

O escoamento na zona da embocadura dos estudrios portugueses é do tipo
alternado devido a maré. Durante a enchente a 4gua que entra no estuério é em
parte 4gua que saiu na vazante anterior e 4gua do mar que se mistura com a agua
do estuario. Deste processo de mistura resulta a distribuicdo de salinidades no seu

interior.
Na zona da embocadura podemos assim definir cinco zonas:
» A zona afastada do estuario, que nao o afecta, nem ¢é afectada por ele,

* Uma zona onde o escoamento é predominantemente de saida do estuério e

gque pode ser afectada por ele,

* A zona por onde o escoamento € predominantemente de entrada no estuario

e que por isso ndo é afectada por ele, mas que o pode afectar,

* Uma zona de mistura com oscilagfes de salinidade importantes durante um

ciclo de maré, que é afectada pelo estuério e que o pode afectar,
+ Uma zona que esta claramente dentro do estuario.

O limite de jusante do estuario devera incluir a zona de mistura cuja agua tem

grande probabilidade de voltar a entrar no estuario durante a enchente. Estas
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regibes séo facilmente identificaveis através da circulacdo, mas dificilmente através

das propriedades da agua.

A definicdo dos limites do estuario com base nas propriedades da agua dificilmente
consegue distinguir entre as zonas de mistura cuja agua volta a entrar no estuario e
as zonas que sao afectadas pelo estuario, mas cuja agua ja ndo volta a entrar no
estuario, ROFI's. Uma ROFI é a zona costeira adjacente ao estuario sujeita a
influéncia da agua doce proveniente do rio, e por isso com salinidade inferior & da

agua do mar.

3.3.1 Dindmica de uma ROFI

Durante a vazante a agua proveniente do estuario desloca-se para a regido costeira
adjacente, formando a pluma de vazante do estuario. O gradiente vertical de
densidade nesta regido depende do caudal do rio e da mistura promovida pela maré
no interior do estuario. Quanto menor for o caudal do rio, menor é a estratificagdo
esperada. A quantidade de movimento do jacto de vazante tende a formar uma
pluma alinhada com o canal de descarga (frequentemente o canal de navegacao). A
forca de Coriolis tende a deflectir este jacto para a direita da embocadura no
hemisfério norte, formando uma pluma paralela a costa. Esta pluma é a ROFI. A

Figura 1 mostra as ROFI do Reno (Holanda) e do Delaware (EUA).

Quando a maré inverte e a enchente se inicia, parte da a4gua que saiu do estuario
durante a vazante volta a entrar. No caso de estratificacdo vertical importante, o
gradiente de densidade reforca o papel do atrito de fundo e a enchente inicia-se pelo
fundo. No caso de estuarios verticalmente homogéneos, com velocidades de
vazante fortes, a enchente inicia-se preferencialmente pelas zonas laterais entre o
jacto de vazante e a costa. Estas correntes de enchente tendem a cortar o jacto de
vazante na embocadura do estuario. Este mecanismo de transi¢cdo de vazante para

enchente é dominante nos estuarios Portugueses.

A agua descarregada pelo estuario entra nas correntes litorais, que a transportam
paralelamente a costa. O escoamento litoral é forcado pela maré, pela estrutura
vertical de densidade e pela interac¢cdo com a atmosfera. De qualquer modo, no
hemisfério norte o deslocamento da pluma do estuario é predominantemente para a
direita e, por conseguinte, na costa portuguesa ele é preferencialmente para norte.
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Figura 1 : ROFI dos rios Reno (Holanda) e Delaware (EUA). Adaptado de Lewis (1997).
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Os estuarios que descarregam para baias podem formar ROFIs onde a agua
descarregada em cada maré é identificavel pela sua forma em “lente”. Estas “lentes”
vao-se misturando umas com as outras e com a agua da baia, antes de entrarem na
circulacdo costeira global (este € o caso dos estuarios do Tejo e do Sado em
Portugal). Este efeito é visivel noutros estuarios, desde que a corrente litoral ndo
esteja presente. Mais detalhes sobre a formag¢do das ROFIs e da sua importancia

ecolégica podem ser encontrados em Lewis (1997).

3.3.2 O gque sdo as propriedades da dgua do mar?

O conceito de ROFI torna a definicdo de propriedades da agua do mar mais
objectivo. Em termos esquematicos podemos distinguir trés massas de agua no
exterior do estuario: (a) a ROFI, (b) a regido misturada e (c) a regido com

estratificacdo térmica: Figura 2.

A zona de estratificac@o térmica corresponde a “zona de oceano aberto” ou seja a
zona que nao é afectada pelo estuario, nem o afecta. O efeito de corte reduzido
tipico das areas de grande profundidade cria condicBes para estratificacao vertical,
méxima no Verdo. A zona misturada corresponde a regido de baixa profundidade
onde o escoamento de maré é suficientemente forte para gerar turbuléncia capaz de
promover a homogeneizacédo da coluna de agua, destruindo o gradiente vertical de
temperatura tipico do mar aberto e o gradiente vertical de salinidade tipico da ROFI.
As dimensdes relativas das trés regibes dependem da topografia local, do

forcamento atmosférico e da descarga de agua doce.

Thermal | Mixed |

|
o R Estuary
stratification I region I Qrl (e

22222227
///////////4

Figura 2: Massas de 4gua no exterior de um estuario: ROFI, zona misturada e zona com
estratificacdo térmica. Adaptado de Lewis (1997).

A agua do mar é a agua na zona de estratificacdo térmica da Figura 2. Contudo as
aguas na ROFI e na zona de mistura ndo entram no estuario e por isso devem ser
consideradas &guas exteriores. Para efeitos de gestdo de estuarios as aguas

exteriores devem ser consideradas como sendo agua do mar.
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3.4 CRITERIO USAR PARA DEFINIR O LIMITE DE JUSANTE DOS ESTUARIOS

O conceito de ROFI mostra que um estuario acaba antes de a agua ter as
propriedades da dgua do mar. Depois de deixar o estuario a 4gua forma uma pluma
com alguma estratificagdo devida a salinidade. Esta pluma é normalmente misturada
verticalmente na zona costeira de baixa profundidade, por accdo da turbuléncia
devida ao escoamento forcado pela maré e pelo vento. Depois desta zona a agua

adquire finalmente as propriedades da dgua oceénica.

Assim, a salinidade por si s6 ndo é suficiente para distinguir as zonas que nao fazem
parte do estuario. O estudo das ROFI's mostrou que esta distincdo deve ser feita
com base na circulagdo. No caso do Estuario do Tejo sdo analisados também
critérios baseados na sedimentologia e na ictiofauna. E mostrado que circulagéo
permite a definicdo do limite jusante do estuario de forma mais objectiva que

qualquer dos outros.
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4 O Estuario do Tejo

O Estuério do Tejo (Figura 3) € o maior estuario Portugués e um dos maiores da
Europa. Este estuario é também o mais bem estudado em Portugal e por isso foi

escolhido para estuario de referéncia neste estudo.

O estuario do Tejo € composto por trés partes principais:
e O Canal do Rio,
e O estuario Principal
» O corredor do estuario

Estas regides sdo facilmente identificaveis na Figura 3. Na figura sdo também

visiveis as areas urbanizadas da regido metropolitana de Lisboa.

O rio entra no estuério através do “canal do rio”. Nesta zona o estuario tem cerca de
200 metros de largura e € muito pouco profundo. A 4gua é doce em praticamente
toda esta zona, mas a amplitude da maré é ainda suficientemente importante para
que o sentido do escoamento dependa da fase da maré. Neste canal a maré

propaga-se ao longo de 30 km, para montante.

A superficie do “estudrio principal” é da ordem dos 300 km?, dos quais cerca de um
terco sdo espraiados de maré e sapais. Nesta regido as actividades piscatérias tém
ainda importancia local. O padr@o de circulacdo residual € complexo e responsavel
pela mistura intensa das massas de 4gua. A actividade biolégica é intensa, com
niveis de producdo priméaria elevados. Os espraiados de maré sdo habitat de
grandes comunidades de aves entre as quais os flamingos ocupam uma posicao de
relevo. A grande maioria dos espraiados de maré e dos sapais da margem sul

a

pertencem a “Reserva Natural do Estuario do Tejo”.

O “corredor do estuério” tem cerca de 4 km de largura e 40 metros de profundidade.
Neste canal a velocidade do escoamento pode atingir os 2 m/s, formando
recirculacdes associadas a topografia quer em enchente, quer em vazante. No

extremo do canal, junto ao mar, a velocidade é normalmente superior a 1.5 m/s,

podendo atingir os 2.5 em maré viva.

A jusante do “corredor do estuéario” inicia-se a chamada “plataforma externa”. Nesta
zona a largura aumenta subitamente e a profundidade diminui gradualmente,
atingindo valores da ordem dos 5 metros no bordo da plataforma. O limite tradicional
do estuario é localizado na seccéo “S. Julido da Barra — Bugio”, entre o corredor e a

plataforma exterior (dai o nome da plataforma).
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Figura 3: Vista aérea do Estuario do Tejo
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Figura 4: Batimetria do Estuario do Tejo

Medidas detalhadas do caudal do rio sdo efectuadas desde 1973. Entre 1973 e 1990
o caudal médio do rio Tejo foi de 300 m®s. Durante esse periodo 0 ano mais hdmido
foi 1978/79, quando o caudal médio foi de 5400 m*/s e o ano mais seco foi 1988/89,
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quando o caudal médio foi 250 m*/s. O caudal médio minimo mensal foi 28 m*/s e o
caudal minimo diario foi de 9 m*/s (dados fornecidos pela Electricidade de Portugal
SA).

4.1 DADOS DE CAMPO NO TEJO

Os primeiros estudos efectuados no estuario do Tejo tinham como objectivo principal
0 conhecimento da circulagdo, sobretudo por questdes de navegagdo. Em 1941 um
estudo detalhado foi levado a cabo integrado num estudo mais vasto sobre as aguas

residuais da cidade de Lisboa (Oliveira, 1941).

O "Estudo Ambiental do Estuario do Tejo" iniciado em 1978 com financiamento da
UNESCO e com quatro anos de duragéo € o estudo mais completo levado a cabo no
estuario até ao momento. Este estudo caracterizou o estuario em termos fisicos,
bioldgicos, quimicos e sedimentolégicos e tornou-se uma referéncia para estudos
posteriores. Depois deste um grande nimero de estudos sectoriais foi levado a cabo
no estuario. Em Dezembro de 2000 concluiu-se o projecto comunitario OPCOM
(http://www.hydromod.de/projects/lOPCOM/OPCOM.html), no ambito do qual foi

efectuada modelacgéo intensa da circulacdo e da qualidade da agua no estuario. O

projecto foi financiado pelo programa MASTIII da DG Investigacdo e envolveu
também o estuério do Elba (Alemanha), a baia de Marennes-Oleron (Franga) e o

“Mar Archipelago” ,na parte finlandesa do mar Baltico.

4.1.1 Resultados do projecto "'Estudo Ambiental do Estuario do Tejo"

relevantes para definir o limite de jusante do estuario

Para a definicdo dos limites do estuario sdo particularmente Uteis os dados de
salinidade, de sedimentos e de ictioplancton. No "Estudo Ambiental do Estuéario do
Tejo", a sec¢do “S. Julido da Barra — Bugio”, que delimita o corredor do estuério, a
jusante, foi implicitamente considerada o limite do estuario, tendo a generalidade da

amostragem sido feita a montante desta secc¢dao.

4.1.1.1 Salinidade

Medidas de salinidade foram efectuadas para caracterizar a estrutura vertical e a
distribuicdo horizontal das massas de agua. Perfis verticais foram publicados nas
seccdes representadas na Figura 5. A Figura 6 apresenta a distribuicdo de
salinidade média de Verdo e a Figura 7 a distribuicdo de salinidade média anual.
Ambas as figuras mostram valores de salinidade muito baixos no “canal do rio”, a
montante do canal principal, e gradientes baixos no *“corredor’. Os maiores
gradientes estdo localizados no interior do estuario, mostrando que é nessa regido
que se faz a grande mistura das aguas provenientes do rio e do mar.
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A distribuicdo de salinidade no Verdo e a distribuicdo média anual tém formas
bastantes semelhantes, sugerindo que os periodos de chuva capazes de alterar
substancialmente a distribuicdo de salinidades, sdo eventos de curta duragéo.
Medidas efectuadas no exterior do estuario mostram poucos valores de salinidade
inferiores aos tipicos da agua do mar, sugerindo também que reducdes de
salinidade no interior do estuario sédo episddios de curta duracdo. Em situacdo de

cheia a salinidade no corredor pode descer abaixo de 20%o

No “corredor” as velocidades elevadas e as excursées de maré longas geram
turbuléncia e difusdo por efeito de corte responsaveis pela mistura intensa. Em
ambos os extremos desta zona sao visiveis gradientes elevados identificadores de

zonas de mistura.

A estacéo Ill (Figura 8) é representativa da parte central do estuario. Nesta estacdo
a salinidade varia entre 12% e 25 % e os perfis verticais mostram alguma
estratificacdo. A estacdo V (Figuras 9 e 10) mostra perfiis verticais bastante
homogéneos, com estratificacdo s6 perto da superficie. Em ambas as estacfes
acontece gque a salinidade pode ser méaxima junto a superficie, mostrando que o
transporte horizontal associado as correntes de densidade pode ser um factor
adicional de mistura. A salinidade maxima na estacao Ill (22.6 %.) € semelhante a
salinidade minima na estacdo V (21.4 %.), mostrando que a excursdo de maré é da
ordem de grandeza da distancia entre estas estac6es. Esta concluséo foi verificada
usando resultados do modelo de transporte (ver capitulo sobre circulagdo mais

adiante).
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Figura 5: Localizacdo das estacdes de medida de perfis verticais ""Estudo Ambiental do Estuario do Tejo™.
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Figura 6: Distribuicao de salinidade média de Verao.
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Figura 7: Distribuicao de salinidade média anual
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Figura 10: Perfis verticais de salinidade na estagdo V (cont.)“Estudo Ambiental do Estuario do Tejo”.
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4.1.1.2 ictioplancton

A zona do limite de jusante de um estuario é também a zona de coexisténcia de
espécies da ictiofauna que vivem exclusivamente no mar ou exclusivamente no
estuario ou que vivem no estudrio parte dos seus ciclos de vida. Assim, 0s peixes e
as larvas respectivas podem ser de grande utilidade na definicdo dos limites de um

estuario.

O projecto "Estudo Ambiental do Estuario do Tejo" incluiu um estudo do ictiofauna
(Ré, 1982), cujas estacbes de amostragem sdo indicadas na Figura 11. As
conclusdes sdo apresentadas e discutidas tendo em mente a definicdo do limite de
jusante do estuario.

41.1.2.1 Espécies dominantes

Sardina pilcharduhs: Passa todo o ciclo da sua vida no mar. Ndo usa o

estuario, nem sequer para a reproducao.

Engraulis encrasicolus: Passa todo o ciclo de vida no mar. Entra no estuario
durante o periodo de postura.

Syngnathus abaster: Passa todo o ciclo de vida no estuario.

Pomatoschistus minutos: Passa todo o ciclo de vida no estuario.

A jusante da estacdo g foram encontradas exclusivamente espécies marinhas; a
montante da estagdo [g a biomassa de ovos e de larvas é maior que a jusante, mas
a diversidade é menor. A distribuicdo de ictioplancton mostra que o limite de jusante

do estuario pode ser fixado na vizinhanca da estacao
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Figura 11: EstacOes de amostragem de ictiofauna no ""Estudo Ambiental do Estuario do Tejo™.



4.1.1.3 Sedimentos

O rio é a principal fonte de sedimentos, que sdo transportados ao longo do estuario
até ao mar. Parte do material fino € depositado nos sapais e espraiados de maré e
parte é exportado para o0 mar e depositado em areas profundas, onde a turbuléncia
gerada pelas correntes e pelas ondas ndo € suficiente para o ressuspender. Os
materiais mais grosseiros sdo transportados sobre o fundo ao longo dos canais mais

profundos.

Na embocadura do estuario, as ondas e as correntes de maré originam a
movimentacao quase permanente de sedimentos, misturando sedimentos grosseiros
de origem terrestre e marinha. A Figura 12 agrupa os sedimentos de fundo no
estuario, por classes de tamanho. Na embocadura o material é grosseiro. Os
sedimentos exportados pelo estuario formam uma plataforma arenosa cuja dindmica
€ determinada pelas correntes de maré e pelo clima de agitagdo maritima. A Figura
12 sugere que a embocadura do estuéario esta localizada na zona de S. Julido da
Barra.

O alargamento subito da seccao transversal reduz a velocidade de vazante e cria
condi¢cbes para a deposicdo de sedimentos e formacdo dos bancos localizados em
ambos os lados do canal, cuja assimetria € consequéncia das correntes e da
agitacdo maritima. As ondas mais frequentes, de menor altura, propagam-se do

guadrante norte, sendo as ondas de tempestade provenientes de sul.

No bordo da plataforma exterior a sedimentacao € intensa. A profundidade natural é

inferior a 10 metros, obrigando a dragagem do canal de navegacao.

A Figura 13 mostra a distribuicdo de sedimentos na zona da plataforma continental
vizinha do estuario do Tejo. Esta figura confirma a distribuicdo apresentada na
Figura 12 e mostra que em regides com profundidades superiores a 100 metros, se
encontra de novo areia lodosa. A inexisténcia de materiais finos a profundidades

superiores a 100 metros parece ser uma consequéncia da ac¢do das ondas.
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Areia grossa (Ag): 800 § & 2000 p

Areia média (Am): 240g g 460 P

Vils Frenca de Xire

Areia fina (Af): 100§ § 230 p

A4

Areia heterogénea vasosa (Ahv): 100 ¢ 200 p
10 g finos g 30%

AN
Areia fina vasosa (Afv): finos = 30%

Vasa arenosa (Va): 30g finos g 65%
vasa (Vv) : finos > 65%

[ G

Figura 12: Sedimentos de fundo no estuario do Tejo por classes de tamanho.

4.1.1.4 Sintese dos resultados do “Programa Ambiental do Estuario do Tejo”

relevantes para a defini¢do do limite de jusante do estuario

As populacdes de ictioplancton apresentam caracteristicas marinhas na parte
jusante do corredor do estuario. Nesta regido os sedimentos sdo essencialmente
areia de granulosidade média, encontrando-se areia lodosa s6 em zonas de
profundidade superior a 100 metros, onde a ac¢do das ondas nao se faz sentir. Vaza
e areia vazosa encontram-se sobretudo na parte principal do estuario, a montante do

corredor.

Os maiores gradientes de salinidade foram encontrados no estudrio principal. No
corredor do estuério os gradientes (horizontais e verticais) sdo baixos, denotando a
existéncia de mistura intensa. Na parte final do corredor, a salinidade média é
superior a 30%.. A salinidade foi medida s6 a montante de S. Julido da Barra, zona

considerada implicitamente naquele projecto como o limite de jusante do estuario.
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Figura 13: Distribuic&o de sedimentos na zona da plataforma continental vizinha do estuario do

Tejo.

4.1.2 Salinidade na plataforma exterior do estuario

A caracterizacgdo da distribuicdo de salinidade na plataforma exterior é feita a partir
de dados adquiridos pelo IPIMAR e pelo Instituto Hidrografico no contexto das seus
programas de investigacdo e por medidas efectuadas no contexto do programa de
monitoriza¢do do emissario submarino da Guia. No seu conjunto os dados - Figura
14 a Figura 16 - sdo suficientes para caracterizar a distribuicdo de massas de agua
nesta regido.
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Figura 15: Salinidade na plataforma. Perfis verticais medidos na zona da Guia, a sul do Cabo da

Roca (ver parte superior esquerda da figura).
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Figura 16: Salinidade na plataforma exterior. Séries temporais medidas na zona da Guia.

Na plataforma exterior a salinidade é geralmente alta (superior a 34%o.). A mistura é
intensa e o padrdo de escoamento € tal que a agua descarregada pelo estuario se
move para norte por ac¢do da forca de Coriolis (escoamento tipico de uma ROFI). A

Figura 14 mostra a distribuicdo horizontal de salinidade produzida a partir de dados
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do IPIMAR. Gradientes elevados registam-se na saida do corredor do estuario,
sendo facilmente identificavel um jacto de saida deflectido para a direita. Valores
maximos em ambos o0s lados da sua raiz sugerem a existéncia de recirculacdo da
agua exterior do estuario em ambos os lados. A 4gua lateral arrastada pelo jacto que

sai do estuario, aumenta a sua salinidade. Este escoamento € mostrado pelos

resultados do modelo hidrodindmico descritos mais adiante.

A Figura 15 mostra perfis verticais de salinidade medidos na regido da Guia (no
ambito do programa de monitorizacdo do emissario submarino). Estes perfis
mostram que massas de agua localizadas abaixo dos 20 metros de profundidade
tém sempre salinidade da ordem de 36%o. A superficie os valores est&o tipicamente
acima dos 34 %.. A Figura 16 mostra séries temporais medidas na mesma regiao. A

figura mostra que s6 excepcionalmente a salinidade desce abaixo dos 34 %o.

Perfis verticais medidos no Canh&o de Lisboa (profundidade da ordem dos 1000
metros) e junto & embocadura do estuario em situacdes de Verdo, a sul do jacto de
saida do estuario mostram que a salinidade no canh&o de Lisboa, entre os 30 e os
100 metros de profundidade ser idéntica a registada entre os 600 e os 700 e de
entre estas duas profundidades registar valores inferiores. Este perfil sugere a
existéncia de um padrdo vertical de transporte complexo. O transporte vertical -
upwelling -foi adiantado como a explicagdo mais provavel para o aumento da

concentracao de nutrientes no inicio do Ver&o, na Guia, junto ao fundo.

4.1.3 Circulacdo hidrodindmica na embocadura e plataforma adjacente ao

estuario

A circulacdo no estuério do Tejo é forcada essencialmente pela maré (semi-diurna).
Na embocadura a amplitude média sédo 2 metros, aumentando até 2.7 em situagéo
de maré viva média. No interior do estuario a maré amplificada, atingindo os 3.5
metros.
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Figura 17: Distribuicéo de velocidades em enchente, numa maré média.
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Figura 18: Distribuic&o de velocidades em vazante , numa maré média.

Velocidades tipicas sdo da ordem de 1 m/s. As velocidades méximas registam-se no

“corredor”, podendo atingir os 2.5 m/s em maré viva, junto a embocadura. A Figura
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17 mostra uma distribuicdo de velocidades em enchente e a Figura 18 em vazante,
numa situacdo de maré média. As figuras mostram que as velocidades maximas se
registam no corredor. Em vazante em bem visivel o jacto de saida do estuario. Este
jacto induz um vortice anticiclonico depois da embocadura, na margem norte. Este
vortice determina a circulacao residual nesta regido - Figura 19. A circulagédo residual
€ intensa, com valores maximos nos extremos do corredor, onde os efeitos néo-

lineares sao mais importantes.
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Figura 19: Circulacéo residual na embocadura do estuario do Tejo.

A figura representa os caudais residuais (velocidade vezes a profundidade). Esta
propriedade representa efectivamente o deslocamento residual da massa de agua,
sendo a variagdo do mddulo mais regular do que a da velocidade residual e por
conseguinte mais facil de representar graficamente. Um grande voértice residual anti-
ciclénico ocupa o extremo de jusante do corredor com velocidade no sentido do
interior do estuario a norte e no sentido do mar a sul. No exterior do estuario pode

ver-se o jacto de saida e dois vértices adjacentes.

