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INTEGRACAO DE DETECCAO REMOTA, DADOS IN-SITU E
MODELOS NUMERICOS NO ESTUDO DO TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS COESIVOS NO ESTUARIO DO TEJO

Sumadrio

O Estuario do Tejo apresenta uma area de cerca de 370 km? no maximo de maré alta e
265 km? no minimo de maré baixa; tem uma largura tipica de 10-15km e 1/3 da sua
superficie sdo zonas intertidais. O Fetch elevado e as profundidades baixas sugerem a
importdncia que as ondas geradas localmente pelo vento poderdo ter na mobilizacédo e
ressuspensdo de sedimentos.

No Estuario do Tejo, a turvagdo sobrepde-se aos nutrientes como factor limitante
principal para a produgdo primdria (INAG, 2002), o que pode tornar a ressuspensao
devida as ondas um dos elementos-chave reguladores da producido biolégica e da
qualidade da dgua (pelo menos com importancia local).

Pretende-se determinar com este estudo a influéncia que a componente de ondas tem
na dindmica de sedimentos no estudrio e posteriormente na producdo primdria e
mobilizacdo de poluentes. Para tal foi desenvolvido um modelo de geracdo de ondas
que a partir de dados de vento (intensidade e rumo) — em geral, facilmente acessiveis —
permite simular os processos de ressuspensao ligados as ondas, com sensibilidade para
o Fetch e para a profundidade.

Neste estudo verificou-se que: i) O modelo de ondas é capaz de descrever o processo
de ressuspensdo, que depende da direc¢do e intensidade do vento e,
fundamentalmente, do nivel de agua. ii) A zona do Estudrio do Tejo onde este
processo é mais intenso foi identificada: zona intertidal do Samouco, Alcochete. iii) O
processo de ressuspensdo tem elevado peso na dinamica de sedimentos, para curtas
escalas temporais (dias ou horas), o que demonstra a necessidade de utilizacdo da
modelagdo na descrigdo do processo e na integragdo com campanhas de amostragem.
iv) O modelo conseguiu representar a distribui¢do de concentragdes de sedimentos em
suspensao observadas nas imagens de satélite (para os momentos de ressuspensao) e os
valores médios anuais dos dados de campo.

Palavras-chave: ondas, geracdo, Fetch, modelagdo, dados in-situ, detec¢io remota,
sedimentos, qualidade da dgua, Tejo
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Introducdo

1. Introducao

O presente estudo enquadra-se na area de modelagdo ambiental de sistemas costeiros e
pretende simular a geracdo de ondas por parte do vento no Estuario do Tejo. Mais
concretamente, pretende-se verificar qual a influéncia das ondas geradas dentro do

Estudrio do Tejo na dindmica de sedimentos e na regulacdo da qualidade da agua.

Nos préximos capitulos é feito um enquadramento do estudo e evidenciado o papel da
modelagdo das ondas numa perspectiva integrada de controlo da qualidade da agua.
Sdo ainda apresentados a hipétese de trabalho, os objectivos propostos e o estado da
arte em termos de modelacdo de ondas.

NOTA: Algumas das imagens apresentadas nos capitulos introdutdrios tém apenas o
objectivo de ilustrar o texto para facilitar a leitura e por ndo serem documentais niao

apresentam legenda.

1.1. Problemas a resolver

A Directiva Quadro da Agua (DQA) veio integrar as directivas relacionadas com os
recursos hidricos (e.g. Directiva Nitratos (91/676/CEE), Aguas Residuais (91/271/CEE),
Aguas Balneares (76/160/CEE), etc.), e estabelecer os compromissos que os estados-

membros devem respeitar nos programas de monitorizagao.

Pela DQA, as ac¢des de monitorizacdo (obrigatdrias) devem numa primeira fase
avaliar o estado dos meios hidricos e identificar os casos em risco de ndo cumprirem os
objectivos ambientais definidos pelas directivas (monitorizagdo de vigildncia). Em
seguida, para estas zonas, devem ser elaborados planos de ac¢do que deverdo incluir
campanhas de monitorizacao para acompanhar a evolugado da situagao e eficicia desses

planos (monitorizagdo operacional). A monitorizacdo é interpretada num sentido
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amplo que inclui o recurso a modelos como ferramenta integradora dos dados

recolhidos.

O desenho dos planos de acgdo e campanhas de monitorizagdo requer o conhecimento

dos processos que regem a qualidade de dgua num sistema. Do mesmo modo, a
modelagdo ambiental, baseia-se na descri¢io de processos e a qualidade dos seus

resultados depende desse conhecimento.

Em grande parte dos sistemas costeiros, a turvagdo da dgua apresenta-se como um

factor importante para a regulacdo da qualidade da dgua. A turvagdo sendo funcio da

concentracdo de matéria particulada em suspensio tem como principal efeito
interferir na penetracdo de luz na coluna de agua, o que influencia a producdo

primadria.