A agua deixa o estuario pela parte sul do vértice que ocupa a parte terminal do
corredor do estuario, e entra no jacto exterior, o qual é formado pela agua que deixa
0 estuario e pela agua recirculada no exterior por ac¢ao dos dois vértices adjacentes
ao jacto, o qual é deflectido para oeste (efeito de Coriolis) formando uma corrente

gue contorna os Cabos Raso e da Roca e se dirige em seguida para norte.
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O conjunto do jacto e dos dois voértices residuais adjacentes € tipico de estuarios
sujeitos a maré, com embocaduras estreitas (quando comparadas com a dimenséao
do estuério). A assinatura do jacto e dos vortices residuais que Ihe estdo associados
¢é facilmente identificavel nas distribui¢cdes de salinidade (Figura 14).

A Figura 20 e seguintes mostram simulagdes de distribuicbes de tracadores
lagrangeanos em trés estofas de maré consecutivas. A comparagdo de figuras
consecutivas permite visualizar a extensdo da excursdo de maré e a dispersdo. As
medidas de salinidade sugerem excursées de maré da ordem dos 10 a 15 km. A
comparacdo da Figura 20 e da Figura 21 mostra deslocamentos dessa ordem de

grandeza.
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Figura 20: Localizagdo inicial dos tracadores lagrangeanos (preia-mar).
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Figura 21: Localizacdo dos tracadores lagrangeanos na baixa-mar depois da emissdo. A

comparagdo com a figura anterior mostra a excursdo de maré.
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Figura 22: Localizacdo dos tracadores lagrangeanos em preia-mar, um dia mais tarde.

A mistura € maxima no “corredor” e nas zonas vizinhas dos seus extremos. Toda a
agua localizada no interior do corredor em preia-mar (Figura 20) se move para o
exterior em maré baixa, permitindo a 4gua localizada em Preia-mar a entrada do
corredor de se deslocar até perto da embocadura durante a vazante. A Figura 22
mostra a distribuicdo de tracadores em preia-mar, cerca de um dia mais tarde. A
figura mostra que a agua que se encontrava no corredor de saida se misturou com
agua do mar, estando parte dessa mistura no exterior do estuario, parte no interior.

No exterior do estuario é bem visivel a agua que estava a norte do jacto de saida e o
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deslocamento da mistura em direccdo ao Cabo da Roca. No interior do estuario
(estuario principal) a agua de renovacao entra pelo norte e a que sai, sai pela
margem sul, fazendo uma rotacdo horaria. No exterior, a pluma — em forma de
cogumelo - cresce sobretudo por incorporacdo de &gua transportada pelos dois
vortices residuais adjacentes ao jacto (cor rosa e cinzenta). A razdo entre o volume
da &gua incorporada pelos vortices adjacentes ao jacto e a Agua exportada num
ciclo de maré é uma medida da diluicdo da agua proveniente do estuario. A grande
diluicdo sugerida pelas distribuicdes de tracadores estd em bom acordo com as
distribuicdes de salinidade produzidas pelo IPIMAR (Figura 14), onde 0s maiores

gradientes estéo localizados a saida do corredor.

4.2 LIMITE DE JUSANTE DO ESTUARIO DO TEJO

Tendo em consideracdo as distribuicdes de salinidade, a circulagéo, a distribuicéo
de sedimentos de fundo e o ictioplancton pode-se definir o limite de jusante do
estuario, indicado na Figura 23, pelos pontos com as seguintes coordenadas

geograficas:

Ponto Latitude (N) Longitude (O)
1 38°40'30” 9019’ 24~
2 38° 38’ 30" 90 23’ 30"
3 38° 36’ 18" 9018’ 48"
4 38039’ 42" 90 17' 54"
5 38° 39’ 54 90 15’ 24"

Este limite € um limite de seguranca porque considera a zona de mistura da agua do
estuario como fazendo parte dele. Nao esta em contradicdo com o limite morfologico
(seccao S. Julido da Barra — Bugio) historicamente aceite como o limite do estuario,
0 qual pode ser visto como “simplista”, na medida em que admite que o material que
sai do estuario ndo volta a entrar.

A circulacdo hidrodindmica mostra que a agua do estuério é renovada a partir da
agua localizada junto a costa, a qual entra no estuario durante a enchente. A anélise
comparativa da Figura 21 e da Figura 22 mostra que essa agua se mistura com a
agua do corredor do estuario, voltando parte dela a sair na vazante seguinte. Esta
mistura é responsavel pelas propriedades da agua no corredor proximas das do mar
e pelos gradientes de salinidade baixos.
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Figura 23: Limite de jusante proposto para o estuario do Tejo

Em termos de circulagdo podemos entdo considerar cinco zonas na embocadura do
estuario: (i) Zonas que ndo sao afectadas, nem afectam o estuario, (ii) zonas
afectadas pelo estuério, mas que ndo o afectam (ROFI), (iii) zonas que sao
afectadas pelo estuario e que o podem influenciar durante a enchente, (iv) zonas
gue afectam o estuario em enchente, mas que ndo séo afectadas pelo estuério e (v)

zonas que estdo claramente no interior do estuario.

O limite proposto acima inclui no interior do estuario a zona ocupada pelo jacto de
vazante, a qual € uma zona afectada pelo estuério durante a vazante e que o pode
afectar durante a enchente. As zonas adjacentes a terra, por onde entra a maioria da
agua de renovacéo do estuario foram consideradas no exterior do estuario pois em
termos de ictioplancton, salinidade e de sedimentologia ndo faria sentido consideréa-
las no seu interior. De qualguer modo, em termos ambientais isso ndo € um risco
pois séo zonas balneares e por isso a sua gestao esta sujeitas a condicionalismos

tdo ou mais restritivos que os aplicados no interior do estuario.

4.3 CONCLUSOES

A definicdo do limite de jusante de um estuario ndo é simples. A salinidade é o
tracador da agua doce mais simples de medir e pode ser uma informacéo preciosa

para a definicdo daquele limite. O volume de dados necessério para caracterizar as
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distribuicdes de salinidade é no entanto muito elevado. No caso do estuario do Tejo
existe muita informagdo experimental e as conclusdes fornecidas pela salinidade
podem ser confrontadas com as fornecidas por outros parametros (ictiofauna,
sedimentologia, circulagdo). Esta comparacdo elimina alguma da incerteza
associada a salinidade, a qual pode apresentar variabilidade sazonal importante e

gradientes verticais que retiram significado aos valores médios.

A circulacéo é de facto o processo que determina a distribuicdo das propriedades e
por conseguinte o limite do estuario. No caso do estuario do Tejo as conclusbes
extraidas das distribuicdbes de salinidade sdo facilmente reconhecidas como
consequéncia da circulagcdo. Assim, o recurso a um modelo de transporte validado
tem um valor inestimavel para preencher lacunas de dados de campo.

O limite do estuario foi definido como o limite do jacto de vazante usando toda a
informacéo disponivel. Este limite € um limite cauteloso, uma vez que inclui a zona
de mistura associada ao jacto de vazante. De facto a zona de mistura mais intensa
no estuario do Tejo inclui o jacto de vazante, o corredor e a parte do estuario

principal adjacente ao corredor.
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5 Outros Estuérios Portugueses

As localizacbes dos estuarios sao indicadas na Figura 24. Os textos
correspondentes a cada um deles sdo apresentados neste documento,

sequencialmente, de Norte para Sul, seguindo a ordem indicada na figura 24.

Figura 24: Localizacdo dos estuarios Portugueses.

Em todos os estuarios a delimitacdo é baseada na metodologia de modelagéo
validada no estuario do Tejo, cujos resultados complementam os dados de campo
disponiveis.

Em termos de caudais de 4gua doce, os estuarios podem ser divididos em dois
grandes grupos (Norte e Sul do Tejo). Os estuérios localizados a norte tém caudais
médios elevados e sao geralmente estreitos. Os estuarios do sul (Tejo a Guadiana)
tém caudais baixos e/ou relagbes volume/caudal elevadas. S&o excepcdes a esta

regra o Vouga e o Guadiana.

Quando menor é a relacdo volume/caudal, menores sdo as salinidades tipicas e
menores sdo os tempos de residéncia da agua doce. Nos estuarios a norte do Tejo o

tempo de residéncia é tipicamente inferior a 2 dias (com valor minimo no estuério do
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Minho), enquanto que nos estuarios do sul, o tempo de residéncia é da ordem das

semanas a 1 més.

O estuario do Guadiana tem uma morfologia idéntica a dos estuarios do norte, mas o
regime de caudais é tipicamente mediterranico. O caudal varia entre zero e mais de
2000 m?/s, sendo o valor médio de 80 m®s. Assim, a salinidade média no Guadiana
€ também baixa, apresentando grande variabilidade sazonal. Neste estuéario, quando
o caudal do rio atinge os 700 m3/s, a agua no seu interior é essencialmente doce.

As embocaduras de todos os estuarios , com excepcdo do Tejo e do Sado estéo
expostas a accdo das ondas, o que torna as condi¢cdes de navegabilidade mas em
condicdes de tempestade. A excepcdo do Rio Minho, na fronteira com Espanha,
todos os estuarios albergam portos de dimensdo varidvel no seu interior. Para
melhorar a seguranca de navegacao e as condi¢cdes de manutencdo dos respectivos
canais, todas as embocaduras (com excepcdo do Tejo, Sado e Mira) foram
artificializadas através da construcdo de molhes. Estes molhes condicionam a
propagacao das ondas e o escoamento de maré, podendo influenciar a prépria

definicdo do limite do estuario.
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5.1 ESTUARIO DO MINHO

O estuario do Minho tem sido objecto de poucos estudos, ndo sendo possivel
caracteriza-lo através de dados experimentais. A definicdo do limite de jusante do

estuario assenta por isso essencialmente nos resultados do modelo matematico.

5.1.1 Descricdo do estuario

O rio Minho nasce em Espanha na serra de Meira, e desagua entre Caminha e A
Guarda, apos um percurso de 300 km. Nos ultimos 70 km delimita a fronteira entre
Portugal e Espanha. O estuario do rio Minho (Figura 25 e Figura 26) constitui uma
zona humida de grande valor ecoldgico. Desde 1986 é reserva de caca e foi listada
na convencao de RAMSAR (1971) para a conservacao de zonas humidas. Uma area
total de 3,4 km?, que compreende o estuario do rio Minho e a embocadura do rio
Coura estd incluida na lista de locais portugueses na Rede Natura 2000. A faixa
litoral que se estende para a sul da foz (litoral de Moledo) corresponde a um espacgo
classificado como area de interesse para a conservagdo da natureza pelo projecto
Biotopos/Corine (Costa Verde) e que tem sido igualmente proposto na lista nacional
de sitios da Rede Natura 2000 (Costa de Viana) (INAG, 2000).

5.1.1.1 Morfologia

O limite médio de penetracdo da maré situa-se aos 35 km, a montante de Valenca
do Minho (Vilas & Somoza, 1984). O estuéario alarga nos ultimos 15 km e volta
estreitar na embocadura pela presenca do monte Santa Tegra e pelo
desenvolvimento de um banco de sedimentos. Na zona mais larga (cerca de 2 km),
tem lugar uma dindmica complexa resultado da interaccdo de processos fluviais e
marinhos. Nesta zona, a maior parte do escoamento concentra-se num canal
principal sinuoso, limitado por bancos de areia de diferentes origens. Na
embocadura do estuério, as ilhas Insua Nova e Insua Velha delimitam dois canais
(norte e sul), que determinam a forma do escoamento. As profundidades maximas
localizam-se na embocadura, onde o canal tem uma profundidade de 4 m abaixo do
zero hidrogréfico. Grande parte dos sapais e bancos de areia s6 sdo inundados nas

preias-mares das marés vivas.

Os bancos de areia estdo em continua evolugdo. A construgdo de barragens a
montante desde os anos 60 limitou as pontas de cheia e incrementou a
sedimentagdo no estuario. Apés o estabelecimento duma linha de ferry entre as
localidades de Caminha e O Pasaxe em 1994, realizam-se dragagens periodicas
para permitir o trafego, o que tem alterado a dindmica sedimentar (Torres et al.,
1997 e 2000).
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Figura 25: Estuario do Rio Minho, na fronteira entre Portugal e Espanha. As coordenadas do

ponto central sdo: Longitude W 8°46' 26" Latitude N 41°55'8".

Nas margens do estuario estdo localizadas importantes manchas de vegetacao
(matas ripicolas, canigais, juncais), que albergam uma avifauna muito diversificada.
Na embocadura do rio Tamuxe, existem canicais e barras de lama vegetadas
(denominadas ‘morras’ na zona). As trés maiores estdo sujeitas a erosao, e as
menores formaram-se recentemente (a partir de 1959) depois da construcdo de
barragens a montante (Vilas & Somoza (1984)). Ao sul do estuario, na

desembocadura do rio Coura, tem-se desenvolvido uma extensa zona de sapais.
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Figura 26: Fotografia de Satélite da Embocadura do estuario do Minho. Apesar da ma qualidade

da imagem séo nitidas as zonas de deposi¢do de sedimentos e 0s canais.

5.1.1.2 Dados de campo

Existem poucos dados de campo e estudos do estuario do Minho. Vilas e Somoza,
1984, realizam um estudo geoldgico, aonde identificaram as direc¢des principais do
escoamento residual e descrevem sucintamente as estruturas geoldgicas na zona.
Mediante imagens de satélite, o Laboratorio de Teledeteccion e SIG da Universidade
de Vigo tem contribuido para a caracterizacdo dos padrdes de evolugao das zonas
de sedimentacdo desde o estabelecimento da linha de ferry (Torres et al., 1997 e
2000)

O caudal fluvial médio anual obtido de dados na estacdo hidrométrica da Foz do
Mouro varia entre 127 m*® s™ e 500 m?® s™, com um valor médio de 300 m® s™ (INAG,
2000). Nao existem dados de caudais dos afluentes que desaguam na zona do
estuario (Coura, Tamuxe, Louro...). Eles sdo no entanto muito inferiores aos do
Minho.

Ndo foram localizadas medidas de maré especificas deste estuario, durante a
recolha de dados para o presente estudo. No entanto, a partir das medidas em
marégrafos a norte e a sul e a partir de modelos globais e regionais de propagacao
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da maré, pode-se dizer que a maré na zona € essencialmente semidiurna (semi-
amplitude média da M2 em torno a 1 m), modulada no ciclo marés vivas — marés
mortas principalmente pelas componentes harmonicas S2 e N2. O estuario pode por
isso classificar-se como mesotidal. As baixas profundidades no estuario e a
existéncia de zonas de descobertura induzem forte atrito, € a consequente
deformacédo da onda de maré, sendo por isso de esperar que a duracdo da enchente

seja menor do que a da vazante.

N&o foram encontradas medidas de salinidade no estuario. No entanto, dado que o
caudal excede em muito o prisma de maré, sdo de esperar salinidades baixas, com
uma cunha salina na zona proxima da embocadura, cuja localizacdo e estrutura
vertical dependera do caudal do rio e da amplitude da maré. As baixas
profundidades retiram importdncia ao vento e aos fendmenos de upwelling -

downwelling na plataforma costeira adjacente.

5.1.2 Resultados de modelacéo

A batimetria utilizada nas simulagbes numéricas mostra-se na Figura 27 e
compreende o estudrio e a plataforma adjacente até a batimétrica dos 70 m, com um
passo espacial variavel entre os 100 m no interior do estuario e os 650 m (300 m na
direccdo Y) na fronteira oeste. Os dados batimétricos e a linha de costa foram
obtidos das cartas n°® 924, do Instituto Hidrografico de la Marina, Cadiz, Spain, 1989,
com levantamentos do ano 1963), n° 51 e n°® 24201 do Instituto Hidrografico da

Marinha, Lisboa, de 1978 e 1999 respectivamente.

A evolucao das localizacdes das ilhas vegetadas e dos bancos de areia é evidente
através da comparacao das cartas. A carta n° 24201 de 1999 e o mapa tragado por
Vilas e Somoza (1984) foram utilizados como referéncia na construgdo da batimetria.
Para a zona a montante daquelas cartas ndo existem levantamentos detalhados. No
modelo foi considerado um canal de entrada do Rio, de 20 km de comprimento, de
modo incluir no modelo toda a regido sujeita a maré, permitindo usar o caudal do rio
como Unica condi¢do nessa fronteira.
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Figura 27: Batimetria do estudrio utilizada no modelo hidrodinamico.

A hidrodinamica foi simulada para condicées de caudal médio do rio (300 m3s™), e
maré média (M,). As amplitudes e fases desta componente de maré na fronteira
oceénica foram obtidas a partir de um modelo global de maré (Le Provost, 1998).

5.1.2.1 Hidrodinamica do Estuario

Na Figura 28 mostra-se o campo de velocidade integrada em profundidade a meio
da vazante e na Figura 29 a meio da enchente. As velocidades maximas registam-se

em vazante, na zona da embocadura, onde podem atingir 1,3 ms™.

Uma série temporal da velocidade integrada em profundidade num ponto do canal
principal € mostrada na Figura 30. A evolucdo da velocidade é tipica de uma maré
semi-diurna. A velocidade de vazante é superior a de enchente, e a duragcédo da
vazante é também superior & de enchente. Neste ponto a velocidade residual é
claramente no sentido de vazante, o que é uma consequéncia da razdo caudal do
rio/prisma de maré.
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Figura 28: Velocidade a meio da vazante
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Figura 29: Velocidade no momento de maximas velocidades na enchente
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Velocidade simulada pelo modelo

Velocidade (m/s)

10-01-00 10-01-00 11-01-00 11-01-00 12-01-00
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
Data

Figura 30: Série temporal de velocidade calculada pelo modelo nhum ponto do canal principal. A

velocidade em vazante (negativa) é claramente superior a velocidade em enchente (positiva).

A Figura 31 mostra a circulacéo residual (fluxos) calculada por integracdo do fluxo
transiente (caudal por unidade de largura). A figura mostra um escoamento continuo
dirigido para o exterior do estuario, que sugere tempos de residéncia reduzidos. Este
escoamento era esperado depois da andlise da Figura 30 e compreende-se se
pensarmos que o rio Minho tem o0 mesmo caudal médio do Tejo, e o estuério deste

ultimo tem uma superficie cerca de 100 vezes superior.

o

=5, M
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Depth [m]

Minho Estuary

A

Figura 31: Circulagéo residual (fluxos) na embocadura do Estuério do Minho.
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5.1.2.2 Salinidade

Distribuicdes de salinidade integrada em profundidade para enchente e vazante
apresentam-se na Figura 32 e na Figura 33 em condi¢bes médias (caudal do rio de
300 m*/s e semi-amplitude de maré de 1.01 m). A distribuicéo de salinidade depende
da adveccdo de agua doce proveniente do rio e da mistura com agua oceénica
promovida pela oscilacédo de maré.

O deslocamento residual da 4gua para o mar pode ser inferido da circulacédo residual
apresentada na Figura 31. Assim é de esperar que a agua do rio atravesse 0
estuario a uma velocidade da ordem de 20 cm/s (cerca de 18 km/dia). Nestas
condicbes a salinidade tem que ser baixa na generalidade do estuario,
especialmente em maré vazia. As distribuices representadas nas figuras mostram
gue em maré vazia a generalidade do estuario é ocupado por agua doce,
penetrando a agua salgada cerca de 6 km no interior do estuario (zona da afluéncia

do rio Coura) em maré-cheia.

37.00 .
18.50 .

0.000 -

Depth [m]

Minho Estuary 20007 1710
Salinity at Low Water (O = 300m3/s) 13h Omin

‘ Watar Madaling .:g.unin\

Figura 32: Distribuicéo de salinidade em baixa-mar, em maré média e com um caudal do rio de
300m?s.
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Figura 33: Distribuicéo de salinidade em preia-mar, em maré média e com um caudal do rio de
300m?s.

Figura 34: Pluma térmica do estuario obtida por imagem de satélite por (Torres et al. 1997). Sdo

visiveis os dois jactos de saida formados pela ilha Tnsua.

Em maré vazia sdo visiveis dois jactos de saida (um em direccdo oeste e outro
sudoeste) associados aos dois canais formados pela ilha Insua Nova. O jacto norte é

mais longo, por ai ser maior a velocidade. A existéncia de dois jactos de saida
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também foi identificada por (Torres et al. 1997), através de imagens de satélite da

pluma térmica (

Figura 34). Em preia-mar € visivel uma pequena massa de agua, de menor
salinidade no litoral do Moledo, a sul da embocadura. A retencdo desta massa de
agua esta associada aos baixos valores das velocidades residuais, consequéncia da

topografia local, sendo parcialmente renovada em cada ciclo de maré.

5.1.2.3 Simulagdes com tracadores lagrangeanos

Para visualizar o escoamento foram usados tracadores lagrangeanos emitidos em
caixas, em situacdo de preia-mar (Figura 35) e foi seguido 0 seu deslocamento ao
longo de dois dias. A Figura 36 mostra a distribuicdo de tracadores em baixa-mar, 42
horas apds o inicio da emissédo e a Figura 37 a distribuicdo na preia-mar seguinte. A
andlise destas figuras mostra que toda a agua no interior do estuario é renovada em
menos de 42 horas. As duas Ultimas figuras mostram gque a 4gua que sai do estuario
nao volta a entrar. Este facto € consequéncia da intensidade do jacto de vazante,
gue expulsa a agua proveniente do estuario para fora da accdo do escoamento de
enchente. A pouca agua proveniente do estuario que volta a entrar vem muito diluida
como mostra a grande distancia entre as particulas localizadas no interior do

estuario em preia-mar.

Se 0 escoamento costeiro devido ao vento tivesse sido considerado nas simulacdes,
a probabilidade de a agua de vazante voltar a entrar seria ainda inferior, por ser

afastada mais rapidamente da embocadura do estuario.

5.1.3 Limite de Jusante

O limite de jusante do estuério é definido na Figura 38, como a linha que une Punta
do Pico/llha insua/Ponta Qinhondeiro, embora o limite tradicional do estuério,
baseado num critério geogréfico seja definido como a linha mais curta que une a ilha
insua a terra. A linha que une Punta do Pico/llha insua/Ponta Qinhondeiro pode ser

definida pelos pontos com as seguintes coordenadas geograficas:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 41° 52’ 05" 8052 21"
2 41° 51’ 30" 8°52' 24"
3 41°51' 24" 80 52' 24~
4 41°50' 27" 8° 52’ 28”

Os resultados do modelo mostram que a 4gua que atravessa a sec¢do Punta do

Pico/ llha da Insua, na parte norte da embocadura, ndo volta a entrar no estuario.
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Assim esta linha é parte do limite jusante, tal como considerado tradicionalmente. A
salinidade média na baia de Moledo € muito inferior a salinidade do mar, por as
correntes de enchente ndo serem suficientemente fortes para remover a agua que
para ai € transportada durante a vazante e por isso deve ser considerada parte
integrante do estuério. Este critério € consistente com a classificacdo desta area
pelo projecto Biétopos/Corine (Costa Verde) como sendo de interesse para a
conservacdo da natureza e com o facto de ter sido incluida na lista de locais
propostos para a Rede Natura 2000 (Costa de Viana) (citado em INAG, 2000).
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Figura 35: Distribuicdo inicial de tra¢adores (preia-mar)
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Figura 36: Distribuicéo de tragadores em preia mar, 3 ciclos de maré mais tarde.
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Figura 37: Distribuicéo de tracadores em baixa-mar apoés a preia-mar da figura anterior.
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Figura 38: Limite jusante proposto para o estuario.
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5.2 ESTUARIO DO LIMA

O estuario do rio Lima é um dos maiores do norte de Portugal, albergando no seu
interior o importante porto de Viana do Castelo. A hidrodinamica da zona portuaria é
bem conhecida, mas os dados de campo s&o insuficientes para caracterizar
completamente o estuario e para definir o limite de jusante. Os resultados do modelo
permitiram a quantificacdo do campo de velocidades, a simulagdo da salinidade e
identificacdo dos processos de transporte na zona da embocadura, necessarios a

definicdo do limite de jusante do estuario.

5.2.1 Dados de Campo

Existe informacéo batimétrica detalhada da zona inferior do estuario, proveniente de
levantamentos efectuados em 1982. Para a zona de montante estdo disponiveis
seccdes transversais ao longo do estuério que sao suficientes para definir a matriz
de fundos a usar no modelo. A partir desta informacdo foi gerada a batimetria
representada na Figura 39, correspondente a malha representada na Figura 40
(134*294 pontos). O passo espacial da malha € menor no interior do estuario (50
metros) e aumenta progressivamente na plataforma exterior, onde atinge os 250
metros. O dominio de simulacdo inclui toda a regido sujeita a maré no interior do

estuario e a zona da plataforma onde se dispersa a pluma.

O baixo estuario é constituido por uma bacia larga e pouco profunda, com extensas
zonas de descobertura em ambos os lados do canal principal. O alto estuario é
constituido por um canal estreito, cuja profundidade diminui gradualmente para
montante. A comunicacdo com o mar faz-se através de um canal estreito e profundo
(profundidade tipica de cerca de 10 metros). A zona da embocadura esti
artificializada, com molhes de proteccdo das instalagcdes portuarias existentes
naquela zona. Estas instalac6es dispdem de bacias protegidas onde a agua tem

tempos de residéncia elevados.

A maré na embocadura do estuario é idéntica a dos outros estuarios da regidao. Com
semi-amplitude média da ordem de 1 metro (componente M2 1.04 m), e marés vivas
médias com amplitudes de 2.8 metros. O caudal do rio médio de Verdo varia entre
2.5 e 5 m¥s e o caudal médio anual sdo 62 m*s. Foram feitas simulagbes em

condicdes de maré médias, com o caudal tipico de Verdo e o caudal média anual.
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Figura 39: Batimetria do estuario do rio Lima usada nas simulagdes.
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Figura 40: Malha usada no modelo. A malha é mais fina no interior do estuario (passo de 50

metros) e aumenta progressivamente na plataforma exterior onde atinge os 250 metros.
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5.2.2 Resultados do modelo

Os resultados do modelo sdo apresentados na forma de séries temporais de niveis e
de salinidades e na forma de distribuicdes espaciais de velocidade e de salinidade.
O movimento das massas de agua € visualizado recorrendo aos tracadores
lagrangeanos. As simulac6es foram efectuadas em condi¢cdes de maré média, para

situacdes de caudal médio (62 m*/s) e de caudal tipico de Verdo (3.4 m%/s).

A Figura 41 mostra a evolucdo temporal dos niveis ao longo do estuario na situacédo
de caudal médio. Esta figura mostra que a amplitude de maré diminui
progressivamente para montante, o que aliado a pequena largura do estuério
naquelas regides mostra que o seu contributo para o prisma de maré, é reduzido. A
Figura 42 apresenta evolucBes de salinidade em regime de caudal de Verdo e a
Figura 43 em regime de caudal médio. A comparacdo das figuras mostra que em
situacdo de caudal média a cunha salina se limita a zona do baixo estuario, podendo

durante o periodo de estiagem atingir as regides de montante.

A Figura 44 mostra a distribuicdo de velocidades em vazante e a Figura 45 em
enchente. As figuras mostram velocidades méaximas nas zonas de menor seccao
transversal, com valores da ordem dos 80 cm/s, em vazante. O jacto de vazante é
menos marcado do que noutros estuarios, devido ao aumento da area de passagem
na zona da embocadura que esta artificializada, a semelhanca de outros estuéarios
se pequenas dimensdes que também albergam portos.

A Figura 46 mostra a distribuicdo de velocidades residuais. Também aqui as
velocidades residuais sdo maiores na zona do canal de menor seccdo. Na
embocadura as velocidades sdo da ordem dos 5 cm/s, sendo bem visivel o jacto de
saida e os dois vortices adjacentes. O facto de o jacto de saida ser paralelo a costa
gera (a semelhanca do estuario do Mira) uma corrente paralela a costa dirigida de
norte para sul. Devido ao efeito de Coriolis 0 jacto de saida inflecte para a direita a
medida que se desloca para sul. No interior da zona artificializada da barra, sdo

visiveis pequenos vortices associados a irregularidade da topografia.

As distribuicfes de salinidade séo apresentadas na Figura 47 e na Figura 48. Estas
figuras mostram que com caudais de 62 m®/s a salinidade média do estuario é baixa.
Em Baixa-mar a agua salobra é confinada a zona do canal de saida e da
embocadura. Em preia-mar, a salinidade nesta zona é da ordem dos 25%.. Estas
figuras mostram zonas onde a salinidade representada é igual & do mar. S&o zonas
entre — marés que nao sao inundadas em maré média e por isso o valor da

salinidade ndo é alterado durante a simulacdo, sendo mantido o valor da

inicializacdo (o do mar, neste caso). Na pequena bacia em frente & embocadura a
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amplitude da oscilacdo da salinidade é baixa. Este facto resulta de ser uma zona
semi-fechada (é a bacia de um estaleiro de construcdo naval), na qual a adveccdo
desempenha um papel secundéario. Em baixa-mar € bem visivel o jacto de saida e
em preia-mar € claro o efeito da entrada predominante de 4gua pelo lado norte, com

retencdo de agua de vazante entre o0 molhe Oeste e terra.

5.2.2.1 Tracgadores Lagrangeanos

Os tracadores lagrangeanos permitem visualizar o escoamento, facilitam a
identificacdo das zonas de influéncia do estuario e ajudam a quantificar os tempos
de residéncia no interior do estuério como um todo e em cada regido do estuario. Tal
como noutros estuarios, os tracadores forma emitidos em caixas, no baixo estuario e
0 seu movimento foi seguido ao longo de dois dias. A Figura 49 mostra a localizacéo
inicial dos tragadores (em preia-mar), a Figura 50 mostra as localiza¢cdes em preia-

mar, dois dias mais tarde e a Figura 51 na baixa mar subsequente.

As zonas vazias no interior do estuario mostradas pela Figura 49 séo zonas entre
mareés, que estao descobertas no momento da emissao (preia-mar de maré média).
A figura de baixa-mar (Figura 51) mostra o jacto de vazante e mostra que dois dias
depois da emissdo, nesta situacdo de maré praticamente toda a 4gua que ocupa o
baixo estuario foi substituida (principalmente por agua de montante). A Figura 50,
referente a preia-mar, mostra que na enchente, muitos tracadores regressam a bacia
do baixo estuério. A comparacdo desta figura com a Figura 49 mostra que 0s
tracadores provenientes das varias caixas estdo muito misturados e que a
densidade de tracadores é muito menor do que a inicial. Estes dois aspectos sdo
consequéncia da mistura intensa associada ao escoamento de maré. Esta mistura
promove a redistribuicdo da agua no interior do estuario (mistura das cores) e desta
com a agua do mar (diminuicéo da densidade dos tragcadores). Para a diminuicdo da

densidade dos tragadores contribui também a descarga de agua doce do rio.

No exterior dos molhes de proteccdo da zona portuaria, a comparacéo das figuras
referentes a preia-mar e a baixa-mar, mostra que os tracadores que estdo em frente
a embocadura em baixa-mar tém grande probabilidade de voltar a entrar, facto que

contribui para aumentar o tempo de residéncia no interior do estuério.
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Figura 41: Evolugdo temporal dos niveis em diferentes pontos ao longo do estuario (caudal de 62

m?®/s). E visivel o decaimento da maré para montante.
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Figura 42: Evolug&o da salinidade ao longo do estuario em situagéo de caudal de Verao (3.4 m%/s)

e maré média.
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Figura 43: Evolucdo da salinidade ao longo do estuério em situacéo de caudal médio (62 m*/s) e

maré média.
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Figura 44: Distribuicéo espacial de velocidades em vazante, em situagdo de caudal e de maré

média.
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Figura 45: Distribuicéo espacial de velocidades em enchente, em situagdo de caudal e de maré

média.
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Figura 46: Distribuic8o de velocidade residual na zona da embocadura do estuério do Lima, em

situacdo de caudal e de maré média.
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Figura 47: Distribuig8o de salinidade no estuario, em baixa-mar, em situacdo de maré e caudal
médio (62 m%s) A zona a azul no interior do estuario é uma zona entre - marés, que foi
inicializada com salinidade igual & do mar e que ndo cobrindo em maré média, mantém o valor

da salinidade com que foi inicializada.
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Figura 48: Distribuicéo de salinidade no estuario, em preia-mar, em situagdo de maré e caudal

médio (62 m%s) A zona a azul no interior do estuario é uma zona entre - marés, que foi

inicializada com

salinidade igual @ do mar e que ndo cobrindo em maré média, mantém o valor

da salinidade com que foi inicializada.
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Figura 49: Localizagdes iniciais dos tracadores lagrangeanos.
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Figura 50: PosicOes dos tragadores, em preia-mar, dois dias depois da emissao.
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Figura 51: Posi¢des dos tracadores, em baixa-mar, dois dias depois da emissao.
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5.2.3 Limite de jusante do estuario

Dos resultados do modelo pode concluir-se que 0s processos de transporte na
embocadura do estuario do Lima sdo qualitativamente idénticos aos que ocorrem
noutros estuarios. O jacto de saida é deflectido para a direita e origina a formacao
de dois vortices residuais. O facto de ter orientacdo norte-sul induz uma corrente
residual naquele sentido que aprisiona a agua entre o0 jacto e terra, sendo a
renovagdo da agua do estuario proveniente sobretudo de oeste da embocadura.
Como consequéncia deste escoamento, uma parte da dgua que sai do estuario

durante a vazante volta a entrar na enchente.

Assim o limite de jusante do estudrio (Figura 52) deve incluir o jacto de vazante e a

regido compreendida entre este e terra. O limite podera ser definido pelos seguintes

pontos geogréaficos:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 41° 40’ 33" 8° 50’ 45”
41° 39’ 48" 8°50' 12~
41° 39’ 48" 8° 49’ 36”
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Figura 52: Limite inferior do estudrio e principal zona que contribui para a renovacdo da agua

no estuario.
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53 EsTUuARIO DO CAVADO

5.3.1 Descricdo do estuario e zona adjacente

O rio Céavado, no norte de Portugal nasce na serra do Larouco e desagua em
Esposende. O rio tem uma extensdo de 135 km e a bacia hidrografica tem uma area

de cerca de 1600 km? entre as bacias dos rios Lima e do Ave.

O estuario estd representado na Figura 53, representando a Figura 54 a zona
terminal em detalhe. Na margem norte, junto a Vila de Esposende, existe uma vasta
area de infra-estruturas portuérias, pesqueiras, de construgdo naval e recreativas,
protegida por cerca de 2 km de quebra-mar (zona B na Figura 54). Na margem sul o
estuario é separado do mar por uma longa restinga (zona C), a montante da qual
existe a principal area de sapal do estuario (zona B). Na zona costeira, a norte da
embocadura existe uma praia de areia e a sul da restinga sdo comuns formacgdes
rochosas.

A embocadura - Figura 55 — é estreita (cerca de 80 metros) e pouco profunda. Nesta
zona o canal principal curva a 90° para Oeste. No oceano Atlantico, imediatamente
em frente a embocadura existe um banco de areia que descobre em baixa-mar e
dificulta o acesso de embarcacbes ao interior do estuario. No interior do estuario
existem bancos de areia e pequenas ilhas, que separam canais de baixa

profundidade.

A mobilidade dos sedimentos acumulados no canal, na restinga e no banco em
frente & embocadura conferem a esta regido um grande dinamismo com alteracdes
intensas da morfologia por ac¢do das ondas e das correntes de maré e devidas a
descarga do rio. Como consequéncia do transporte intenso de sedimentos sao
necessarias dragagens frequentes para permitir a navegacgéo, sendo os sedimentos

usados para reforcar a restinga.

O estuario do Cavado, a zona de praias e o corddo dunar fazem parte da area de
paisagem protegida do litoral de Esposende (APPLE), criada em 1987, com cerca de
10 km de extensdo. Um dos objectivos do APPLE ¢é proteger o sistema dunar da
accdo antropogénica, promovendo a fixacdo das areias através da proteccao da
vegetacdo cujas espécies dominantes sdo Eryngium maritimum, Ammophila arenaria
e Otanthus maritimus.
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Figura 54: Zona terminal do estuario do Rio Cavado.
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Figura 55: Fotografia aérea da embocadura do Cavado.

5.3.2 Dados de Campo

Para este estuario estdo disponiveis dados de hidrodindmica e alguns dados de ictio

e avifauna.

5.3.2.1 Ictiofauna e avifauna

As espécies comuns de aves no estuario sao principalmente anatideos e limicolas:
Ardea cinerea, Larus argentatus, Anas platyrhynchus e Calidris alpina [7].

A ictiofauna referenciada a jusante da ponte de F&o inclui Petromyzon marinus,
Anguilla anguilla, Dicentrarchus labrax, Mugil cephalus, Cerastoderma edule, Boops
boops, Salmo salar, Alosa alosa, Alosa fallax, Mugilidae, Salmo trutta, Platichtys

flesus e Pleuronectes platessa [6, 9].

Os dados de avifauna e de ictiofauna existentes ndo séo suficientemente detalhados
em termos de distribuicdo espacial para permitem tirar conclusbes sobre os limites
do estuéario.

5.3.2.2 Hidrodinamica

Os dados referentes a hidrodindmica foram recolhidos em HP & Consulmar (1995a e
b), PGIRH/N (1990) e FBO (1995). As duas primeiras referéncias dizem respeito as
condicbes de navegabilidade na barra do Céavado e contém dados de marés,
correntes e ondulagdo. A monografia do PGIRH/N sobre a bacia hidrogréfica do rio
Cévado contém séries temporais de caudais do rio que permitem estimar o caudal
médio do Cavado. O Plano de ordenamento da orla costeira preparado pela FBO

contém dados adicionais sobre as marés na zona costeira em torno de Esposende.
5.3.2.2.1 Marés

As marés em Esposende foram analisadas com base em dados do Instituto
Hidrografico. A maré em Esposende é idéntica a registada nos outros portos ao
longo da costa Portuguesa. A maré é semi-diurna, com amplitudes médias de cerca

de 2 metros e amplitudes maximas um pouco abaixo dos 3 metros e propaga-se no
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canal do rio até a zona de Marachdo. A Figura 56 mostra-se a curva de densidade
de ocorréncia de niveis de baixa-mar e preia-mar em Esposende durante o periodo

das medidas.

Os registos ndo sado suficientes para extrair as componentes de maré. Por esse
motivo, nas simula¢gdes efectuadas foram usados valores medidos em Viana do

Castelo, cerca de 20 km a norte.
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Figura 56: Curva de densidade de ocorréncia de niveis de baixa-mar e preia-mar em Esposende.

5.3.2.2.2 Caudais do rio

Caudais e niveis em Barcelos
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Figura 57: Caudais (curva magenta) e niveis (preto) em Barcelos no periodo 1982-1990.

Medidas do caudal do rio entre 1982 e 1990 na estacdo hidrométrica de Barcelos, Figura

57, mostram maximos anuais superiores a 200 m®/s e um caudal médio de 66 m?s,
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PGIRH/N (1990). Os caudais minimos registam-se entre Julho e Setembro e os valores

maximos entre Dezembro e Fevereiro.

5.3.3 Modelacdo

Tal como nos outros estuarios foi usado um sistema de modelos para a
hidrodindmica e salinidade e ainda para visualizar o deslocamento das massas de
agua, usando tracadores lagrangeanos. Os dados de base para estes modelos séo

a batimetria, marés e caudal fluvial.

5.3.3.1 Batimetria

A batimetria - Figura 58 - foi gerada utilizando levantamentos da Direccdo Geral de
Portos e do Instituto Hidrografico. A malha - 206x255 células - estende-se até a
batimétrica dos 30 metros no exterior do estuério. O passo é variavel entre 20 e 100

m, com maior resolucéo no interior do estuario.
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Figura 58: Batimetria do estuario do Cavado e zona envolvente, usada no modelo.

5.3.3.2 CondicGes de simulacéo

AS simulagdes foram efectuadas para condigfes médias. Assim, na fronteira com o
mar foi considerado o forcamento pela componente M, (1.02 m de semi-amplitude) e

na fronteira com o rio foi imposto o caudal médio, 66 m?s.

O modelo foi corrido até se atingirem condic¢des periddicas, com um passo temporal
de 10 segundos garantindo nimeros de Courant de inferiores a 2, mesmo na zona

da malha de menor passo (20 m). A simulagcdo com os tracadores lagrangeanos foi
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feita para esta condicdo periddica, tendo o deslocamento dos tracadores sido
simulado durante 2 dias.

A simulacdo da salinidade partiu também dos resultados da hidrodindmica
estabilizados, tendo o modelo sido executado durante 6 dias até se obter uma
solucao de salinidade periddica. O pequeno periodo se simulagdo necessario para
obter uma solucéo periédica para a salinidade é consequéncia dos baixos tempos de
residéncia da agua no estuario.

5.3.3.3 Hidrodindmica do estuario — campos de velocidade

Campos de velocidades instanténeas sédo apresentados na Figura 59 em enchente e
na Figura 60 em vazante nas condi¢cdes de maré e caudais médios descritos acima.
As velocidades sdo maiores na zona da embocadura, sendo maximas em vazante

(da ordem dos 40 cm/s).

Na vazante depois de passar a embocadura, 0 escoamento é mais intenso no lado
norte do banco de sedimentos localizado em frente da embocadura. Na enchente as
velocidades sdo semelhantes a sul e a norte daquele banco. Como consequéncia a
distribuicdo de velocidades residuais (Figura 61) mostra também intensidades
maiores no canal norte. No interior do estuario as velocidades residuais séo dirigidas
na direccdo da embocadura em toda a seccdo transversal do estuario, pondo em

evidéncia a importancia do caudal do rio para a circulagdo média no estuario.
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Figura 59: Velocidades instantaneas em enchente (maré média, caudal do rio de 66 m®/s).
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Figura 60: Velocidades instantaneas em vazante (maré média, caudal do rio de 66 m®/s).
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Figura 61: Velocidades residuais (maré média, caudal do rio de 66 m°s).

5.3.3.3.1 Salinidade

A distribuicdo de salinidade no estuério depende essencialmente da hidrodinamica e
do caudal do rio, os quais determinam a circulacao residual e o tempo de residéncia.

No caso do estuario do Cavado (como no de outros estuarios do norte de Portugal),
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o caudal do rio é elevado (o valor médio sdo 66 m®s) e o volume residual, bem
como o tempo de residéncia sdo baixos. Como consequéncia o0 estuario tem

salinidades médias baixas.

A Figura 62 mostra a distribuicdo de salinidades em preia-mar em condicdes de
maré e de caudal médios. e Figura 63 em baixa-mar, nas mesmas condi¢bes. As
figuras mostram que (nestas condicfes de caudal), em baixa-mar a agua doce
ocupa a maioria do estuario, e que em preia-mar a agua salgada penetra até cerca
de meio do estuario. A agua que deixa o estuario desloca-se para norte,
paralelamente a costa, abandonando a zona de simulagéo.

Salini
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Figura 62: Campo de salinidade em preia-mar (maré média, caudal do rio 66 m*/s)
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Figura 63: Campo de salinidade em baixa-mar (maré média, caudal do rio 66 m*/s)

5.3.3.3.2 Tracadores lagrangeanos

A Figura 64 representa a posic¢do inicial dos tragadores lagrangeanos no interior do
estuario. Foram preenchidas trés caixas com tracadores de coloragdo diferente

consoante a zona do estuario onde foram emitidos.

A Figura 65 mostra a distribuicdo de tracadores em baixa-mar dois dias depois da
emissdo. A figura mostra que a generalidade dos tragadores emitidos no interior do
estuario ja sairam. Sao excepcdo os emitidos no interior da zona portuaria, protegida
pelos molhes onde a circulagéo pouco intensa. A figura permite concluir que o tempo
de residéncia é inferior a 2 dias e mostra que a agua sai do estuario
preferencialmente para norte.

O detalhe da dispersdo no exterior do estuario depende das condicdes de
forcamento do escoamento local. Nestas simulagfes foi considerada sé a maré. Se
um vento do quadrante sul fosse considerado, o deslocamento para norte seria
ainda mais rapido e no caso de se considerar vento de norte parte da agua podera
deslocar-se para sul, aumentando certamente a dispersédo no exterior do estuario.
Em qualquer dos casos a probabilidade de a agua voltar a entra no estuario é baixa,
atendendo a pequena largura da embocadura.
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No caso deste estuario nao é apresentada a figura com a localizacédo dos tracadores
na preia-mar seguinte, pois nas condicdes da Figura 65 ja todos os tracadores
abandonaram o estuario, devido ao baixo tempo de residéncia (inferior a 2 dias).
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Figura 64: Posicéo inicial dos tragcadores lagrangeanos.
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Figura 65: Posicdo dos tracadores lagrangeanos apoés 2 dias de simulacdo (baixa-mar).
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5.3.3.4 Limite jusante do estuério

Tendo em conta os resultados de salinidade, circulagédo e disperséo, o limite jusante
do estuario do Cavado pode ser definido, como indicado na Figura 66, pelas
seguintes coordenadas geogréficas:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 41° 32' 55" 8047’ 30"
2 41° 32’ 48" 80 48’
3 41° 32' 20" 80 48’
4 41° 32' 10" 8047’ 20"

O limite proposto inclui o banco de sedimentos localizado em frente a barra e os
canais existente entre este e as margens. Nesta regido a salinidade em baixa-mar (e
condicbes médias de escoamento) é da ordem de 18%. e a agua que ai se encontra
em baixa-mar volta a entrar no estuario. A generalidade da agua que atravessa esta
linha abandona definitivamente o estuario, sendo a agua de renovacao proveniente

da regido a Oeste do banco de sedimentos.
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Figura 66: Definicéo do limite jusante do estuario do Cavado.
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5.4 ESTUARIO DO AVE

5.4.1 Morfologia da bacia e do estuario

A bacia hidrogréfica do rio Ave ocupa cerca de1400 km? confinando a norte com a
bacia do Cavado, a oriente com a bacia do Douro e a sul com a bacia do rio Leca
(Figura 67). O rio Ave tem como afluentes mais importantes os rios Este, na margem
direita e Vizela na margem esquerda, cujas bacias drenam 250 km? e 340 km?

respectivamente.

O rio Ave desenvolve-se numa direc¢do Este-Oeste percorrendo uma extenséo de
cerca de 94 km desde a nascente na serra da Cabreira até a foz localizada a sul de
Vila do Conde (Figura 68). O caudal médio do rio Ave na foz é de 40 m®/s de acordo
com dados apresentados no seu plano de bacia hidrografica HIDRORUMO et al
(2000).

A elevada quantidade de efluentes urbanos e industrias ndo tratados que chegavam
ao Ave, deu origem a classificacdo das dguas como improprias para consumo e em
varios trocos do rio como inadequadas para recreio ou contacto e sem qualidade
para a vida aquatica. Na zona do estuario o interesse e riqueza bioldgicas sao muito
baixos, fruto das mas condicdes fisico-quimicas e biolégicas da agua do rio durante
anos. As aguas costeiras tém qualidade compativel com exigéncias legais para fins
conquicolas (classe A) PGIRH/N (1990).