O A quantidade de matéria particulada em suspensdo é controlada

/ / / ndo s6 pelos processos de erosdo e deposicdo de sedimentos mas

T g também pelos mecanismos de produgio e consumo dos
o=y "= ..ﬁ: .?.'.g‘- organismos plancténicos (e.g. fitopldncton). Os sedimentos e o
fitoplancton absorvem ou dispersam a radiagdo incidente,

afectando a exting¢do de luz na coluna de agua.

No Estudrio do Tejo a turvagdo, em vez dos nutrientes, é o principal factor limitante
da producdo primaria (INAG, 2002), o que mostra a importancia de compreender e
quantificar o peso dos diferentes mecanismos de regulacio da turvagdo. Estes
mecanismos serdo apresentados no ponto seguinte e aquele que ainda ndo estd bem
quantificado no Estudrio do Tejo é o processo de ressuspensdo de sedimentos pelas

ondas. A tentativa de desenvolver esta componente motivou o presente estudo.
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1.2. Mecanismos de regulacdo da qualidade da dgua

Sdo, neste ponto, apresentados os dois factores que interferem na turvagdo, o

fitoplancton e os sedimentos e a sua relagdo com a qualidade da dgua.

A producdo primdria fitoplancténica é a base energética dos sistemas aquadticos,
alimentando os niveis tréficos superiores e constituindo a base da riqueza bioldgica de

um ecossistema.

®

A intensidade luminosa, a temperatura, a concentragdo de

nutrientes e a predacdo pelo zooplancton, sdo os principais

factores responsaveis pela variagdo de massa do fitoplancton. A

o Un - B - ‘ZJfé-—_d'(‘f?
intensidade luminosa depende da turvagio (ma qual o
fitoplancton é também interveniente) e a concentracdo de nutrientes depende das

cargas do sistema (directas ou indirectas) e dos processos de transporte e dos processos

de fonte e sumidouro.

O fitoplancton apresenta actividade fotossintética apenas durante o dia, constituindo
assim uma fonte de oxigénio na coluna de dgua. Os sumidouros de oxigénio actuam
durante o dia e noite e sdo resultado do processo de respiracdo do carbono existente na
coluna de 4gua: i) pelo fitoplancton, ao oxidar os compostos formados na fotossintese;
ii) pelo zooplancton, ao digerir o fitopldncton, e assim por diante na cadeia troéfica; iii)

pelas bactérias, ao mineralizarem matéria organica (e.g. fitoplancton morto).

A produgdo primaria necessita sempre de nutrientes e numa situacdo de equilibrio, as
taxas de producdo de oxigénio conseguem exceder as taxas de consumo.
No entanto, o enriquecimento antropogénico de nutrientes (e.g. proveniente de

descargas de redes de saneamento ou da actividade agricola), pode em determinadas
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condicdes (e.g. quando ndo hd limitagdo de luz), gerar um incremento exagerado na

quantidade de fitoplancton e outras algas (“bloom de algas”) na coluna de agua.

O “bloom” exagerado de algas pode gerar duas situagbes: a primeira - a superficie
(onde se acumulam as algas ao competirem pela luz disponivel) - é o incremento da
producdo de oxigénio. A sobresaturagdo de oxigénio nesta faixa implica a perda deste
para a atmosfera (oxigénio ndo aproveitado).

A segunda situagdo gerada - abaixo da camada superficial e devida a

elevada quantidade de carbono presente (maior massa de algas vivas

Q‘% e mortas) e de quem o respire (zoopldncton, microrganismos) - é um

consumo de oxigénio muito elevado, que faz baixar o oxigénio
disponivel e pode provocar a morte de organismos pelagicos e bentoénicos. Esta
situacdo normalmente é potenciada quando a coluna de dgua se apresenta estratificada
pois a circulacdo de oxigénio da camada superficial para o fundo fica impedida.
Para além da morte de organismos, os acontecimentos de “blooms” de algas degradam
a qualidade da &4gua, devido ao excesso de excrecoes e de compostos toxicos

produzidos pelas algas que se desenvolvem nessas condigdes.

Os sedimentos apresentam um papel muito importante na regulagdo da qualidade da

agua em duas vertentes. Por um lado, os sedimentos em suspensao intervém no aumento

da turvagdo da agua e por conseguinte na producdo primaria. Por

(o]

outro, ¢ na matéria particulada fina (fraccdo dos sedimentos em 0

)

suspensdo) que viajam adsorvidos contaminantes organicos e metais -

pesados. A deposicdo destes “flocos” no fundo indisponibiliza (pelo

menos temporariamente) estes poluentes para o meio aquatico. A ressuspensdo dos

sedimentos de fundo (e conseguinte passagem dos sedimentos de condi¢des anaerdbicas
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para aerdbicas), pode provocar a oxidacdo dos contaminantes e voltar a disponibiliza-los

na coluna de agua.