Na foz, junto a Vila do Conde, existe um porto que vai desde a ponte da EN113 até a
barra. O porto, para além de instalagbes portuarias de pesca contém um dos
estaleiros de reparacdo e construcdo de barcos de pesca mais importantes de

Portugal.

A Figura 68 mostra uma representagdo cartografica do trogo final do rio Ave e da
zona costeira envolvente a escala 1:25 000. Neste mapa é visivel a orientacdo NE-
SW do estuario do Ave, cuja embocadura se encontra protegida por pontdes de
ambos os lados. A cidade de Vila do Conde situa-se na margem norte do estuario.
Na fotografia aérea do estuario (Figura 69), € visivel uma estrutura portudria do lado
sul do estuario e a existéncia de um banco de sedimentos de grandes dimensdes no
meio da embocadura ainda a montante dos dois pontdes que protegem a navegacao
na zona da embocadura.
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5.4.2 Dados de campo

Os estudos existentes sobre o estuario do rio Ave sédo escassos. Os dados que se
recolheram sdo insuficientes para definir a batimetria condicdo essencial para que se
possa efectuar a modelacdo deste estuario. Os poucos dados de salinidade

existentes ndo sao suficientes para descrever a sua distribuicéo.

A partir das estacdes hidrométricas existentes ao longo da bacia do Ave obtiveram-
se dados de caudais do rio que compreendem o periodo entre 1941 e 1991 (dados
do INAG). Uma sintese mensal desses resultados para a foz do rio esta patente na
Figura 70. A Figura 71 apresenta em detalhe o escoamento mensal na década de 80

medido na estagdo mais a jusante da rede hidrométrica.

Forto

Figura 67: Localizacdo da bacia do rio Ave relativamente as bacias vizinhas do norte de Portugal.
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Figura 68: Carta militar de Portugal : Instituto Geografico do Exército. Vila do Conde. Escala
1:25 000 (1997).

Figura 69: Fotografia aérea da foz do rio Ave.
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Figura 71: Escoamento mensal medido na estacdo mais a jusante do Rio Ave na década
de 80.

5.4.3 Limite de Jusante do estuario do rio Ave

Os dados existentes ndo permitem por si sé definir o limite inferior deste estuario.
Esse limite pode no entanto ser definido extrapolando os resultados obtidos em

estuarios semelhantes (especialmente Lima, mas também o Mondego e o Mira). A
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7

relacdo caudal/prisma de maré é elevada neste estuario, 0 que pressupde
velocidades residuais elevadas e um jacto de vazante intenso. Os molhes orientam
este jacto paralelamente a costa, o que devera originar um escoamento para sul no
exterior do estuario e um vortice residual entre o jacto e terra. Nestas condi¢es o
limite indicado na Figura 72 pode ser considerado um limite de seguranca, definido

pela linha que une os pontos com as seguintes coordenadas geograficas:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 41° 20’ 24" 8044’ 51"
2 41°20° 8044 51"
3 41° 20 8044 12"
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Figura 72: Limite do estudario definido com base na morfologia e na circulagio em estuario
semelhantes.
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55 ESTUARIO DO LECA

5.5.1 Caracterizacao

Figura 74: Imagem de satélite do estuario do rio
Lega (SNIG, 2001)

Figura 73: Pormenor da embocadura do

estuario do rio Lega (IGeoE, 2001)

A bacia hidrogréfica do rio Leca, com cerca de 50 km de comprimento esta orientada
na direccéo Este - Oeste e € limitada a Norte pela bacia do rio Ave e a Sul e Este
pela bacia do rio Douro. O rio nasce no Monte de St2. Luzia, a cerca de 420 metros
de altitude e desagua em Leix8es, a norte da cidade do Porto. Os seus principais
tributarios a Ribeira do Arquinho (bacia de 33 km?) e a Ribeira de Leandro (bacia de
20 km?). O estuério do Leca (Figura 73 e Figura 74) é de pequenas dimensdes e
esta muito artificializado, sendo ocupado na sua quase totalidade pelo porto de
Leixdes, o maior da regido norte de Portugal.

O escoamento anual total na foz do rio Leca é, em média, de 107 hm? a que
corresponde um caudal médio de 3.4 m*s. O afluente que mais contribui para o
caudal na foz é a ribeira do Arquinho contribui para o escoamento médio com 13.3
hm?® (INAG, 2001)

A Figura 75 apresenta uma perspectiva tridimensional da bacia do rio Leca e a
Figura 76, mostra o perfil longitudinal do rio (DRA—Norte, 2000). As figuras mostram
baixos declives nos primeiros 42 km de percurso (a partir da foz). Os ultimos 6 km
do percurso do rio efectuam-se em zonas de relevo acidentado - Serra da Agrela —

variando as cotas, desde os 120 metros até aos 420 metros de altitude.
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Figura 75: Perspectiva tridimensional da bacia do rio Le¢ca (DRA-Norte, 2000).
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Figura 76: Perfil longitudinal do rio Le¢ca (DRA-Norte, 2000).

O escoamento no estuario do Leca € determinado pela maré e pelo caudal do rio,
podendo a corrente do rio Leca fazer-se sentir até ao anteporto em situacdes de

chuva intensa.

A maré é essencialmente do tipo semi-diurno, sendo as componentes mais
importantes a My, S,, e a N,. Na zona exterior ao porto, a corrente dominante é
paralela a costa, predominantemente de Norte para Sul com velocidades inferiores a
1 né6 (50 cm/s).
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Devido a sua pequena dimensao e importancia econémica e ecolégica, este estuario
esta muito pouco estudado, com excepcdo dos aspectos relevantes para as

actividades do porto de Leixdes.

5.5.2 Modelacdo Matematica

A hidrodindmica do estuario foi simulada utilizando o modelo MOHID2000 para a
regido compreendida entre a batimétrica dos 25 metros, na plataforma continental e
o limite de propagacao da maré situado 3.5 km a montante do porto de Leixdes. O
passo espacial do modelo é variavel tendo um minimo de 20 m na zona do estuario

e 250m na fronteira oceanica.

As simulacg6es foram feitas para condi¢des médias de maré e de caudal do rio. Na
fronteira oceénica foi imposta a variacdo da superficie livre devida & componente M,
da maré e na fronteira fluvial onde foi imposto o caudal médio do rio Leca, 3.4 m?/s.
A Figura 77 mostra a batimetria usada no modelo, na zona terminal do estuario e

plataforma continental adjacente.

5.5.3 Resultados das simulacées

Com o modelo foram simuladas a hidrodindmica e a distribuicdo de salinidades. O
movimento da agua foi visualizado usando tracadores lagrangeanos emitidos em
caixas, numa situacdo de preia-mar. Os resultados sdo apresentados na forma de
séries temporais, nos pontos representados na Figura 78 e de distribuicdes
espaciais no baixo estuario ( o relevante para definicdo do limite de jusante.
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Figura 77: Batimetria do estuario do Lega usada para as simulagfes com o modelo.

Figura 78 Posicdo das séries temporais

5.5.3.1.1 Hidrodindmica

Na Figura 79 representam-se as elevacdes nos pontos 1 e 6 indicados na Figura 78.

No ponto 1 observa-se o caracter semi-diurno da maré com uma amplitude de cerca
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de 1,65 m e uma variacao do tipo sinusoidal. O ponto 6 s6 € inundado pela maré
durante o periodo de niveis mais altos. Durante esse periodo o nivel varia também
de forma sinusoidal. Quando o nivel da maré baixa abaixo dos 2.5 metros o nivel
torna-se constante, sendo o seu valor imposto pelo caudal do rio.

A Figura 80 mostra o campo de velocidades em enchente e a Figura 81 em vazante.
Em ambos os casos as velocidades instantaneas sao reduzidas (inferiores a 5 cm/s).
Os valores baixos das velocidades sé&o consequéncia do valor reduzido da area do
estuario e do caudal do rio. A velocidade maxima regista-se a saida do porto onde a
area da seccdao transversal € minima. As figuras mostram que o escoamento se faz
preferencialmente pelo canal mais profundo e pde em evidéncia o papel do molhe

gue protege o porto da accdo das ondas provenientes de NW.

Elevagdes
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— 2001 —— PFonta 1
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300 B:15 930 12:45 400 715 1030 145 500 815 11:30 245 600 915 1230
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Figura 79: Séries temporais dos niveis nos pontos 1 e 6 indicados na Figura 78.
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Figura 80: Campo de velocidades calculado pelo modelo numa situacéo de enchente.

[IJ EM

1250

.00

elacity

0.05 mjs4+—
Depth (m]

‘ —-.-n.u..!

Leca E.ﬂ‘umy
Velocity Field - Ebb

19687 Tj2h
Fh Nmin

Figura 81: Campo de velocidades calculado pelo modelo numa situacdo de vazante.
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Figura 82 Campo de fluxos residuais integradas para um ciclo de maré

A Figura 82 mostra o campo de fluxos residuais obtidos por integracdo das
velocidades instantaneas integradas na vertical. O escoamento residual representa o
deslocamento preferencial da agua e resulta dos efeitos néo lineares associados ao
escoamento instantdneo e do caudal do rio. Assim e o escoamento residual esta
associado ao efeito da aceleragdo do escoamento na entrada do porto. Deste efeito
resultam os vortices existentes quer no interior do porto quer no exterior da entrada
do porto. A inclinagao do jacto de vazante induz um escoamento residual dirigido de
norte para sul em frente a embocadura. O valor reduzido do caudal do rio e o vortice
existente no interior do porto sdo responsaveis pelo elevado tempo de residéncia da

agua no interior do estuario.

5.5.3.2 Salinidade

A salinidade foi simulada para condicdes de caudal média (3.4 m%s). Nas figuras
Figura 83 e Figura 84 observam-se distribuicdes em situacbes de vazante e de
enchente respectivamente. As figuras mostram que a bacia do porto de Leixdes e o
canal do rio tem condi¢des de salinidade muito diferentes. Este resultado é também
mostrado na Figura 85 onde sé&o representadas séries temporais de salinidade nos
pontos indicados na Figura 78. O baixo gradiente de salinidade na bacia do porto é
uma consequéncia do vortice residual existente naquela regido, que promove a
recirculacdo da agua proveniente do rio e a sua diluicdo na agua do mar que entra
durante a enchente.
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Figura 83: Distribuicéo de salinidade numa situacdo de vazante.
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Figura 84: Distribuicéo de salinidade numa situagdo de enchente.
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Figura 85:Evolugdes temporais da salinidade nos 6 pontos do dominio representados na Figura
78.

O ponto 1 representado na Figura 85, apesar de se encontrar na zona de maior
influéncia oceanica mostra o efeito do elevado tempo de residéncia na salinidade. A
medida que nos deslocamos para montante a salinidade diminui. A figura mostra
também a grande diferenca de salinidades entre os pontos localizados na bacia do
porto e os localizados no canal de entrada do rio.

5.5.3.3 Tracadores Lagrangeanos

Os tracadores lagrangeanos sdo usados para visualizar o movimento da agua.
Depois de emitidos estes tracadores deslocam-se a velocidade da agua, calculada
pelo modelo hidrodinamico, permitindo identificar o seu deslocamento e mistura. Os
tracadores foram emitidos em preia-mar, agrupados em caixas, como mostra a
Figura 86. O seu movimento permite visualizar o escoamento e compreender a

dindmica do sistema.

A Figura 87 e a Figura 88 mostram as posi¢Bes dos tracadores emitidos na Figura
86, apos dois dias de simulacdo, em baixa-mar e em preia-mar respectivamente. As
velocidades baixas ja observadas nos resultados da hidrodinamica fazem com que o
deslocamento dos tracadores seja também pouco intenso. Continuando a simulacao
por mais tempo verificou-se que s ao fim de 3 dias de simulacdo (Figura 89) é que
os tracadores comecam a sair da bacia do porto. A continuacdo da simulacdo
mostra que os tracadores que atravessam a embocadura do porto deixam o estuario

guando contornam o molhe que protege o canal de acesso ao porto.
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Figura 86: Posicdo inicial dos tragcadores lagrangeanos.
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Figura 87: Posi¢do dos tracadores lagrangeanos apds dois dias de simulagdo numa situacao de

baixa-mar.
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Figura 88: Posicdo dos tracadores lagrangeanos apés dois dias de simula¢do numa situacéo de
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Figura 89: Posicdo dos tragadores lagrangeanos apés 3 dias de simulagdo numa situagéo de

baixa-mar
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5.5.4 O Limite de Jusante do Estudrio

Este estudrio é de todos os analisados neste estudo aquele que tem menor
dinamismo. Este facto deve-se a pequena area do estuario e ao seu declive, que
reduz a propagacdo da maré a um trogo de cerca de 3.5 km de extensdo. A nédo
existéncia de zonas entre-marés também contribui para o baixo caudal de enchente.
A zona da foz sofre a forte influéncia dos molhes de proteccdo que protegem o porto
da accdo das ondas e contribuem também para obter uma zona de correntes de
baixa intensidade. A intensidade do jacto de vazante é bastante reduzida. Enquanto
a agua de vazante ndo abandona a zona do canal de acesso protegida pelo pontéo,
fica sujeita ao movimento oscilatério da maré. A partir dessa altura é tomada pelo
escoamento existente sobre a plataforma. Esta zona deve por isso ser o limite do
estuario. Na Figura 90 é apresentado esse limite, definido pelos pontos com as

seguintes coordenadas geogréficas:

Ponto Latitude (N) Longitude (O)
1 41° 10’ 26” 8042’ 23"
41°10' 27" 8042' 07"
41°10' 32" 8041’ 58"
41° 10’ 38” 8042' 027

Figura 90 Proposta para o limite do estuario do Leca
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5.6 ESTUARIO DO DOURO
A bacia hidrografica do rio Douro € uma das mais extensas e mais pluviosas da

peninsula Ibérica. No leito do Rio estdo construidas barragens de “fio de agua” com
pequena capacidade de armazenamento de &gua. As margens do estuario sédo
também elevadas e por isso a secgéo transversal é pequena. Nestas condi¢des, o
rio estd sujeito a grandes cheias tendo as albufeiras nele construidas pequena

capacidade de as modelar.

As cidades de Porto e Gaia situam-se respectivamente nas margens norte e sul da
parte terminal do estuario. Em ambas as cidades, as zonas ribeirinhas estéo sujeitas
a inundacdes frequentes devidas as caracteristicas do estuario e da bacia de

drenagem do rio.

O estuario tem 22 km, de comprimento, sendo a propagacdo da maré limitada a
montante pela barragem de Crestuma. A penetracdo salina depende do caudal do
rio e da amplitude da maré e s6 pode atingir a barragem em condi¢cbes de caudal

excepcionalmente baixo.

5.6.1 Descricdo do estuario

5.6.1.1 Morfologia
O estuério do Douro (Figura 91 e Figura 92) € constituido por um vale estreito, com

largura minima de 135 m na ponte D. Luis (a 6 km da embocadura). A jusante da
ponte da Arrabida, o estuario alarga atingindo a largura maxima de 1300 m. Na
embocadura, o banco de areia do Cabedelo disposto perpendicularmente ao eixo do
estuario, confina 0 escoamento ao canal estreito junto a margem norte. O Cabedelo
€ um banco arenoso cuja forma é modulada pelo regime de agitacdo e pelo
escoamento devido ao rio e a maré. Em situacdes de cheia, para caudais da ordem
dos 10 000 m3/s o banco é galgado e destruido pelo escoamento (Silva, 1995),
sendo reconstruido progressivamente pelo escoamento depois de terminada a
cheia. A cota da parte central do Cabedelo é da ordem dos 5 m acima do nivel

médio do mar (Peixeiro & Silva, 1999).

O estuario superior o € estreito e a profundidade e tem normalmente superior a 10
metros. No estuario inferior a largura aumenta e a profundidade diminui, s6
ultrapassando os 10 metros excepcionalmente no canal principal, o qual permanece
confinado & margem norte.
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Figura 92: Vista aérea do estuario do Rio Douro

5.6.1.2 Dados de campo
Para o estuario do Douro estdo disponiveis dados de campo suficientes para

caracterizar a hidrodindmica e a propagacéo salina. Durante o projecto Estudos das
obras necessarias a melhoria da acessibilidade e das condi¢cdes de seguranca na

barra do Douro, (APLD, 1994), foram efectuadas campanhas de medicdo de
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parametros fisico - quimicos em pontos do interior do estuario entre os dias 5 de
Setembro e 3 de Outubro de 1994. As séries temporais de salinidade, niveis e
correntes obtidas caracterizam o escoamento em condigbes de caudal médio e
foram suficientes para validar um modelo de circulagdo e de salinidade. Naquele
estudo também foram efectuadas medidas de transporte de sedimentos e
velocidades junto ao fundo, além de uma caracterizagdo dos sedimentos no fundo,
com o objectivo de estudar a dindmica sedimentar na zona da embocadura. Aqueles
estudos limitaram-se a zona interior do estuario, pelo que séo insuficientes para
definir o seu limite exterior. Estes dados sdo no entanto suficientes para validar os
modelos de circulacdo e de salinidade no estuario, que produziu os elementos

usados na definicdo daquele limite.

O caudal médio anual num ano tipico na barragem de Crestuma situa-se em torno
aos 450 m3s™ (700 m® s™ e 200 m® s™ em anos himidos e secos respectivamente).
Este caudal apresenta uma marcada variabilidade entre os meses de Inverno e os

de Verao, podendo em situacées de cheia exceder os 10 000 m®s™ (INAG, 2000).

Em termos de mistura vertical, o estuario pode normalmente ser considerado como
verticalmente homogéneo, apresentando no entanto uma cunha salina em situacdes
de caudal elevado. Para condi¢cdes médias, o estudrio é parcialmente misturado com
uma modulacao na estratificagcdo de marés vivas a mortas. Existe intrusdo salina de
aguas oceénicas, que pode alcancar a ponte da Arrabida para caudais baixos do rio
(Bordalo,1991; HIDROMOD, 1995).

O escoamento € forcado pela maré e pelo caudal do rio. A maré é do tipo semi-
diurno. Em Leix8es, (na embocadura do estuario do Leca) a semi-amplitude da M, é
1.04 m, sendo a modulacdo do ciclo maré - morta, maré - viva devido sobretudo as
componentes S, e N, respectivamente com 0.42 m e 0.23 m de semi-amplitude. As
velocidades observadas sdo também semi-diurnas ainda que o forte atrito no fundo
e as zonas de descobertura determinem uma forte distorcdo, aumentando a
intensidade e a duracdo das correntes de vazante.

5.6.2 Resultados de modelacéo
A batimetria usada pelo modelo (Figura 93) no presente estudo baseia-se na

preparada por HIDROMOD para o estudo APDL (1994), a qual sintetiza
levantamentos historicos e um levantamento levado a cabo especificamente para

aquele estudo pelo IHM (IHM, 1994). Desde a batimétrica dos 30 m na plataforma
adjacente ao estuéario, até a ponte D. Luis existe um levantamento detalhado. A
montante da ponte D. Luis a batimetria foi construida por interpolacéo das secc¢des

transversais medidas também no &mbito do estudo da APDL. A resolucdo maxima
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no interior do estudrio é de 25 m na direc¢do N-S e de 50 m na direccdo E-W. De
forma a optimizar o nUmero de pontos de calculo, a batimetria a montante da ponte
D. Luis foi estirada, tendo o cuidado em preservar as secc¢des e a continuidade do

canal principal.

[0 cpth (m

12.50

-ln.on
Depth [m]

Dore Batlymeiry

Figura 93: Batimetria utilizada nas simulagdes.

5.6.2.1 Hidrodinamica do Estuério
Na Figura 94 e na Figura 95 apresentam-se velocidades respectivamente em

vazante e enchente para a situacdo de maré e caudal do rio médios (450 m3/s). As
velocidades maximas (cerca de 2 ms™ no pico da vazante) ocorrem na zona do

Cabedelo, na parte mais profunda do canal.
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Figura 94: Distribuicéo de velocidades em vazante (maré média e caudal do rio 450 m3/s)

Dl

12.50

-10.00

Yelocity [m/fs]
0.50 m}s +—
Depth [m]

‘ mmmmgpﬁr_nf\

Douro Estuary
Velocity Field - Fiood

20008 1F 7
14h Omin

Figura 95: Distribuicéo de velocidades em enchente (maré média e caudal do rio 450 m3/s)

A Figura 94 mostra como o jacto de saida no pico da vazante induz dois vértices, um

a norte anticicléonico e outro a sul ciclénico. Estes voértices facilitam o inicio da

enchente pelas zonas junto a terra, enquanto que a quantidade de movimento
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transportada pelo jacto de saida dificulta a transi¢céo para o escoamento de enchente
na zona por ele ocupada. O padrdo de escoamento representado na Figura 95
mostra esses efeitos. Na zona do jacto o escoamento continua a ser para o largo
(embora com menor intensidade), enquanto que nas zonas adjacentes a agua se

desloca para o interior do estuario.

Na Figura 97 mostra-se a velocidade residual gerada pela maré M, numa situacéo
em que o caudal do rio é 450 m%/s (condi¢des médias). Pode observar-se como a
circulacdo é essencialmente de saida com velocidades superiores a 20 cm/s. O
padrdo de circulacdo residual e a intensidade das velocidades sdo consequéncia
essencialmente do caudal elevado e da pequena capacidade de armazenamento do
estuario. Como consequéncia do caudal do rio e da geometria do estuario os tempos
de residéncia no seu interior sdo baixos (da ordem dos dias).
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Figura 96: Circulagéo residual no estuério do Douro (caudal do rio 450 m%/s)

Na zona interior do Cabedelo, o transporte residual € baixo, tal como o era o
transporte transiente, o que explica que esta regido seja uma regido de deposicao
de material particulado. A circulagdo residual na zona de saida com um jacto e dois
vortices adjacentes era de esperar, tendo em consideragdo que o proprio

escoamento de vazante ja apresenta este tipo de padrdo de escoamento.
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5.6.2.2 Salinidade

A salinidade no interior do estuério, & semelhanca dos outros estuarios na regido
norte de Portugal é baixa. Mesmo com caudais de 100 m%s, em baixa-mar a
salinidade na regido do Cabedelo, a superficie pode ser inferior a 5 %. e em preia-

mar a cunha salina ndo ultrapassa a zona da Ponte da Arrabida.

A Figura 97 mostra resultados do modelo em baixa-mar para uma situacdo de maré
média e caudal de 450 m®/s e a Figura 98 mostra a situacdo em preia-mar nas
mesmas condi¢fes de simulacdo. As figuras mostram distribuicées consistentes com
a informacao disponivel e p6em em evidéncia os processos de mistura no interior e
no exterior do estuario. Na zona de baixa profundidade, do lado de dentro do
Cabedelo, a salinidade em Preia-Mar € menor do que em Baixa-Mar, como
consequéncia da topografia local. Com efeito esta zona € inundada através de um
vortice que transporta agua de montante, de salinidade menor do que a que esta a

entrar proveniente do mar.

5.6.3 Tracadores lagrangeanos

A Figura 99 mostra a localizagbes de tragadores lagrangeanos emitidos em preia-
mar e a Figura 100 mostra as localiza¢des dos tracadores 43 horas mais tarde. As
figuras mostram que o tempo de residéncia da agua no estuario € inferior a 2 dias e
gue a agua que sai em vazante nao volta a entrar. A andlise da hidrodindmica
(especialmente da circulagao residual) sugeria ja este resultado. A intensidade do
jacto de vazante desloca a agua de vazante para zonas suficientemente afastadas
da embocadura do estuério, para que ndo volte a entrar.
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Figura 97: Salinidade em baixa-mar (caudal do rio 450 m3/s)
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Figura 98: Salinidade em preia-mar (caudal do rio 450 m3/s)
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Figura 99: Posi¢des iniciais dos tragadores lagrangeanos.
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Figura 100: PosicOes dos tracadores representados na Figura 99, 42 horas mais tarde.

5.6.4 Limite de Jusante
Os resultados do modelo hidrodinamico, dos tracadores lagrangeanos e as

distribuicdes de salinidade mostram que a agua que atravessa a seccgdo “Cabedelo -
Felgueiras” ndo volta a entrar no estuario, devendo por conseguinte ser considerada
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como o seu limite de jusante (Figura 101). Este limite pode ser definido pela linha

que une os seguintes pontos:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 41°08' 42" 8° 40" 36"
2 41°08' 36" 8° 40’ 06"
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Figura 101: Limite jusante proposto para o estudrio.
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5.7 A RIA DE AVEIRO

A Ria de Aveiro é uma lagoa costeira de baixa profundidade e extensas zonas entre
marés. A Ria estende-se por 45 km ao longo da costa Ocidental de Portugal desde
Ovar até Mira (latitude média 38° 5 N). A area total da Ria sdo coberta durante a
preia-mar varia entre 83 km? em maré viva e 66 km?maré morta (Dias et al, 1999). A
profundidade média é de cerca de um metro e a profundidade méaxima, € mantida
artificialmente nos canais de navegacao entre os 4 e 0s 7 metros. A comunicagao
com o oceano faz-se através do canal da Barra com 1,3 km de comprimento, 350 m

de largura e 20 m de profundidade.

A lagoa pode ser dividida em trés zonas principais: A zona Sul inclui os Canais de
ilIhavo e Mira, respectivamente com 7 e 14 km de comprimento e 200 e 300 metros
de largura maxima. O Canal de S. Jacinto - Ovar na zona norte tem 25 km de
comprimento. No seu extremo norte este canal é muito pouco profundo dando
origem a uma rede complexa de pequenos canais e bacias. A terceira zona, com
uma geografia muito complexa, termina em frente a foz do rio Antua e é designada

por Ria Murtosa.

Até ha cerca de 10 séculos a lagoa nao existia, desaguando os rios directamente no
oceano. Nessa altura, iniciou-se o desenvolvimento de duas linguas de areia, uma a
Norte em Espinho e outra a Sul préximo do Cabo Mondego. Ao longo do tempo a
localizacdo da barra foi variando entre Torreira e Mira, com periodos em que a lagoa
estava completamente isolada do oceano. Em 1808 foi construida a actual barra,

fixada por dois molhes.

O caudal médio de agua doce que aflui & Ria é cerca de 40 m¥s. Os rios Vouga e
Antud constituem as principais fontes de agua doce, com caudais médios anuais de
24 m’/s e 2.4 m%/s, respectivamente (GRIA, 1990;Hall, et al., 1985).

A circulacdo no interior da lagoa € dominada pela maré, cuja amplitude varia entre
3.3 m em maré viva e 1.0 em maré morta. O prisma de maré para uma amplitude de
2.8 m é 70x10° m® com um caudal médio na barra de 4700 m%s. A partir das
variagfes de nivel medidas por marégrafos, Vicente (1985), estimou que 20% do
prisma de maré é desviado para a Zona Sul (Canais de Mira e ilhavo) e o resto do
volume distribui-se em partes iguais entre a Zona Norte (canal S. Jacinto — Ovar) e a
Ria Murtosa, na zona central. Cerca de 2/3 do volume que vai para esta zona escoa-
se pelo canal de Espinheiro.

Na costa ocidental de Portugal a onda de maré propaga-se de Sul para Norte. A

maré penetra no interior da Ria através do canal da Barra e propaga-se a baixa
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velocidade ao longo dos canais. A velocidade de propagacédo € tdo baixa que em
alguns locais o estado de fase pode ser oposto aquele que se verifica no oceano. Os
atrasos de fase sdo maiores em maré baixa podendo atingir 5 horas, nos extremos
dos canais de Mira e de S. Jacinto - Ovar (Vicente, 1985). As velocidades maximas

da ordem de 1 m/s ocorrem na zona da barra, nos canais mais estreitos e profundos.

O forcamento do vento é mais importante nas zonas pouco profundas onde as
correntes de maré sdo muito baixas Dias, et al. (1996 ?).

5.7.1 Dados disponiveis

A batimetria utilizada pelo modelo foi determinada a partir das medicfes feitas pelo
Instituto Hidrografico entre 1986 e 1990. Durante essas campanhas o Instituto
Hidrografico realizou também medidas do nivel do mar em 10 esta¢des e velocidade
em 5 estacdes, nos locais indicados na Figura 102, cujas designacdes, coordenadas
e periodos de amostragem séo apresentadas na Tabela 1.

Os dados de salinidade e temperatura foram obtidos em perfis verticais durante duas
campanhas hidrograficas realizadas em Junho de 1996 e Julho de 1997 em 31
estacOes distribuidas por 8 seccdes (Dias et al., 1999). Estes perfis mostram que o
canal de Mira é bem misturado e que os canais de S. Jacinto, Espinheiro e ilhavo
séo parcialmente misturados ou homogéneos. O nivel de estratificacdo depende do
principalmente dos caudais dos rios Vouga, Antud e Boco (na extremidade sul do

canal de ilhavo).

5.7.2 Implementacdo do modelo

Uma vez que a lagoa tem boa mistura vertical, o modelo tridimensional foi
implementado com uma Unica camada vertical, reservando o recursos de célculo
para maximizar a resoluc¢do horizontal, de modo a optimizar a resolucdo dos canais

estreitos por onde se faz a generalidade do escoamento na Ria.
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1 —Barra
2 —C. Comerc.
3 =5, Jacinto
4 —Sacor

5 —P. Cais 2
6 —Miradoure
7 —Moranzel

8 —Tarrelra

% —P. Varala
10—Crwar
11-Carreqal
12—Farrachil
13-C. Bicos
14—-R. Nove
15-C. Nova
16—Vaguelra
17V, Alegre

18—Lota

Modele MOHID

15

h

Localizaggo dos Pontos Utilizados na Calibragéo do Madelo

Figura 102: EstagGes de amostragem do IH, nas campanhas de 1986 a 1989.
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Tabela 1: Estagdes e periodos de medida do nivel do mar e da velocidade.

) Tipo de
Nome da estacdo | Periodo de medidas
dados:
Barra Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis
S0 Jacinto Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis
Desde 04/09/1990 as 03:53 até 04/09/1990 as 20:53 Correntes

Costa Nova Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis
Miradouro Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis
Moranzel Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis
Torreira Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis

Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis

Ponte da Varela Desde 06/04/1989 as 05:53 até 06/04/1989 as 18:53 | Correntes

Desde 03/07/1987 as 22:53 até 10/07/1987 as 22:53 Niveis

Cais do Bico Desde 04/04/1989 as 5:53 até 04/04/1989 as 18:53 Correntes
Desde 20/09/1988 as 22:53 até 23/09/1988 as 22:53 Niveis

Vista Alegre Desde 01/06/1989 as 04:23 até 01/06/1989 as 17:23 Correntes
Desde 08/06/1989 as 04:23 até 08/06/1989 as 17:23 Correntes

Sacor Desde 04/09/1990 as 03:53 até 04/09/1990 as 20:53 Correntes

O modelo cobre todo o interior da Ria e a plataforma continental adjacente. O passo

horizontal do modelo é variavel para permitir uma melhor resolucdo no interior da

lagoa. O passo espacial horizontal minimo € 50 m e o maximo é 500 m na

plataforma continental. Com esta discretizagdo horizontal 0 modelo usa uma matriz

de cerca de 103000 pontos ( 316 na direcgéo Este-Oeste e 326 na direccdo Norte-

Sul).

A viscosidade horizontal foi mantida constante em todo o dominio com o valor de 5.0

m?/s. O coeficiente de atrito no fundo é calculado a partir da rugosidade de Manning:
1

Cy =gM?*(H)?,

onde C4 é o coeficiente de atrito no fundo, g € a aceleragdo da gravidade, M é a

rugosidade de Manning e H é a profundidade da local. O modelo foi calibrado

ajustando a rugosidade de Manning, tendo sido usados valores entre 0.015 e 0.018

m»l/3s_

Na fronteira com o mar foi imposto o nivel de maré. As componentes harmonicas

foram obtidas a partir das séries temporais medidas pelo Instituto Hidrografico junto

da barra. Nas fronteiras com os rios foram impostos os respectivos caudais médios.

O passo temporal é 15 s.

5.7.3 Validacdo do Modelo

O modelo foi validado simulando alguns periodos das campanhas do IH de 1987 e

1989. Foram consideradas na fronteira oceanica 25 componentes harménicas da
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maré e os caudais dos rios Vouga, Boco, Caster, Antua e Mira, tipicos dos periodos

gque estavam a ser simulados.

Os resultados do modelo foram também validados por comparagcdo com as
simulagbes Simultaneamente os resultados do modelo foram também comparados

com os resultados obtidos por uma modelo 2D da Hidromod (1998).

5.7.3.1 Nivel do mar

A Figura 103 ilustra a comparacao entre os niveis simulados pelos dois modelos e
observados na Barra. O ajustamento € muito bom nesta estagéo. A figura também
mostra que o modelo 3D aqui usado apresenta um melhor desempenho que o

modelo 2D.
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couiD
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0607197 0B-07-1957 0G0T1SHT OGO7-1957 0507167 OBO7-1S37 06071987 OB7-ISET 0-07-1987 05071987 07-07-1967
000 224 a0 2 936 120 2 teds 012 2138 000

bata

Figura 103: Comparacao entre o nivel do mar simulado e observado na Barra para 2 ciclos de

maré. Vermelho representa o modelo 3D, verde para o modelo 2D e azul para observacdes.

A Figura 104 e a Figura 105 mostram comparacdes semelhantes em duas outras
estacbes — S. Jacinto e Costa Nova - respectivamente. Os resultados ajustam-se
muito bem com os dados particularmente para a fase. As pequenas discrepancias

na amplitude sdo da ordem de 2% e sdo maiores na Costa Nova.

05
0BO7-1987 OBOT-1987 0BAT-ISS DBO7-1SET O507-1%87 (BO7-IS7 CROT-I97 DBAT-I97 OBOT-ISEY 0BO7-1S7 07-07-1%87
000 221 P 712 o 12 2 B a2 21 o

Data

Figura 104: Comparacao entre o nivel do mar simulado e observado em S. Jacinto para 2 ciclos

de maré. Vermelho representa o modelo 3D , verde para o modelo 2D e azul para observagdes.
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Figura 105: Comparacao entre o nivel do mar simulado e observado em Costa Nova para 2 ciclos

de maré. Vermelho representa o modelo 3D , verde para o modelo 2D e azul para observagdes.

Ao longo do canal de Ovar existem 3 estagBes com dados de nivel do mar:
Miradouro, Moranzel e Torreira. Globalmente, os resultados do modelo e os dados
ajustam-se para estas estacdes, com as maiores discrepancias observadas em

Moranzel (ver Figura 106 a Figura 108)

/ J a0

1
B07-197 (B7-1987 (BU71%7 (B7-197 DBT-I987 0BO7-19E7 OBOT-1987 0BAT-IS67 DBOT-ISST OBOV-ISS7 O7-07-I987
o @ 712 93 1200 1424 ry 213 o

Data

Figura 106: Comparacao entre o nivel do mar simulado e observado em Miradouro para 2 ciclos

de maré. Vermelho representa o modelo 3D , verde para o modelo 2D e azul para observagdes.

1
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Figura 107: Comparacéo entre o nivel do mar simulado e observado em Moranzel para 2 ciclos
de maré. Vermelho representa o modelo 3D , verde para o modelo 2D e azul para observagdes.
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Niveis (m)
X

Figura 108: Comparacdo entre o nivel do mar simulado e observado em Torreira para 2 ciclos de

maré. Vermelho representa o modelo 3D , verde para o modelo 2D e azul para observacdes.

Finalmente, a Figura 109 e a Figura 110 ilustram as comparagfes em Cais do Bico e
Ponte da Varela. Na Ponte da Varela, como na maior parte das localizagdes, o
ajustamento entre o modelo e as observacdes € muito bom, ainda mais quando esta
estacdo é a mais distante da barra. No Cais do Bico as diferencas entre o modelo e
as observagfBes sdo maiores do que em qualquer outra estacdo analisada. Este
aspecto é particularmente reforcado na maré vazante onde as diferencas sdo
aproximadamente de 10%. Este resultado foi atribuido a problemas locais da

batimetria.

1
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Data

Figura 109: Comparacao entre o nivel do mar simulado e observado em Cais do Bico para 2
ciclos de maré. Vermelho representa o modelo 3D , verde para o modelo 2D e azul para

observacoes.

Ponte da Varela
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Figura 110: Comparacao entre o nivel do mar simulado e observado em Ponte da Varela para 2
ciclos de maré. Vermelho representa o modelo 3D, verde para o modelo 2D e azul para

observacoes.

5.7.3.2 Correntes

As correntes foram analisadas em 5 estacdes distribuidas ao longo dos principais
canais da Ria de Aveiro: Vista Alegre, Cais do Bico, Ponte da Varela, S. Jacinto e
Sacor. Tal como nos niveis, as correntes simuladas sdo comparadas as correntes
observadas e em alguns casos com os resultados obtidos com o modelo 2D da

Hidromod (1988) ja mencionado.

A comparacdo das correntes obtidas com o modelo e os dados de campo
apresentam aspectos ndo é tao simples como a comparacao de niveis. O modelo foi
forcado impondo as componentes harmonicas da maré no oceano. As séries
temporais nos locais dos marégrafos foram reconstituidas utilizando as mesmas
componentes harmonicas impostas na fronteira. Por outro lado os niveis nao
apresentam variagfes locais importantes. Deste modo a comparagcdo de niveis

obtidos a partir do modelo e a partir das observacées é um problema objectivo.

Pelo contrario, as correntes calculadas pelo modelo sao comparadas com os valores
medidos, sem qualquer filtragem. Assim, o vento € responsavel por parte dos
eventuais desvios entre os valores medidos e os observados. Por outro lado a
velocidade tem variabilidade espacial em escalas muito menores que os niveis. Com
efeito a velocidade numa seccédo depende essencialmente do caudal e da area da
seccdo. Entre duas seccgdes contiguas, o caudal mantém-se aproximadamente
constante, mas velocidade pode apresentar variagcdo importantes, se variar a
profundidade, ou a largura do canal. Os correntdmetros medem as velocidades num
ponto. Pelo contrério os resultados do modelo sdo a velocidade média numa face
cuja area € o passo local do modelo vezes a profundidade local. A aumentar a estas
dificuldades acrescem ainda as devidas ao perfil vertical de velocidades. Melhor que
a comparacdo das velocidades medidas e calculadas seria a comparagdo de

caudais. Estes ndo sdo no entanto faceis de medir.

O volume de agua que entra numa zona da Ria e a taxa a que entra afecta
directamente as amplitudes e as fases da maré. Se os niveis medidos e calculados
comparam bem em amplitude e fase, isso significa que os caudais estdo a ser bem

calculados.

A Figura 111 e a Figura 112 ilustram a comparagdo entre as correntes simuladas e
observadas em Vista Alegre em dois periodos diferentes. Globalmente, o
ajustamento pode ser considerado bom se tivermos em mente as consideracdes
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prévias. O mesmo tipo de resultados é obtido em Cais do Bico, Ponte da Varela e

Sacor (Figura 113 a Figura 115). Em ambos os casos a tendéncia simulada com o

modelo 3D acompanha os dados e também as correntes do modelo 2D.

Velocidades na Vista Alegre (6/4/1989)
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Figura 111: Comparagao entre velocidades simuladas e observadas em Vista Alegre. Vermelho

representa o modelo 3D, verde o modelo 2D e azul as observacGes.

Velocidades na Vista Alegre (8/6/1989)
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Figura 112: Comparacdo entre velocidades simuladas e observadas em Vista Alegre. Vermelho

representa o modelo 3D e azul as observacdes.
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Velocidades em Cais do Bico (4/4/1989)
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Figura 113: Comparacao entre velocidades simuladas e observadas em Cais do Bico entre 4 e 5

de Abril 1989. Vermelho representa o modelo 3D, verde o modelo 2D e azul as observagdes.

Velocidades na Ponte da Varela (6/4/1989)
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Figura 114: Comparacao entre velocidades simuladas e observadas em Ponte da Varela entre 6 e

7 de Abril 1989. Vermelho representa o modelo 3D, verde o modelo 2D e azul as observagdes.
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Velocidades Sacor (4/9/1990)
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Figura 115: Comparacéo entre velocidades simuladas e observadas em Sacor entre 4 e 5 de

Setembro 1990. Vermelho representa o modelo 3D, verde o modelo 2D e azul as observagdes.

Finalmente para S. Jacinto (Figura 116) as correntes simuladas sé&o
substancialmente diferentes dos dados. Suspeita-se que o efeito das dragagens
préximas da barra entretanto efectuadas seja muito significativo para a explicacao
das discrepancias encontradas nas correntes.

Velocidades Sdo Jacinto (4/9/1990)
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Figura 116: Comparacéo entre velocidades simuladas e observadas em S. Jacinto para 3 ciclos de
maré entre 4 e 5 de Setembro 1990. Vermelho representa o modelo 3D, verde o modelo 2D e azul

as observacoes.
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Figura 117: Localizacéo das estacOes de salinidade: 1- Monrazel, 2- Parrachil, 3 — S&o Jacinto, 4-
Ponte da FrioPesca, 5- Vista Alegre. Os valores e localizagéo de fontes de dgua doce estdo
também representados.
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Salinidade [psu]

Sé&o Jacinto

7.0 40
®5 35
£ - S a0
s A
t/
®/5 E . 25
¢ ') ;{ .
.
K i ! ,/
/ A . /
%0 _ A . < 1ag
0 " ’ I3
. | . ;
Y K 3 .
y ) A ;
345 _ . 15
" \H B
340 10
35 05
B[O 0o

16-07-1996 9:36

16-07-1996 14:24

16-07-1996 1912

17-07-1996 0:00
Tempo

17-07-1956 4.48

17-07-1996 9.36

17-07-1996 14.24

——— Simulagdes
—— Ohservaties

------- Miveis

Figura 118: Séries temporais de salinidade em S. Jacinto in Julho 1996. Azul representa os

resultados do modelo e vermelho as observagdes. A linha ponteada representa o nivel do mar.
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Figura 119: Séries temporais de salinidade em Julho 1996. Azul representa os resultados do

modelo e vermelho as observagdes. A linha ponteada representa o nivel do mar.
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Salinidade [psu]
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Figura 120: Séries temporais de salinidade em Parrachil em Julho 1996. Azul representa os

resultados do modelo e vermelho as observagdes. A linha ponteada representa o nivel do mar.
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Figura 121: Séries temporais de salinidade em Ponte da FrioPesca em Julho 1996. Azul

representa os resultados do modelo e vermelho as observagdes. A linha ponteada representa o

nivel do mar.
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Vista Alegre
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Figura 122: Séries temporais de salinidade em Vista Alegre em Julho 1996. Azul representa os

resultados do modelo e vermelho as observagdes. A linha ponteada representa o nivel do mar.

5.7.3.3 Salinidade

Como mencionado atras, a maior fonte de agua doce para a Ria de Aveiro é o0 Rio
Vouga. As contribuicbes dos rios Antud, Caster, Mira e Boco sdo no entanto
essenciais para a simulagdo da salinidade na Ria. A condicdo de fronteira com o
oceano € imposta usando dados climatolégicos de salinidade. As trocas com a
atmosfera (evaporagao e precipitacao) sdo estimadas usando os dados disponiveis
para a regido. Os resultados do modelo foram validados com dados de Julho de
1996.

As fontes de 4gua doce e o caudal correspondente sdo as seguintes (ver também
Figura 117): Vouga, 10 m*/s; Antud, 2 m?/s; Caster, 1 m%s; Boco, 1 m¥s; Mira, 1
m®/s. A distribuicdio inicial de salinidade foi obtida por interpolacdo espacial das

médias temporais medidas por Dias et al. (1998) em Julho de 1996.

Os resultados do modelo boa concordancia na fase (ver Figura 118 a Figura 122).
As diferencas nos valores obtidos sdo também pequenas. Em S. Jacinto o valor
médio do desvio entre as observacdes e o modelo é 1 psu, enquanto que em
Moranzel é 0.25 psu e em Parrachil € 0.5 psu. Os desvios aumentam ao longo do
canal de ilhavo, em Vista Alegre e Ponte da FrioPesca. Estes desvios sé&o
presumivelmente causados por incertezas nas condi¢cdes de fronteira. De facto é
muito dificil estimar a quantidade de &agua doce que entra no sistema e
consequentemente impor correctamente a condi¢do de fronteira. Com efeito os erros

produzidos numericamente produzem difusdo numérica, diminuindo a amplitude das
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oscilagbes simuladas. Ora, nestes resultados a diferenca € exactamente ao
contrario. Os resultados das simulacdes apresentam amplitudes menores do que as
calculadas.

5.7.4 Circulacdo média na Ria de Aveiro — a aproximacdo da maré M, e dos

caudais médios

A andlise dos campos de velocidade horizontal revela dois aspectos da circulagédo
na Ria de Aveiro: As velocidades maximas sao registadas na zona da barra, e no
interior da Ria as velocidades séo baixas, distribuindo-se o caudal por uma rede
complexa de canais (ver Figura 123 a Figura 125).

Os resultados apresentados acima, para calibracdo e validacdo do modelo foram
obtidos considerando 25 componentes harmonicas de maré. No entanto, para
estabelecer os limites do estuario, as condicbes médias sdo mais objectivas. Assim,
adiante serdo descritos os resultados obtidos usando apenas a componente M, da
maré na fronteira com o0 oceano e os caudais médios anuais dos rios— Vouga, 24
m®s!; Antud, 4.0 m®s™; Mira, 2.0 m®s™; Caster, 2.0 m®s™, Boco, 2.0 m*s™.

Bathymetry

20.00

-5.00

Velocid.-U_4
Velocid.- ¥4

11422 —p

M.."

Figura 123: Campo de velocidades proximo da barra durante a vazante. A velocidade esta em

ms™.
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Figura 124: Campo de velocidades no interior da ria durante a enchente. A velocidade esta em

ms?.

Bathymetry
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Figura 125: Campo de velocidades préximo do Cais do Bico durante a enchente. A velocidade

estd em ms™.

A comparacéo de resultados obtidos com a maré real e com a maré média mostra
0s mesmos padrdes de circulagdo e por isso que as concluses a retirar da
hidrodindmica sdo as mesmas. A Figura 126 mostra os resultados para a estacao
proxima da Barra e a Figura 127 na Costa Nova, no canal de Mira. A maré média
mostra evolucdo com a mesma forma, estando naturalmente os valores

compreendidos entre os obtidos em maré morta e maré viva.
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Figura 126: Comparacao de resultados (niveis e velocidades) na Barra obtidos com a maré real e

com a maré média. A curva a vermelho representa a simula¢do usando apenas a M2.

Figura 127: Comparagcao de resultados (niveis e velocidades) na Costa Nova obtidos com a maré

real e com a maré média. A curva a vermelho representa a simulagdo usando apenas a M2.

Em Torreira — no canal de Ovar — a diferenga no nivel médio é de cerca de 4% e a
diferenca das velocidades é de cerca de 8% (ver também Figura 128). No Cais do

Bico (Figura 128) as diferencas nos valores médios de cerca de 5% para o nivel do
mar e para a velocidade.

Torreira
........

Figura 128: Comparagéo de resultados (niveis e velocidades) na Torreira obtidos com a maré

real e com a maré média. A curva a vermelho representa a simulagdo usando apenas a M.
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Figura 129: Comparacao de resultados (niveis e velocidades) no Cais do Bico obtidos com a maré

real e com a maré média. A curva a vermelho representa a simulagdo usando apenas a M.

Destas comparagdes pode concluir-se que as diferencas entre as simulagdes com
maré média e com as 25 componentes de maré sdo pequenas e que as conclusfes
a extrair de qualquer das simulagfes sao idénticas. A consideracdo de uma maré
média torna a andlise mais objectiva uma vez que evita a subjectividade associada a
“quasi -periodicidade” do ciclo maré - morta maré - viva. Assim, pode também
concluir-se que a abordagem ¢é valida para o objectivo deste estudo que é o de
estabelecer os limites de jusante do estuario, cuja definicdo depende da capacidade
de definir a zona de mistura da 4gua do estuario e do oceano costeiro.

5.7.5 Distribuicdes espaciais

O modelo é corrido nas condicdes de maré e caudais médios descritos acima
durante 4 dias para se obter uma circulag&o periddica, a partir da qual foi calculada a
circulacéo residual. O escoamento e 0s processos de mistura foram visualizados a
partir do deslocamento de tragadores lagrangeanos, cujo deslocamento foi seguido
durante 2 dias. Estes tracadores facilitam a visualizagdo das trocas entre as
diferentes regides da Ria e 0 oceano. Para simular as distribuicdes de salinidade o
modelo foi executado a partir do memo ponto durante 30 dias, periodo
suficientemente longo para garantir uma solucédo independente das condicdes

iniciais. Os resultados sdo apresentados nas secc¢des que se seguem.

5.7.5.1 Campos de velocidade

A Figura 130 mostra uma distribuicdo de velocidades em vazante. As velocidades
sd0 maximas nos canais principais, nomeadamente no canal de S. Jacinto - Ovar,
no canal da cidade e na extremidade norte do canal de ilhavo. Nestes canais assim
como no canal da barra as velocidades instantaneas durante a vazante podem ser
superiores a 1 ms™. Na restante area da Ria as velocidades sdo em geral muito
baixas. Na regido costeira as correntes de maré sdo também relativamente baixas,

excepto na regido muito préxima da embocadura, onde as velocidades aumentam
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por accdo do jacto de vazante. Na Figura 131 mostram-se as velocidades em
enchente. O cenario é muito semelhante ao descrito para a vazante, circulando a

agua em sentido contrario.

Depth [m]
30.00

12.50

-5.00

Yelocity

2.00 m{s +—
Depth [m]

s kM

0.0 4.0 8.0

Ria De Aveiro 1987} 71 7
e sgeing Sy Velocity Fieid - Ebb &h Omin

Figura 130: Distribuicéo de velocidades durante a vazante.

Na Figura 132 estdo representadas as velocidades residuais calculadas integrando
as velocidades instantaneas no tempo. A velocidade residual calculada deste modo
ndo tem divergéncia nula. Ela da o sentido preferencial do deslocamento dos
sedimentos sobre o fundo. Os valores maximos ocorrem nos canais mais profundos,
onde as velocidades instantdneas sdo também méximas. Duma forma geral as
velocidades residuais sdo no sentido do oceano mostrando que a assimetria da
maré é essencial em termos de transporte de sedimentos sobre o fundo. Junto a
embocadura existem pequenos vértices, mas 0 escoamento é preferencialmente de
saida. A Figura 133 mostra os fluxos residuais obtidos por integracédo temporal do
produto da velocidade pela profundidade (fluxo volimico por unidade de largura).
Esta figura mostra distribuicdbes semelhantes, mas pde em evidéncia o papel dos

canais no transporte de massa. Embora as velocidades residuais possam ser
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elevadas nas zonas de baixa profundidade, os fluxos residuais nessas zonas sao
baixos.

[Depth jm)
F0.00

12.50

Velocity

2.00 mys +—
D pth )

——— KT

! Ria Dy Aveire 1907 1) 7
e o Felocity Field - Flood 1h Dmim

Figura 131: Distribuicéo de velocidades durante a enchente.

5.7.5.2 Salinidade

O facto de os rios que desaguam na Ria de Aveiro possuirem caudais relativamente
baixos implica que a distribuicdo de salinidade na Ria tenha gradientes baixos, com
excepgao das zonas proximas das desembocaduras dos rios. De facto a Figura 135
e a Figura 136, mostram que somente o Vouga faz sentir a sua influéncia a alguma
distancia do seu ponto de encontro com a Ria. O Mira e 0 Boco fazem sentir a sua
influéncia ao longo dos canais de Mira e ilhavo, respectivamente, mas ndo atingem o
corpo central da Ria. Nas zonas proximas da embocadura as salinidades sofrem
oscilagdes muito num ciclo de maré (~0.5 psu).
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Figura 132: Distribuicdo de velocidades residuais obtidas por integracéo da velocidade

instantanea.
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Figura 133: Distribui¢do de fluxos residuais obtidos por integracao do fluxo por unidade de

largura.
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Figura 134: Distribuicéo de salinidade no final da vazante.
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Figura 135: Distribui¢do de salinidade no final da enchente.
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5.7.5.3 Tracgadores Lagrangeanos

Para obter uma melhor visualizagdo dos movimentos das massas de agua bem
como das trocas entre a ria e 0 oceano, utilizaram-se tragadores lagrangeanos. Os
tracadores foram emitidos nas 7 caixas representadas na Figura 136.

Depth [m]
30.00

12.50

-5.00

Orig.
Orig.
Orig.
Orig.
Orig.

MY L I T @ =)

Orig.
Orig. 1

Ria de Aveiro 19871 715
W Woiog Syt Lagrangian Tracers - Initial Position Oh Dmin

Figura 136: Distribuicdo inicial de tracadores na Ria de Aveiro pelas 7 caixas consideradas.

Os tracadores foram emitidos em preia-mar. A Figura 137 mostra a distribuicdo em 3
ciclos de maré mais tarde e a Figura 139 na baixa-mar seguinte. As Figuras
mostram com clareza que os tempos de residéncia nos canais da zona Norte da Ria
assim como no canal de ilhavo sdo muito superiores a 2 dias. Os canais por onde se
escoa a agua descarregada por rios de maior caudal tém naturalmente menores
tempos de residéncia. E o caso do canal da cidade e do canal de Mira. Este

resultado é consistente com o facto de o modelo de transporte de salinidade

requerer 1 més de simulacéo para se obter uma solucgéo periddica.
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Figura 137: Posicao dos tragadores no final da enchente, 39 horas apos a libertacéo.
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Figura 138: Detalhe da posicao dos tracadores representados na Figura 137
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Figura 139: Posicao dos tragadores no final da vazante, 46 horas apds a libertacéo.
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Figura 140: Detalhe da posi¢ao dos tracadores representados na Figura 139

5.7.6 Limite de Jusante

Os resultados mostram que os tracadores que saem da barra deslocam-se
preferencialmente para norte, podendo parte deles voltar a entrar na enchente
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seguinte, depois de se misturarem com agua do mar (na auséncia de escoamento
litoral). As distribuicdes de salinidade mostram que na zona da embocadura a agua
€ essencialmente agua do mar. A circulagéo residual mostra que a agua nao volta a
entrar sugerindo que este pode ser definido como o limite de jusante do estuario.
Apesar de uma parte importante da agua que sai da Ria poder reentrar, os valores
elevados da salinidade e o facto de a situa¢do normal nesta zona ser a existéncia de
uma corrente litoral que afasta da embocadura o material que sai em vazante, o
limite de jusante do estuario deve ser definido como a linha mais curta que une os
extremos dos molhes (Figura 141), definidos pelos pontos com as seguintes

coordenadas geograficas:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 40° 38’ 40” 8045’ 42"
2 40° 38’ 36" 80 45’ 24"

455
er
g # — — : T Malhe CeniralSpEs
) F FilG S e
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Figura 141: Limite de jusante do estuario.
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5.8 ESTUARIO DO MONDEGO

5.8.1 Introducdo

O Rio Mondego drena uma bacia hidroldgica de cerca de 6670 km? na faixa costeira
ocidental de Portugal. O estuario do Mondego - Figura 142- tem uma é&rea de 3.4
km?, uma profundidade média de cerca de 2 metros e uma profundidade tipica de
cerca de 4, nas zonas subtidais. A deposicdo de sedimentos na zona de jusante
levou a formacédo de uma ilha que individualiza dois bragcos — bragco Norte e brago
Sul — cerca de 7 km de comprimento. O braco Norte com profundidades maximas de
10 m é o mais profundo e mais dinamico. O Canal Sul esta particularmente
assoreado nas zonas de montante. Como consequéncia das diferencas
morfoldgicas, propagacdo muito diferente nos dois canais, podendo o nivel atingir os
5 metros em preia-mar no canal norte, enquanto que no canal sul ndo ultrapassa o0s
4 (Marques, 1990).

O nivel da maré na embocadura tem uma variacdo idéntica a de outros estuarios
Portugueses, variando entre 0.35 e 3.3 metros, com uma semi-amplitude média da
ordem de 1 metro. O caudal médio do rio sdo 79 m%s. Em anos himidos o caudal
médio pode ultrapassar os 140 m*/s e em anos secos pode ser inferior a 27 m*/s. Os
tempos de residéncia foram estimados em 2 dias no braco Norte e s&o um pouco
superiores no braco Sul. A Tabela 2 resume as caracteristicas fisicas do Estuario do

Mondego.

Tabela 2: Sintese dos parametros fisicos do estuario do Mondego

Parametro fisico Valor
Comprimento e largura (km) 10;0.3
Area (km?) 3.4
Profundidade média (m) 2
Variagao do nivel de maré (m) 0.35-3.3
Area da bacia hidrogréfica (kmz) 6670
Caudal do rio (m®/s) 270
Tempo de residéncia (dias) 2
Temperatura (°C) (maximo e 7-32
minimo anuais)

5.8.2 Dados de campo

Os dados que existem ndo permitem a caracterizacdo exaustiva do estuario. Eles

séo no entanto suficientes para implementar o modelo e para o verificar.
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5.8.2.1 Batimetria

s

A informacdo batimétrica utilizada é proveniente das cartas hidrograficas de
levantamentos efectuados em 1995 e 1996 pela Direc¢do Geral de Portos e de
informacgéo cedida pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra (FCTUC). A Figura 142 mostra a batimetria usada pelo modelo na zona do
baixo estuario e na plataforma exterior. A figura mostra também a localizacdo dos
pontos para os quais sdo apresentados resultados do modelo na forma de séries
temporais. Na figura sdo visiveis as maiores profundidades no brago norte do
estudrio e o assoreamento do canal sul na zona de montante, responsavel pelas

menores caudais e velocidades neste canal.
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Figura 142: Batimetria do Mondego e localizagdo dos pontos para o qual sdo apresentados

resultados do modelo na forma de séries temporais.

5.8.2.2 Niveis de mar¢ e salinidades

Niveis de maré e salinidades estdo disponiveis nos pontos trés pontos mais
proximos da barra representados na Figura 142 (campanhas de medida da FCTUC,
Marques, 1990) e salinidades nos dois pontos dos canais norte e sul. O ponto 1
situa-se perto da barra do rio, na zona dos estaleiros navais. Os pontos 2 e 3 estédo
situados respectivamente no braco norte e sul. Para o ponto 4 a montante da
bifurcacdo sdo também apresentados resultados do modelo. As medicGes foram
efectuadas em situacdo de Verao (Julho de 1989) e de Inverno, em Dezembro do
mesmo ano. As medidas efectuadas nestes pontos sdo comparadas com o0s

resultados do modelo no paragrafo seguinte.
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5.8.3 Modelacéo
5.8.3.1 Consideracdes gerais

Foi estabelecido o modelo hidrodindmico do estuario com base no médulo de
hidrodindmica tridimensional, MOHID 2000. Este modelo resolve as equac¢fes
primitivas, usando um algoritmo semi-implicito, baseado em volumes finitos, e
permite a simulacdo de escoamentos produzidos por diferentes agentes forcadores
(maré, o vento densidade). Com este modelo foi simulado o escoamento e o
transporte de salinidade em condicdes de maré e caudal do rio médios. O
escoamento e o tempo de residéncia foram visualizados usando tracadores
lagrangeanos.

O modelo foi corrido considerando todas as componentes de maré disponiveis, de
modo a gerar o escoamento de maré nos periodos para os quais estao disponiveis
medidas (Julho e Dezembro de 1989).

5.8.3.2 Malha de calculo

A malha de calculo tem passo variavel entre os 20 e os 100 metros, com um total de
cerca de 42000 pontos. O asso especial menor é usado na zona da embocadura e
da parte inferior do estuario onde a batimetria € mais complexa e sdo esperados
maiores gradientes de velocidade. O passo espacial aumenta gradualmente para o

interior do estuario, em direc¢ao ao rio e para o exterior em direccédo ao oceano.

5.8.3.3 Verificagcdo do modelo

O modelo foi verificado usando as medidas de niveis e de salinidades nos 4 pontos
apresentados na Figura 142. As Figura 144 até a Figura 148 apresentam

comparacg0des entre os valores medidos e calculados naqueles pontos.
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Nivel de maré, ponto 1 —— medidas —resultados
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Figura 143: Comparagao entre niveis medidos calculados no ponto 1 (ponto mais préximo da
embocadura na Figura 142). Situagdo de Julho de 1989.

Nivel de maré, ponto 2 —medidas —resultados
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Figura 144: Comparagcao entre niveis medidos calculados no ponto 2 (ponto no brago Norte na
Figura 142). Situacéo de Julho de 1989.

Nivel de maré, ponto 3 —medidas —resultados
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Figura 145: Comparacao entre niveis medidos calculados no ponto 3 (ponto no brago sul na
Figura 142). Situacéo de Julho de 1989.
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As figuras mostram que os resultados das simulagcdes comparam bem com os
valores medidos em todos os pontos, quer em maré viva, quer em maré morta. As
comparag0Oes sao feitas com os dados em bruto, que incluem o efeito de todos os
agentes forcadores. Pequenos desvios em alturas especificas podem ser atribuidas
a esse facto. As séries temporais medidas sao no entanto insuficientes para fazer
uma anélise harmdnica para extrair o escoamento devido exclusivamente a maré. A
comparagdo com os dados em bruto tem no entanto a vantagem de mostrar que a

maré efectivamente o principal agente forgador do escoamento.

A salinidade foi simulada usando o modulo de transporte euleriano do sistema
MOHID2000. Nesta simulagéo foi resolvido explicitamente o transporte horizontal e
implicitamente o vertical. A discretizacdo espacial pode usar diferencas centradas,
upwind ou Quick. Nestas simula¢@es foi usado o método upwind, tirando partido do

facto de a malha ter passos muito finos (20 metros na zona principal do estuério).

As salinidades calculadas séo comparadas com as medidas efectuadas na situagédo de Ver&o. Os
valores exactos do caudal do rio naquela altura ndo é conhecido, mas é da ordem de grandeza do

usado nas simulages, 30m*/s. Os resultados s&o apresentados nas

Figura 146 a Figura 148. As figuras mostram boa concordancia no canal principal
(norte) e no canal sul. No canal sul a amplitude da variacédo da salinidade é muito
baixa, pondo em evidéncia as baixas velocidades neste canal. Os resultados
mostram que a reparticdo de caudais entre os canais simulada pelo modelo esta de
acordo com as medidas.

Salinidade, Ponto 2

—resultados — medidas
40
25 4 {
20
15 i \

[
. \ VYV VYV

5
0 T
7/23/89 0:00 7/24/89 0:00 7/25/89 0:00 7/26/89 0:00 7/27/89 0:00 7/28/89 0:00 7/29/89 0:00 7/30/89 0:00

>

salinidade (psu)

Figura 146: Comparagao entre as medidas de salinidade e resultados do modelo no ponto. 2 da
Figura 142 (ponto no brago norte).

134



Salinidade, Ponto 3 ——resultados ~ —— medidas
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Figura 147: Comparacao entre as medidas de salinidade e resultados do modelo no ponto. 1 da

Figura 142 (ponto mais proximo da embocadura).

A Figura 148 mostra séries temporais nos quatro pontos indicados na Figura 142. A
andlise da figura mostra que nestas condicdbes de caudal o ponto 4 é

aproximadamente o limite de penetragdo da cunha salina.
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ponto3
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Figura 148: Séries temporais de salinidade nos quatro pontos indicados na Figura 142.

5.8.3.4 Hidrodindmica do estuario

A Figura 149 e a Figura 150 mostram 0s escoamentos em vazante e em enchente
respectivamente e pdem em evidéncia as diferencas de velocidades entre os dois
canais, com velocidades muito mais intensas no canal norte. As salinidades medidas
e calculadas mostram evolugdes que pdem em evidéncia as consequéncias no
transporte desta assimetria do escoamento.

A Figura 149 mostra também o jacto de vazante tipico dos estuarios sujeitos a maré
e com embocaduras estreitas. Este jacto é o principal responsavel pelo escoamento
residual apresentado na Figura 151. As velocidades instantaneas ultrapassam 1 m/s

e as velocidades residuais os 10 cm/s.
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O escoamento residual mostra o jacto de saida, os dois vértices associados e a
deflex@o para norte e um vdrtice intensa na bacia artificial construida na embocadura
para proteger o porto de pesca localizado no interior do estuario. A intensidade deste
jacto (que esta associada ao estrangulamento da embocadura) dificulta a reentrada
da agua de vazante no estuario, sendo o principal responsavel pela rapida

renovacao da agua no seu interior.
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Figura 149: Campo de velocidades na vazante (caudal de 79 m*/s, maré média).
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Figura 150: Campo de velocidades na enchente (caudal de 79 m®/s, maré média).
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Figura 151: Campo das velocidades residuais na zona da embocadura (caudal de 79 m*/s, maré
média).

5.8.3.5 Distribuic@es espaciais de salinidade

A Figura 152 e a Figura 153 apresentam distribuicbes espaciais de salinidade em
vazante e em enchente numa situacdo em que o caudal do rio é 79 m%s (caudal
médio). As figuras mostram as diferencas de escoamento entre 0s canais norte e
sul, com excursdes de maré muito maiores no primeiro, o qual é quase
completamente ocupado pela agua doce em vazante. A figura referente a vazante
pde também em evidéncia o jacto a saida e a de enchente mostra a assinatura da
agua doce deixada for a do estuario.

B
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Figura 152: Campo de salinidade na vazante (caudal de 79 m*/s, maré média).
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Figura 153: Campo de salinidade na enchente (caudal de 79 m®/s, maré média).

5.8.3.6 Tracadores Lagrangeanos

Os tracadores lagrangeanos permitem visualizar o deslocamento das massas de
agua onde na qual foram emitidos. Os tracadores foram emitidos em preia-mar, em
caixas que permitem identificar as grandes zonas do baixo estuario (canais norte e
sul, embocadura). A Figura 154 mostra a localizagéo inicial dos tragadores, a Figura
155 a localizacdo em preia-mar dois dias depois da emissédo e a Figura 156 na

baixa-mar seguinte.

=

150

S]]

i 7
ig. B
Onig. §
g A
Duig. 3
Deig. ¥
faig. 1

Mfereteine Eilinary ETTITE]
oy Loagravglan Tracers - Indtial Positlon .

Figura 154: Posi¢0es iniciais dos tracadores lagrangeanos (em preia-mar).
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Figura 155: Posicdo dos tracadores apds dois dias de simulagdo em preia-mar

As figuras p6em em evidéncia os baixos tempos de residéncia da agua no interior do
estudrio. As figuras mostram que, numa situacdo de caudal fluvial de 79 m%/s, o
tempo de residéncia da agua no canal norte é da ordem de dois dias e no canal sul &
superior. No Canal Norte, em preia-mar, dois dias depois da emissdo ainda ha
alguns tracadores, mas na baixa-mar seguinte ja ndo. Pelo contrario os tracadores
existentes no canal sul tém um movimento oscilatério que com deslocamento

residual pouco intenso.

Os tracadores que saem a barra ndo voltam a entrar no estuario. No caso destas
simulag@es foi considerado s6 o escoamento de maré. Se se tivesse considerado o
escoamento de deriva litoral, a probabilidade de virem a entra no estuario seria
ainda inferior.
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Figura 156: Posicao dos tragadores ap6s dois dias de simulagcdo em baixa-mar
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5.8.4 Limite a jusante

A hidrodindmica do estuario e os processos de transporte que Ihe estdo associados
mostram que a agua que sai do estuario através da embocadura ndo volta a entrar,
em consequéncia das fortes correntes de vazante devidas a pequena largura da

barra artificial de protec¢éo ao porto de pesca existente no interior do estuario.

Assim, o limite do estuario deve ser definido como a linha que une os dois molhes de
proteccdo da embocadura. A jusante desta linha esta a zona afectada pelo estuario
(jacto de vazante) e as zonas através das quais a agua entra no estuario,
imediatamente a sul e a norte deste, junto a terra.

A Figura 157 mostra o limite jusante do estuério, a regido afectada por este através
do jacto de vazante e as zonas que mais o afectam durante a enchente. O limite
pode ser definido pela linha que une os pontos com as seguintes coordenadas

geograficas:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 40° 08’ 38 8052’ 25"
2 40° 08’ 30" 8052 19"
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Figura 157: Limite jusante do estuario.
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5.9 ESTUARIO DO SADO

5.9.1 Descricdo do Estuario

5.9.1.1 Morfologia

O estuério do Sado - Figura 158 - possui uma &rea de aproximadamente 160 km®
com um comprimento de 20 km e uma largura média de 8 km. A profundidade média

é 8 m, sendo a maxima da ordem dos 50 m.

Do ponto de vista morfoldgico o estuario pode-se dividir em duas regides de
caracteristicas distintas: o estuario propriamente dito e o Canal de Alcacer. A regido
do estuario propriamente dito apresenta uma topografia complexa, de acentuada
curvatura, com extensas zonas de espraiados de maré e sapais a montante e dois
canais a jusante separados por bancos de areia. Estes bancos de areia
individualizam um canal Norte e um canal Sul com caracteristicas hidrodinamicas

diferentes.

Os espraiados de maré e sapais de montante ocupam cerca de 1/3 do estuario e
estdo na sua grande maioria integrados na Reserva Natural do Estuario do Sado.
Bem como a maioria do Canal de Alcécer e regido envolvente, a qual é constituida
essencialmente por zonas agricolas e florestais. Nesta zona a pesca e a aquacultura
séo actividades economicas importantes. O rio Sado entra no estuario através do

Canal de Alcéacer, ao longo do qual a maré se propaga por cerca de 20 km.

A cidade de Setubal, na margem norte, com cerca de cem mil habitantes e intensas
actividades portuaria e industrial é responsavel por uma grande presséo
antropogénica sobre o sistema. A margem Sul é constituida por dunas pouco

povoadas, possuindo apenas algumas estruturas turisticas préximo da barra.
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Figura 158: Batimetria do Estuério do Sado.

O escoamento é forcado principalmente pela maré. A maré é do tipo semi-diurno
com alturas na barra que variam de 3.2 m em maré viva a 1.2 m em maré morta. O
caudal médio anual do rio é de cerca de 40 m3/s, apresentando forte variabilidade
sazonal, com valores médios diarios inferiores a 1 m%/s no Verdo e superiores a
150 m*/s no Inverno, (Cabecadas, 1993). O estuario pode ser classificado como

fracamente estratificado segundo o critério de Hansen e Rattray (Ambar et al., 1980).

5.9.1.2 Dados de Campo e Calibracédo do modelo

O estuario tem sido objecto de diversos estudos caracterizadores (Wollast, 1978,
1979); (Ambar et al., 1980); (Ribeiro e Neves, 1982); (Neves, 1985). Estes estudos
permitiram a caracterizacdo geral das condicfes fisicas do estuario, e fornecem

dados para a calibracéo e validagdo do modelo hidrodindmico e de transporte.

Na Figura 159 representam-se as direc¢des tipicas das correntes de enchente e
vazante em diversos pontos no interior do estuario (Ribeiro e Neves, 1982). Estes
resultados mostram elevada concordancia com os campos de velocidade
instantanea obtidas com o modelo para as mesmas condi¢ées de maré (Figura 163
e Figura 164).
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Na Figura 160 e na Figura 161 representam-se os campos de salinidade. A primeira
figura apresenta medidas no inicio de enchente, em Junho de 1979 e a segunda no
inicio da vazante, em Novembro. As figuras mostram que a parte principal do
estuario se comporta como uma lagoa costeira, com salinidades sempre acima dos
28 %. Diagramas T-S apresentados por Wollast et al (1978) mostram duas rectas de
diluicdo uma para o estudrio principal e outra para o canal de Alc4cer.

O modelo hidrodinamico foi calibrado utilizando dados de elevacdo de sete
marégrafos localizadas no interior do estuario e dados de velocidade de 6 estacbes
(Ribeiro e Neves, 1982). Na Figura 162 compara-se uma série temporal de

elevagbes para uma estacdo situada frente aos estaleiros da Setenave com o0s

apresentam uma elevada concordancia.
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Figura 159: Direcgdes das velocidades em enchente e vazante nas estacdes de medida de Ribeiro e
Neves, (1982)
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Figura 160: Isolinhas de salinidade no inicio da enchente, no més de Junho 1979 (Ribeiro e Neves,

1982). Valores compreendidos entre 32% (junto a embocadura e 28 %a entrada do canal de

Alcécer.

Figura 161: Isolinhas de salinidade no inicio da vazante, no més de Novembro de 1979 (Ribeiro e

Neves, 1982). Valores compreendidos entre 36 % (no exterior) e 34.5 % no interior do

estuario.

144



(metrosg)

Elevagio

Elevagido (estagdo Setenave)
Modelo
| O  HMedidas
" . [Ribeiro & Newves, 1952)
& dk l'." "
1 i ! p:-_l il = ;llll 2
T% D 1 3 19 2 :I 1 .'::I\ 'l-n‘l' i |':I" D v
| s P4 14 44 ?d Y 40 Jo 9 0 dd O
h ' b ' il dp O i :
q d ) < 34 9 L b 44 @@ :nn T4 33 47 4 1 g
a il q 4P 4 d 4 b g L@ 1 ii 4 00
14 J & 4 ]| i X A od & il il
d & P il ® 4 A & il 4 . 33 D@
i & P 0 ¥ b () i Tr! A D b ]
. il A A4 b il ] ADP ) il Ad A wl
i oyl (] D ! oy
d 3 ; s 1¢ d :' : L .; .; AP 15 ) il
| 34 ir d & il kb O
i o '1-' i u l
& @ 2 = =
v o =
I I I I I I I
13 14 15 16 17 18 15 20 21
Tempo (dias)

Figura 162: Calibra¢do do modelo hidrodindmico: comparagéo dos niveis para a estacdo ao largo
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Figura 163: Calibracdo do modelo hidrodinamico: comparagéo do médulo da velocidade para a

estacdo da desmagnetizacdo

Na Figura 163 compara-se o valor do médulo da velocidade para a estagcdo da

desmagnetizacao situada no canal Sul do lado da peninsula de Tréia e um pouco a

jusante da Setenave. Apesar da grande variabilidade e pequena duracdo dos

registos os resultados numéricos aproximam-se das medidas tanto em ordem de

grandeza como na previsdo dos instantes de inversdo de maré. As maiores

velocidades das medidas podem ser atribuidas ao facto de o correntémetro medir
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num ponto, enquanto que as medidas séo valores médios para uma célula de
célculo (200x200 m?).

5.9.2 Resultados da Modelacdo

5.9.2.1 Hidrodindmica

A modelagdo permitiu uma caracterizacéo hidrodinamica do dominio recorrendo a
campos de velocidades instantdneas e a campos de velocidades residuais. Na
Figura 164 apresenta-se um campo de velocidades em enchente e na Figura 165 e
em vazante. No interior do estuario pode-se verificar que o escoamento se efectua
alinhado com os canais principais (canal da Marateca a montante e canais Norte e

Sul a jusante).
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Figura 164: Campos de velocidades instantaneas no Estuério do Sado (Vazante)

Durante a vazante o escoamento efectua-se preferencialmente pelo canal Sul. A
enchente inicia-se primeiro no canal Norte (com agua de vazante do cana Sul) e s6
depois neste canal. Na regido exterior a barra 0 escoamento de vazante caracteriza-
se por um jacto intenso desenvolvendo-se para Este do canal de navegacao e por
uma regido de divergéncia com menores velocidades a Este desse jacto englobando
os bancos de areia do Cambalhao e a regido ao largo das praias de Tréia. A Oeste
do Jacto identifica-se também uma zona de menores velocidades na zona entre a
Secil e o Portinho da Arrdbida. Durante a enchente estas regides de menores

velocidades invertem primeiro o escoamento, passando a ter o sentido de enchente
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enquanto na regido do jacto, devido a maior inércia 0 escoamento se processa por

mais tempo no sentido de vazante.
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Figura 165: Campos de velocidades instantaneas no Estuario do Sado (Enchente)

O campo de velocidades residuais eulerianas foi calculado por integracdo dos
campos de velocidades instantaneas durante um periodo maré viva - maré morta:
Figura 166. O campo de velocidades residuais permite analisar os padrfes de

transporte de longo prazo.

Entre o canal Norte e Sul forma-se um vértice residual com sentido anticiclénico que
evidencia um escoamento preferencial pelo canal Sul durante a vazante e pelo canal
Norte durante a enchente, pondo em evidéncia a tendéncia para que materiais que
descem o canal Sul durante a Vazante entrem e subam o canal Norte durante a
enchente seguinte. A sul deste vortice forma-se um outro ciclénico que se estende
até a entrada dos canais da Marateca e Alcacer (truncado na figura), com
escoamento no sentido descendente a norte e no sentido ascendente a sul. Estes
dois vértices ocupam cerca de metade do estuario sendo responsaveis por tempos
de residéncia elevados.

No canal de navegacdo forma-se um jacto e dois vortices adjacentes. O vortice
ciclonico, localizado a Este, sobre a zona do Cambalhdo é de maiores dimensdes e
apresenta maiores velocidades. Estes dois vortices pdem em evidéncia a entrada da
agua no estuario pelas zonas junto a terra. A dgua que sai do estuario forma um

jacto junto a margem norte.
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O padrao de circulagdo residual na regido da embocadura do estuario do Sado é
semelhante ao registado no estuario do Tejo. No interior da embocadura existe um
vortice anticiclénico e no exterior um jacto, com dois vortices adjacentes. Este jacto
abandona a regido formando uma pluma junto a margem norte.
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Figura 166: Campo de velocidades residuais para um periodo maré viva — maré morta

5.9.2.2 Salinidade

A salinidade é um tracador por exceléncia da proporcao entre a agua do mar e a
agua doce. A parte principal do estuario do Sado comporta-se efectivamente como
uma lagoa costeira, com salinidades elevadas (cujo valor depende do caudal do rio).
O caudal médio do Rio Sado é do tipo torrencial, com uma média anual da ordem
dos 40 m?¥s, e valores muito baixos no Vero (da ordem de 1 m%/s). A Figura 167 e a
Figura 168 mostram distribuicbes de salinidade respectivamente em preia e em

baixa-mar, num situacdo em que o caudal do rio era de 40 m?s.
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Figura 167: Campos de salinidade no Estuario do Sado (Preia-mar)
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Figura 168: Campos de salinidade no Estuério do Sado (Baixa-mar)

As figuras mostram gradientes muito baixos na parte principal do estuario, sendo a
influéncia da agua doce confinada a regido do canal de Alcacer, a entrada do qual a
salinidade atinge valores da ordem dos 30 em Preia-Mar. Em baixa mar é visivel o
deslocamento preferencial da agua do rio pela parte norte do canal.
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Figura 169: Tracadores Lagrangeanos no Estuario do Sado (Posicao inicial)
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Figura 170: Tragadores Lagrangeanos no Estuario do Sado (Preia-mar depois de dois dias de

transporte)
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Figura 171: Tragadores Lagrangeanos no Estuario do Sado (Baixa-mar depois de dois dias de

transporte)

5.9.2.3 Tracgadores Lagrangeanos

Para se determinar a trajectéria e a dispersdo de massas de agua utilizaram-se
tracadores lagrangeanos. Os tracadores foram colocados em “caixas” cobrindo todo
0 estuario: Figura 169. O movimento dos tracadores foi simulado durante dois dias,
sendo representadas na Figura 171 a distribuicdo em preia-mar e na figura seguinte
a distribuicdo na baixa-mar seguinte.

Pode-se verificar que a expulsdo da agua do estuario se efectua ao longo do jacto
de vazante e que esta abandona a regido da embocadura junto a costa Oeste. A
agua que entra no estuario junto a Tréia desloca-se ao longo do Canal Sul. Nas
marés seguintes esta agua descera o canal para progressivamente se ir deslocando

em direc¢do ao canal Norte.

Na Figura 171 é facil identificar a Agua proveniente de dois ciclos de maré seguidos
na zona da barra. Quando sai, a agua segue pelo canal de navegacgdo e depois

chega-se para a margem norte.

5.9.3 Limite de Jusante

Os resultados do modelo hidrodindmico e as simulagdes de salinidade e de
deslocamento de tracadores lagrangeanos mostram que 0s processos de transporte
Estuario do Sado sdo muito semelhantes aos que se observam na embocadura do
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estuario do Tejo. Utilizando o mesmo critério, o limite do estuario deve ser a linha

vermelha na Figura 172, definida pelos seguintes pontos:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 38029’ 18~ 8° 56’
2 38° 28’ 36" 8° 56’ 54"
3 380 28’ 24~ 8° 56’ 24~
4 38° 28’ 45~ 8055’ 48"
5 38029’ 24~ 8° 55’ 06"
6 38029’ 42~ 8054’ 24~

A agua que atinge esta linha dificilmente volta a entra no estuario, e se o faz é por
accao dos dois vortices adjacentes ao jacto de saida. Nesse caso a comprimento da
trajectdria é suficientemente grande para adquirir as propriedades da agua do mar.

Figura 172: Limite de jusante do estuario do Sado e regides de influéncia
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5.10 ESTUARIO DO R10 MIRA

5.10.1 Bacia Hidrogréfica

O rio Mira nasce na Serra do Caldeirdo, a uma altitude de 470 m. O seu curso tem
um comprimento total de 145 km e vai desaguar junto a Vila Nova de Milfontes, 30
km a Sul de Sines. Na maioria do seu curso, o desnivel é baixo, podendo por isso o
rio ser considerado envelhecido (Andrade, 1986). A bacia hidrografica do Rio Mira,
localizada no Sudoeste de Portugal, tem uma area total de 1600 km?2. A Norte é
limitada pela bacia hidrogréafica do Rio Sado, a Sul pelas bacias hidrogréaficas das
ribeiras provenientes da Serra de Monchique, a Leste pela bacia hidrografica do rio

Guadiana e a Oeste pela orla costeira.

Entre os principais afluentes do Mira destacam-se a ribeira do Torgal, os rios
Luzianes, Perna Seca, na margem direita e Macheira, Guilherme e Telhares na
margem esquerda. Na orla costeira, as linhas de agua correm perpendicularmente a

costa e drenam directamente para o mar.

5.10.2 O Estuario

O Estuario do Mira, Figura 173, Figura 174 e Figura 175 tem cerca de 32 km de
comprimento e uma largura maxima de 150 m, sendo o maior da costa Alentejana. A
profundidade média é de 6 m e a maxima de 11 m. Na zona terminal, junto a Vila
Nova de Milfontes, ao longo de cerca de 2 km, a batimetria é complexa,
apresentando bancos de areia que descobrem em baixa-mar e formam um sistema
de canais. A montante desta regido, existe um canal Unico de 8 a 10 m de
profundidade que diminui até ao limite de propagacdo da maré, cerca de 40 km a
montante da embocadura. Ao longo das margens, até cerca de 20 km a montante da
embocadura, existem espraiados de maré, a maioria dos quais alberga zonas de

sapal.

A maré é a principal forca promotora do escoamento no estuario. A maré é
essencialmente do tipo semi-diurno, sendo as componentes mais importantes a My,
S,, e N,. A amplitude de maré varia entre 1 m em maré morta e 3.2 m em maré viva.
O padréo do escoamento é mais complexo na zona préxima da embocadura, onde a
velocidade a superficie pode atingir valores superiores a 1 m/s. A maré é amplificada
na primeira parte do estuario devido a diminuicdo da largura e da profundidade e

diminui na zona de montante devido ao atrito.
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Figura 173: Imagem de satélite do estuario do Mira (SNIG ,2001)

Figura 174: Excerto da carta militar 1/25000 referente ao estuario do Mira .(IGeoE , 2001).

5.10.3 Regime de caudais do Rio

O rio Mira, as restantes linhas de agua a ele afluentes e as ribeiras da Costa
Atlantica caracterizam-se por um regime de escoamento com forte variacdo inter
anual e vincado caracter sazonal, com largos periodos com caudais reduzidos ou
mesmo nulos. A descarga de agua doce no rio Mira é controlada ainda na Serra do
Caldeirdo por uma barragem de irrigacdo junto ao reservatorio de Santa Clara,
variando os caudais entre 0 m®/s em Verdes secos e os 500 m®s nos periodos
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chuvosos de Inverno e Primavera (Blanton, Andrade e Ferreira, 2000). O caudal

médio é de 2.9 m¥s (valor obtido a partir de séries temporais medidas pelo INAG).

Em Verbes médios o caudal do Rio Mira é baixo e sé se anula durante periodos
curtos, transportando dgua drenada em zonas irrigadas. Pelo contrério, as linhas de
agua de menores dimensdes existentes na bacia ndo tém normalmente caudal

natural durante periodos da ordem dos 3 meses.

5.10.4 Modelo

A hidrodindmica do estuario foi simulada utilizando o modelo MOHID 2000 para a
regido compreendida entre a batimétrica dos 20 metros e o limite de propagacao da
maré situado sensivelmente 40 km a montante de Vila Nova de Mil Fontes. O passo
espacial do modelo é variavel 20 m na zona entre a embocadura e a ponte de Vila
Nova de Milfontes e um méximo de 1000 metros nos tro¢os do rio mais a montante.
A Figura 175 mostra a batimetria usada pelo modelo na zona de jusante do estuério.

Sao apresentados resultados do modelo para condicbes de maré e de caudal
médios. Na fronteira oceanica foi imposta a componente M, da maré (1.02 m) e na

fronteira com o rio o caudal de 2.86 m®/s.

Para este estuario estédo disponiveis dados de correntes medidos entre Dezembro
de 1992 e Janeiro de 1993 pela Direc¢do Geral de Portos. A Figura 176, até a Figura
182 mostram comparacdes entre velocidades medidas e calculadas (intensidades e
direccbes) para dois periodos de maré média: 16-18 de Dezembro de 1992 e 8-10
de Fevereiro de 1993. As velocidades foram medidas em dois pontos designados

por “Pélo 1" e “P6lo 3", os Unicos para os quais estdo disponiveis dados de campo.

As figuras mostram boa concordancia entre os valores medidos e os valores
calculados, quer em termos de intensidades, quer em direcgdes. A concordancia
entre velocidades medidas e calculadas dificilmente poderia ser melhor do que a
apresentada pelas figuras. Por um lado as medidas sdo pontuais e os resultados do
modelo sdo valores médios para uma célula da malha (da ordem de 30*30 m?, neste
caso). Por outro lado, o modelo esta a ser forcado s6 pela componente M, da maré,
enquanto que na natureza (apesar de ser uma condigcdo de maré média), estdo
presentes outras componentes. O facto de o caudal do rio durante o periodo das
medidas ndo ser o usado nas simulagdes tem pouca importédncia devido a sua
pequena contribuicdo para o escoamento.
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Figura 175: Batimetria do estuario do Mira usada para as simulagdes com o modelo. Os pontos

indicam a localizac&o dos locais para os quais sdo apresentadas séries temporais. O ponto 1 é o

mais proximo da barra e o0 4 0 mais afastado.
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Figura 176: Comparacéo entre velocidades medidas e resultados do modelo no dia 8 de Fevereiro
de 1993 no Pélo 1.
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Figura 177: Comparacéo entre a direccdo do escoamento medida e resultados do modelo no dia 8

de Fevereiro de 1993 no Pélo 1.
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Figura 178: Comparacdo entre velocidades medidas e resultados do modelo no dia 7 de Fevereiro
de 1993 no Pdélo 3.
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Figura 179: Comparacdo entre a direccao do escoamento medida e resultados do modelo no dia 7

de Fevereiro de 1993 no Pélo 3.
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Figura 180: Comparacao entre velocidades medidas e resultados do modelo no dia 18 de

Dezembro de 1992 no Pélo 1.
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Figura 181: Comparacao entre a direccdo do escoamento medida e resultados do modelo no dia
18 de Dezembro de 1992 no Pélo 1.
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Figura 182: Comparacao entre velocidades medidas e resultados do modelo no dia 16 de
Dezembro de 1992 no Pélo 3.

5.10.5 Resultados das simulacoes

Os resultados do modelo sdo analisados na forma de séries temporais em alguns

pontos do estuario e de distribuicbes espaciais em instantes particulares. Na Figura
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183 observam-se séries temporais de elevacfes da superficie livre em varios pontos
ao longo do estuario. Em todos os pontos, a excepc¢éo do Ultimo mais afastado da
embocadura, € visivel o caracter semi-diurno da maré. A figura mostra também a
reducdo da amplitude da maré e o atraso de fase, mais marcado em baixa-mar

devido ao aumento do efeito do atrito com a reducéo da profundidade.

Elevagbes

—64m
——340m
12 km
35 km
—— 10km
—— 15 km
—— 23 km
—— 28 km
3 km

L o e e L o o o o o o o e L oo i e o o o e B e e o o o o
12:40 3:25 B:10 855 11:40 226 810 755 1040 1:25 410 6:55 940 1225 310 555 840
Pa P P P P AM AM AWM AM P P P P AM AM AM AM

Tempo

Figura 183 Séries temporais das elevacoes da superficie livre em varios pontos ao longo do eixo

do estuario.

Hidrodinamica

A Figura 184 e a Figura 185 mostram o campo de velocidades na zona da
embocadura do estuario, junto a Vila Nova de Mil Fontes, respectivamente a meio da
vazante e a meio da enchente. Em ambos os casos as velocidades instantaneas séo
intensas, chegando a atingir 1.3 m/s na zona da embocadura. O volume de agua
gue transita durante um ciclo de maré é elevado, quer devido a elevada excursdo da
maré (cerca de 40 km) quer devido ao perfil do leito e extensdo das zonas de
descobertura. O estrangulamento existente na embocadura gera o aumento local da
velocidade através da reducéo da area de passagem. A Figura 184 mostra um jacto
de vazante dirigido para sudoeste e rodando progressivamente para norte, a medida
gue diminui a velocidade (efeito topografico e forca de coriolis). Na situacdo de
enchente apresentada na Figura 185, observa-se que o fluxo de entrada no estuario
€ alimentado principalmente por agua que vem de norte. Este efeito observa-se na
generalidade dos estuarios descritos neste trabalho e € uma consequéncia da

inércia do escoamento produzido durante a vazante.
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Figura 184 Campo de velocidades calculado pelo modelo para uma situagao de baixa-mar.

A Figura 186 mostra o campo de velocidades residuais, obtido por integracédo
temporal das velocidades instantaneas durante um ciclo de maré. Esta figura mostra
a tendéncia média do escoamento. A figura mostra que a saida obliqua do jacto de
vazante produz um escoamento paralelo a costa, no sentido norte-sul. A figura
mostra também recirculagdes intensas no interior do estuario correlacionadas com a
batimetria local. Estes vértices séo gerados pela curvatura local do escoamento e
sdo 0s principais responsaveis pela formacao de bancos de areia nesta zona do
estuario. As pequenas dimensdes do estuario reduzem a importancia destes vortices

em termos de qualidade da agua. Eles permitem no entanto identificar a trajectéria

preferencial da agua que deixa o estuario.
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Figura 185 Campo de velocidades calculado pelo modelo para uma situagdo de preia-mar
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Figura 186 Campo de velocidades residuais integradas para um ciclo de maré.

5.10.5.1 Salinidade
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A salinidade no estuario é também analisada em termos de séries temporais e de
distribuicdes espaciais. Nas figuras 16 e 17 observa-se a distribuicdo de salinidade
na zona de jusante do estuario em situacdo de baixa-mar e de preia-mar

respectivamente.

As figuras mostram gradientes espaciais baixos. A salinidade oscila entre 33 em
baixa-mar e 36 % em preia-mar. O jacto de vazante é bem visivel durante na
distribuicdo de salinidades em baixa-mar e a sua assinatura ainda esta presente em
preia-mar. A mistura por efeito de corte no exterior do estuario da agua proveniente
do seu interior e da agua do mar é bem visivel no aumento progressivo da

salinidade.

Na Figura 189 apresentam-se séries temporais de salinidade em varios pontos ao
longo do eixo do estuario. A figura mostra o transporte oscilatério de agua oceanica
no estuario. A medida que entramos no estuério a salinidade diminui, passando este
pardmetro a ser um bom indicador do escoamento. A partir de cerca de 30 km da

embocadura a agua é doce.

(& alin
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Figura 187 Distribuicao de salinidade numa situacgéo de baixa mar.
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Figura 188: Distribui¢do de salinidade numa situagdo de preia-mar.
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Figura 189 Séries temporais da salinidade em pontos ao longo do eixo do estuario. O limite de

propagacdo da salinidade é cerca de 30 km da embocadura (caudal do rio: 2.9 m®/s)

5.10.5.2 Tracadores Lagrangeanos

Os tracadores lagrangeanos sédo usados para visualizar o movimento da agua.
Depois de emitidos estes tracadores deslocam-se a velocidade da agua, calculada
pelo modelo hidrodindmico, permitindo identificar o seu deslocamento e mistura. Os

tracadores foram emitidos em preia-mar, agrupados em caixas, como mostra a
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Figura 190, onde cada cor representa uma caixa. A velocidade é calculada pelo

modelo hidrodinamico em cada instante de tempo.

A Figura 191 e Figura 192 apresentam-se as posi¢Ges dos tracadores apds dois dias
de simulacdo em baixa-mar e preia-mar respectivamente. Como era de esperar as
velocidades intensas ja descritas nos resultados da hidrodinamica fazem com que o
deslocamento das particulas seja muito rapido. Os tracadores foram emitidos s6 no
interior do estuério, podendo a renovacgéo da agua ser identificada pela existéncia de
zonas sem tracadores. As figuras mostram que o tempo de residéncia da agua nesta
zona do estuério é inferior a dois dias e que, depois de sair, esta agua se mistura
com agua do mar numa zona de grandes dimensdes. Na pluma localizada no
exterior do estuario sao visiveis estruturas em forma de “lente”. Cada uma destas
estruturas corresponde a a agua expulsa durante um ciclo de maré'. No caso de se
ter considerado o forcamento devido ao vento, a pluma deveria afastar-se-ia mais
rapidamente da embocadura do estuario, sendo minima a probabilidade de a agua
de vazante voltar a entrar no estuario (mesmo que entrasse, entraria alguns ciclos
de maré mais tarde, muito diluida, como mostravam as distribuicdes de salinidade).

5.10.6 Limite Inferior do Estuério

Os resultados do modelo demonstram que a agua sai do estuario através de um
escoamento em forma de jacto, o qual se mistura com a 4gua do mar ao longo de
uma regido de grandes dimensdes. Este jacto é dirigido para sudoeste, podendo a
agua de vazante localizada junto a margem sul reentrar no estuario durante a
enchente. A dgua do mar entra no estuéario sobretudo ao longo da margem norte. O
tempo de residéncia da agua na zona do estuario a montante da embocadura é
muito baixo e o valor médio da salinidade é elevado. Definindo o limite jusante do
estuario como a linha que delimita a zona onde se localiza a agua de vazante que
ainda pode reentrar no estudrio na enchente seguinte, propde-se a delimitacdo
indicada na Figura 193 definida pelos seguintes pontos:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 37043 15" 8047 24~
2 37°43 8° 47 40"
3 37042’ 48" 8° 47 24"

! Este tipo de estruturas é descrito por Simpson (1997) com sendo tipica das ROFIS.
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Figura 190: Posigao inicial dos tracadores lagrangeanos emitidos em preia-mar.
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Figura 191: Posicdo dos tragadores lagrangeanos ap6s dois dias de simulagdo numa situacéo de

baixa-mar.
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Figura 193: Proposta para o limite do estuério do Mira.
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5.11 ESTUARIO DO ARADE

5.11.1 Morfologia

O estuario do Arade - Figura 194 - é um estuario de pequenas dimensdes que
recebe agua do Rio Arade e das ribeiras de Odelouca e de Boina. O seu

comprimento é de cerca de 8 km e possui uma largura média inferior a 1 km.

1 |
1 1

Mexilhoeira
da Carregacgéo

Portiméo -
Parchal

Ferragudo
Praia da Rocha
T
==
10
——195

—20

—25

Figura 194: Batimetria do Estuario do Arade

Na margem Oeste do estuario encontram-se a cidade de Portimdo, a segunda maior
cidade do Algarve, com 20 mil habitantes, e os complexos turisticos da Praia da
Rocha que fazem duplicar a populacao durante o Verdo. No interior do estuario esta
instalado um dos principais portos de pesca da regido. Ao longo das bacias

hidrogréficas dos rios a ocupacdo demografica € moderada e resulta essencialmente
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da actividade turistica e da agricultura. Assim, pressao urbana é moderada e

encontra-se principalmente na zona do estuario.

A regido é do tipo semi-arido, com pouca chuva durante o Verdo. Os rios nesta
regido tém um regime do tipo torrencial que é modelado pela construcdo de
barragens para fornecimento de agua a agricultura e consumo urbano. Tanto o Rio
Arade como as ribeiras sdo pouco caudalosos devido as condi¢des hidrologicas da
regido e a retengdo das barragens do Funcho e do Arade. Desta forma a salinidade

do estuario é normalmente elevada.

A profundidade média do estudrio € cerca de 6 m e a profundidade maxima néao
excede os 10 m, encontrando-se os pontos de profundidade maxima junto da cidade
de Portim&o e também entre os pontdes que protegem a entrada do estuario.

No interior do estuario existem alguns sapais que constituem habitat para diversas
espécies de aves e sao local de desova e de crescimento de juvenis para algumas
espécies de peixe.

A pequena dimensado do estuario e a sua pequena importancia econémica nao tém
estimulado o seu estudo. Os principais estudos levados a cabo no estuario tiveram
como objectivo a optimizacdo da sua navegabilidade e sendo por conseguinte

dirigidos para a hidrodinamica.

5.11.2 Resultados da Modelacdo

5.11.2.1 Hidrodinamica

A batimetria usada no modelo hidrodindmico esta representada na Figura 194. O
modelo usa uma matriz de 244x190 pontos, com passos espaciais variaveis entre 25
e 210 metros. Na Figura 195 e na Figura 196 apresentam-se o0s resultados em
enchente e vazante, respectivamente. As figuras mostram velocidades maximas da
ordem dos 50 cm/s, no interior do estudario.
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Figura 195: Campo instantaneo de velocidades no estuario do Arade (Enchente)
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Figura 196: Campo instantaneo de velocidades no estuério do Arade (Vazante)

De uma forma geral o escoamento orienta-se segundo 0 eixo dos canais principais,
com intensidade maxima nas regides de maior profundidade. Como consequéncia,
nas alturas das estofas, as transicdes enchente - vazante e vazante — enchente

mostram padrdes de circulagdo complexos, vortices na zona da barra.
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Na transicdo enchente — vazante, forma-se uma recirculacao de sentido anticiclénico
no interior do estuario, imediatamente a montante do pontdo. Logo que o
escoamento de vazante se estabelece este vortice é desfeito e o escoamento de
vazante passa a ocupar toda a largura do estuério. A jusante da embocadura forma -
se um jacto de vazante com velocidades maximas da ordem dos 0,3 m/s (Figura
196). A velocidade méaxima no entanto ocorre no interior do estuario, no canal
principal, entre Portim&o e Mexilhoeira da Carregagéo. O jacto de vazante induz a
formacéo de dois vortices a jusante da embocadura com velocidades maximas em
baixa-mar. Devido ao efeito de coriolis, o vortice anticiclonico do lado Oeste do jacto,
ao largo da costa da Praia da Rocha, € mais intenso do que o vdrtice ciclonico de

Este e ocorre mais perto de terra.

Estes vortices arrastam agua das regides costeiras adjacentes a barra na pluma de
saida, promovendo a mistura da agua proveniente do estudrio e criando condi¢des
para que a enchente se inicie junto ao terra, entrando no estuario pelas zonas
imediatamente adjacentes aos pontdes. O escoamento de enchente no interior do
estuario ocorre inicialmente com maior intensidade junto a margem Oeste,

estendendo-se depois progressivamente a toda a largura do estuario.

O campo de velocidades residuais - Figura 197 -reflecte a complexidade dos
escoamentos de enchente e de vazante na zona da barra, a qual resulta da
complexidade da geometria do estuario, que induz gradientes de velocidade
elevados. Na figura Figura 197 representa-se o campo de velocidades residuais,

obtido da integracao dos campos instantaneos durante um periodo de 15 dias.

Identifica-se facilmente o efeito dos dois vortices que se formam durante a vazante
associados ao jacto de saida do estuario. No interior da barra desenvolve-se um
vortice anticiclénico na regido de jusante evidenciando o transporte para montante
junto a margem Oeste e a recirculagdo para jusante ao largo da Praia Grande.
Identifica-se também um vdértice ciclonico na regido mais a montante do estuario em
frente & cidade de Portimdo e sobre o Sapal a Jusante da povoacdo do Parchal.
Este campo de velocidades confirma a tendéncia da agua ao largo da Praia da

Rocha e da costa exterior a Este da barra para incorporar o jacto de saida.
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Figura 197: Campo de velocidades residuais no Estuario do Arade.

5.11.2.2 Salinidade

A distribuicdo de salinidade no interior do estuario € uma consequéncia da
hidrodindmica e do caudal dos rios. No caso do estuario do Arade, o caudal de agua
doce é reduzido e por conseguinte sao de esperar valores elevados da salinidade no
interior do estuario. Deste modo a assinatura da agua doce no exterior do estuario é
baixa, ndo sendo a salinidade um bom elemento para definir o limite de jusante do
estudrio.

A Figura 198 e a Figura 199 mostram distribuicbes de salinidade respectivamente
em preia-mar e em baixa-mar, numa situacdo em que o caudal afluxo total de agua
doce é de 0.4 m3/s (0.3 do rio Arade e o restante das ribeiras). Este caudal, apesar

de baixo, ele ocorre em mais de 70 % do ano (INAG, BD).
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Figura 198: Distribuicao de salinidade no estuario do Arade em baixa-mar (caudal total 4&gua
doce: 0.4 m3/s).
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Figura 199: Distribuicéo de salinidade no estuario do Arade em preia-mar (caudal total agua
doce: 0.4 m3/s).

5.11.2.3 Tragadores Lagrangeanos

As simulacdes efectuadas com o modelo de transporte Lagrangeano permitem
determinar e visualizar com clareza o percurso das massas de agua no estuario.
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Com este objectivo a agua localizada no interior do estuario em preia-mar foi
identificada com tracadores e seguida durante dois dias (quatro ciclos de maré).

A Figura 200 mostra as localiza¢des iniciais dos tracadores. A Figura 201 mostra a
localizacdo dos tragadores em baixa-mar, cerca de dois dias depois da emissdo e a
Figura 202 em preia-mar. A comparagédo das figuras no interior do estuario mostra o
comprimento da excursdo de maré e o escoamento preferencial pelas zonas mais
profundas dos canais.

Durante a vazante forma-se uma pluma bem definida no exterior do estuario,
associada ao jacto de vazante (Figura 201) Esta pluma é impedida de atingir a costa

pelos dois vértices criados pelo jacto.
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Figura 200: Tracadores Lagrangeanos no Estuario do Arade (Posi¢ao inicial)
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Figura 201: Tragadores Lagrangeanos no Estuério do Arade (Baixa-mar dois dias depois da

emissao)
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Figura 202: Tragadores Lagrangeanos no Estuario do Arade (Preia-mar dois dias depois da

emissao)
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Durante a enchente estas massas de agua costeira introduzem-se no estuario junto
aos pontdes dos dois lados da barra juntamente com alguma da agua que saiu do
estuario durante a vazante. A quantidade de &gua que reentra no estuario € no
entanto reduzida, como se pode ver pela pequena dimensédo da zona coberta pelos
tracadores no interior do estuério (note-se que parte dos tragadores que estdo na

zona pouco profunda a Este da embocadura sdo provenientes da vazante anterior).

O modelo considera unicamente o forcamento de maré, que é efectivamente o0 mais
importante. A existéncia de vento contribuiria para criar uma corrente litoral que
afastaria os tracadores da embocadura, diminuindo ainda mais a probabilidade de
eles voltarem a entrar no estuario.

Esta analise permite definir a regido de influéncia do estuario (zona ocupada pelos
tracadores que sairam), a zona preferencial de proveniéncia da agua que entra no

estuario durante a enchente e a zona pouco afectada pelo estuario.

5.11.3 Limite de Jusante

Os resultados obtidos com os tracadores Lagrangeanos mostram uma pequena
parte da agua expulsa do estuario em cada vazante reentra na enchente. O
movimento dos tracadores e a distribuicdo de velocidade residual permitiu também
identificar com clareza a zona directamente afectada pelo estuario e a zona de
proveniéncia da agua de enchente. A distribuicdo de salinidades mostra que em toda
esta regido a agua tem a salinidade da agua do mar. Em condi¢cdes normais de
escoamento € alguma deriva litoral que transporta a 4gua de vazante para longe da
barra. Assim o limite de jusante deste estuario é a linha que une os extremos dos
dois molhes (Figura 203). Por essa zona passa 0 jacto de vazante, sendo a maioria
da agua de enchente proveniente das zonas adjacentes ao jacto. O limite é definido

pelos pontos com as seguintes coordenadas geogréficas:

Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 37° 06’ 35" 80 31" 40"
2 37° 06’ 35” 8031’ 32"
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Figura 203: Regides de influéncia do estuario do Arade e limite de jusante.
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5.12 ESTUARIO DO GUADIANA

5.12.1 Descricdo do Estuério

5.12.1.1 Morfologia

O estuario do Guadiana - Figura 204 - é um estuario longo e estreito, tipico de um rio
do tipo vale encaixado. Na regido da foz possui no entanto regifes de sapal tanto na
margem Portuguesa (sapal de Castro Marim) como na margem espanhola (sapal de
Ayamonte). O limite de penetracdo da dgua salgada no interior do estuario depende
do caudal do rio. De Verdo, quando o caudal do rio € menor, o limite de propagacao
situa-se na regido de Alcoutim a 40 km da foz e coincide com o0 maximo de turbidez.
Naguelas condi¢6es o sinal de maré ainda pode ser sentido em Mértola a 65 km da
Foz. As estruturas reguladoras do rio ai existentes impedem a sua propagac¢ao mais

para montante.

A largura média do estuario na zona da embocadura € cerca de 2 km, diminuindo
progressivamente para montante, sendo a largura média da ordem de 1km. A
profundidade média é da ordem dos 3 metros. O estuario apresenta meandros
suaves, com gradientes de profundidade elevados, podendo atingir profundidades
de 10 metros a jusante das curvas.

A regido do sapal de Castro Marim na Costa na margem Portuguesa e o de
Ayamonte na margem espanhola sdo zona protegidas com estatutos de reservas
naturais. Estes sapal sé@o locais de invernada importantes para numerosas espécies
limicolas (que se alimentam nos fundos) e locais privilegiados para a reproducgéo de

peixes, moluscos e crustaceos.

O Rio Guadiana possui um caudal muito variavel tanto na escala sazonal como inter-
anual, como consequéncia do clima e da natureza do solo, muito impermeével, da
sua bacia hidrografica. A actividade agricola de regadio existente nas suas margens
(especialmente no troco Espanhol) conduz ainda a retencédo de grande quantidade
de agua e condiciona a qualidade da agua escoada. Em situacdes de tempestade o
caudal pode exceder os 10000 m3/s, mas de Verdo sdo frequentes situagbes de
caudal praticamente nulo. O caudal médio é da ordem dos 80 m*/s tendo-se usado

este valor nas simulactes (PBH Guadiana, 2000).

A estrutura vertical da coluna de agua varia de verticalmente homogénea a
parcialmente misturada em func¢@o das condi¢bes de maré, vento e principalmente

do caudal do rio.
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5.12.2 Resultados da Modelacéo

5.12.2.1 Hidrodinamica

O sistema de modelos foi aplicado a este dominio de forma a caracterizar a
hidrodindmica e o transporte na regido. Para isso criou-se uma batimetria com
598x207 pontos com um passo espacial variavel entre 50 e 120 metros como

representado na Figura 204.

VilaReal ¥\
Sto. Anténio ¢

Figura 204: Batimetria do estuario do Guadiana

Na fronteira com o mar foi imposta uma maré média (componente M2 da maré, com
0.98 m de semi-amplitude). A Figura 205 e a Figura 206 mostram campos de

velocidade instantanea respectivamente em vazante e enchente.
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Figura 205: Campo de velocidades horizontais no Estuario do Guadiana (Vazante, caudal do rio
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Figura 206: Campo de velocidades horizontais no Estuario do Guadiana (Enchente, caudal do rio

80 m*/s e maré M,).

As figuras mostram que o escoamento se faz com maiores velocidades nos canais

mais profundos. Na zona terminal do estuario, 0 escoamento de vazante inicia-se
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nas zonas de menor profundidade junto a margem Este do estuario, onde a inércia é
menor, drenando primeiro o sapal de Ayamonte e s6é se propagando depois ao resto
da secc¢édo do estuario. Na regido da barra forma-se um jacto de vazante visivel na
Figura 205 que transporta a massa de agua para o largo onde se mistura com a
agua do mar. Este jacto induz a formacéo de um vortice anticiclénico ao largo de Vila
Real de Santo Anténio que faz com que a na transi¢do de vazante para enchente
agua inicie a entrada no estuario pela margem Oeste. Para este facto contribuem
também os bancos de areia existentes ao largo de Ayamonte que dificultam a
entrada quando os niveis da agua séo menores.

-5.00

¥ elocity
010 mfs 4—
Depih [m)

Guadiana Estuary

Figura 207: Campo de velocidades residuais (Caudal do rio de 80 m%/s)

O campo de velocidades residuais - Figura 207 - permite uma analise integrada dos
processos de transporte. A figura mostra uma distribuicdo de velocidades tipica de
uma embocadura estreita, com um jacto de saida do estuario e dois vortices
associados, sendo o da direita mais intenso. Nestas condigcbes o caudal do rio a
descarga é suficientemente importante para impedir a formacao de vortices residuais
no interior do canal. S6 junto a raiz do molhe da margem direita se pode identificar
um pequeno vortice que devera estar na génese do pequeno banco de sedimentos
localizado no seu centro. O facto de o vortice do lado da margem Oeste ser mais
intenso estd também na origem de o inicio da enchente se fazer por aquele lado do
estuario.
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5.12.2.2 Salinidade

A estratificacdo de densidade no estuario do Guadiana é minima para caudais
baixos e aumenta com o caudal do Rio, podendo a a4gua doce escoar-se pela
superficie até ao mar para caudais da ordem dos milhares de m®. Em condicées de
caudal médio (80 m®/s), a estratificacdo é suficientemente baixa para permitir usar
uma malha integrada na vertical. Esta opg&o deixa liberta recursos computacionais
para refinar a malha na horizontal, tendo por isso sido adoptada. A Figura 208
mostra a distribuicdo de salinidade em Preia-Mar e a Figura 209 em Baixa-Mar. As
figuras mostram que com um caudal de 80 m®/s a 4gua doce pode atingir a regiéio de
Ayamonte. A comparacdo das figuras sugere que a excursdo de maré é da ordem
dos 8 km. Os valores das salinidades apresentados pelas figuras nos sapais de
Marim e de Ayamonte ndo séo realistas. Estes valores dependem das descargas de
agua doce nessas zonas e, no caso de Ayamonte de detalhes da batimetria que nao
estavam disponiveis para estas simulag¢fes. Os valores representados nas regides
descobertas séo arbitrarios (sao efectivamente o valor da salinidade da ultima agua
gue la esteve). Valores desse tipo estéo representados nas margens dos sapais que
s6 cobrem nas aguas vivas de preia-mar, onde a Ultima agua que as inundou tinha
salinidades da ordem de 36 %o.

A simulacao foi feita com o caudal médio. A simulacdo do caudal referente & moda
dos caudais daria salinidades mais concordantes com os valores medidos mais
frequentemente. No caso de se ter optado pela moda do caudal as salinidades
obtidas seriam mais elevados do que as apresentadas. Preferimos no entanto
simular este caudal por a salinidade mau melhor tragador quando os caudais sdo
baixos. No caso dos 80 m%s o jacto de vazante deixa uma assinatura clara no

campo de salinidades, auxiliando o estabelecimento do limite de jusante do estuério.
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Figura 208: Campo de salinidade no Estuério do Guadiana (preia-mar)
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Figura 209: Campo de salinidade no Estuario do Guadiana (baixa-mar)
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5.12.2.3 Tragadores Lagrangeanos

O modelo de transporte Lagrangeano foi utilizado para visualizar o movimento das
massas de agua e identificar a origem e destino das massas de agua do estuario.
Os tracadores forma emitidos em preia-mar nas localiza¢des indicadas na Figura
210. A Figura 211 mostra a distribuicdo dos tragadores em preia-mar dois dias mais
tarde. A figura mostra que a generalidade dos tracadores ja saiu do estuario e que a
agua no canal principal foi substituida por agua que inicialmente ndo estava
identificada por tracadores (dgua de jusante). A Figura 212 mostra os tracadores na
baixa-mar seguinte. A figura € semelhante a anterior, mas mostra que em cada ciclo
de maré a quantidade de tracadores expulsos aumenta e que estes saem

preferencialmente pelo canal mais profundo.

O vortice ao largo de Vila Real forma-se no fim da vazante fazendo com que a agua
de enchente seja preferencialmente agua do mar mais préoxima de terra. Este
mecanismo dificulta a reentrada no estuario de agua que saiu na vazante. Na
margem Este (& esquerda do jacto) o padrdo de circulacdo é semelhante, mas o
vortice residual € menos intenso, permitindo que alguns tracadores reentrem no

estuario.

Estes resultados permitem identificar a zona de influéncia do estuario ao largo da
barra e verificar que a regido exterior que mais influencia o interior € a regido ao
largo da costa de Vila Real até as praias de Monte Gordo.

5.12.3 Limite de Jusante

Com base nos resultados das simulagbes hidrodindmicas, de transporte de
salinidade e dos tracadores Lagrangeanos € possivel identificar a regido de
influéncia do estuario e a regidao que o influencia e deste modo o seu limite de

jusante.

Na Figura 213 € indicado o limite de jusante do estuario, definido pelos seguintes

pontos:
Pontos Latitude (N) Longitude (O)
1 37°09' 48" 7024
2 37008’ 30" 7° 23’ 36"
3 37°09' 127 7°22' 40"
4 37° 10° 7° 23 36”

Este limite inclui a parte do jacto de saida que reentra no estuario, e onde a

salinidade pode ser reduzida em condi¢cdes de caudal superior ao de estiagem. No

184



caso de se considerar a corrente litoral esta agua afasta-se rapidamente da
embocadura, sendo minima a probabilidade de reentrar. Assim o limite definido pode

ser considerado um limite de seguranca.
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Figura 210: Tragadores Lagrangeanos no Estuario do Guadiana (Posicdo inicial, caudal do rio 80

m®/s)
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Figura 211: Tragadores Lagrangeanos no Estuério do Sado (preia-mar depois de dois dias de
transporte, caudal do rio 80 m®/s)
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Figura 212: Tragadores Lagrangeanos no Estuario do Sado (baixa-mar depois de dois dias de

transporte, caudal do rio 80 m®/s)
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23,

Figura 213: Limite de jusante do estuario do Guadiana e regides de influéncia

Os resultados dos tragadores Lagrangeanos e de velocidade residual identificaram a
regido (B) ao largo das praias de Vila Real de S". Anténio e Monte Gordo como a
regido que mais influencia o estuario. Este facto é consequéncia do desenvolvimento
de um vortice anticiclonico nesta regidao durante o fim da vazante e das suas

implicagc8es na entrada dessa agua no estuario durante a enchente.
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6 Conclusodes

Neste documento sdo descritos os limites de jusante dos estuarios Portugueses e a
metodologia utilizada na sua definicdo, baseada no conhecimento dos processos de
transporte obtidos por modelacdo matematica. A modelagdo matematica constitui a
forma mais eficiente de tomar decisbes sobre sistemas cuja caracterizagéo
exaustiva ndo € possivel por insuficiéncia de dados de campo.

Como a caracterizacao exaustiva de um sistema através de dados de campo néo é
possivel, a modelacdo matematica deve ser sempre utilizada na caracterizagdo de
sistemas naturais complexos, como é o caso dos sistemas costeiros. A modelacdo
matematica tem ainda a vantagem de ajudar a definir planos de monitorizacdo e de

permitir o estudo de cenarios de gestao.

Por todas estas razdes a modelacdo matematica deve ser encarada como uma
ferramenta de gestdo logo que os dados de campo sejam suficientes para definir as
condicdes de fronteira. A medida que novos dados de campo forem ficando
disponiveis, a seguranca no uso dos resultados do modelo e a qualidade dos
mesmos vai aumentando. Este aspecto é particularmente importante no caso de
modelos de substancias ndo conservativas, como é o caso das envolvidas na

gualidade da agua.
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