Os processos que regulam a dindmica de sedimentos (que determinam os instantes em
que ocorre erosdo ou deposi¢do) sdo as correntes e as ondas, por produzirem tensoes
no fundo. As correntes sio influenciadas essencialmente pela maré e, no Estudrio do

Tejo, as ondas existentes sdo geradas localmente pelo vento (Freire, 1999).

O vento gera ondas e estas por sua vez, principalmente para profundidades baixas,
podem produzir incrementos de tensdo de corte do fundo suficientes para colocar os
sedimentos em suspensdo, o que poderia ndo ocorrer apenas com o efeito das
correntes. A ressuspensdo faz aumentar a concentracdo de sedimentos na coluna de
agua, com as consequéncias na limitacdo da producdo primdria e mobilizacdo de

poluentes discutidas anteriormente.

1.3. Hipétese de Trabalho

A hipétese formulada é baseada em 3 ideias principais:

i) A dindmica de sedimentos assume um papel importante na qualidade da agua no
Estudario do Tejo pela extingdo de luz (Pina, 2001). A componente de ondas e a
possivel ressuspensdo de sedimentos assume o mesmo papel mas o seu peso na
dinamica global nio estd bem quantificado;

ii) O Estudrio do Tejo apresenta ventos dominantes dos quadrantes Norte, o que
origina comprimentos de Fetch! da ordem dos 10 — 20 km e ondas mais intensas em

zonas intertidais da margem sul. Estes dois factores (Fetch elevado e profundidades

! - Comprimento de accéo do vento — distancia & superficie da 4gua na direccdo do vento. Ver capitulo 2
para uma melhor descricdo do significado do Fetch.
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baixas) favorecem a ressuspensdo de sedimentos o que indicia a importancia do efeito
das ondas no Estudrio do Tejo:
iii) A modelacdo integrada (em complemento com dados de campo e imagens de

satélite) constitui uma valiosa ferramenta de apoio a gestdo da qualidade da dgua.

Neste estudo foi considerada a hipétese que as ondas geradas localmente no Estuario
do Tejo tém um peso importante na dindmica de sedimentos, e por conseguinte, na
produgdo primdria e mobilizacdo de poluentes. Neste sentido, a modelagido das ondas
permite quantificar esse peso e melhorar a simulagdo da extingdo de luz na coluna de

agua do estuario.

1.4. Objectivos

O objectivo do presente estudo foi acoplar um modelo de geragdo de ondas ao sistema
de modelacio MOHID? e aplica-lo ao Estuario do Tejo, de modo a perceber a

importancia das ondas na dindmica de sedimentos deste estuario.

A integracdo de 3 tecnologias distintas (modelacdo, dados de campo e imagens de
satélite) faz parte do objectivos do estudo por permitir validar os resultados por fontes
com origens diferentes, aproveitando as principais vantagens de cada uma das

tecnologias. A vantagem da integracdo é referida nos paragrafos seguintes.

As imagens de satélite e a detec¢do remota vieram revolucionar a captagdo de dados ao
permitir obter dados de grandes areas. No entanto, o facto de apenas ser representada
a camada superficial da coluna de dgua e a frequéncia de captagdo das imagens ser da

ordem dos dias, a variabilidade de alguns processos ndo consegue ser representada por

2. Sistema de modelacéo de corpos hidricos costeiros e interiores desenvolvido no grupo de investigacéo
do Instituto Superior Técnico MARETEC — Centro de Ambiente e Tecnologias Maritimos.

10
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este processo. Por exemplo o sensor MERIS da ESA capta imagens sobre o mesmo
local com 3 dias de intervalo e depende bastante de condi¢des meteoroldgicas

favoraveis. Exemplo de uma imagem de satélite na Figura 1.

total_susp [g/m*3]

2
.0

B 05 1.0 5.0 15.@5.0

Figura 1 — Imagem de satélite do sensor MERIS para parte da costa ocidental portuguesa. E

representada a distribuicdo de sedimentos em suspensdo. Fonte: ESA.

Os dados de campo permitem obter informacédo acerca da coluna de dgua (amostras a
diferentes profundidades) mas devido aos
elevados custos inerentes a sua recolha
(custos de andlise de amostras, de material,

de recursos humanos), o nimero de pontos e

" a frequéncia de amostragem sdo baixos.
Fonte: Vale and ! 8

Stindhve (1987

Os modelos matemdticos sobressaem neste panorama ao permitirem integrar os dois
tipos de dados anteriores e preencher as falhas de informacdo. Os modelos apresentam
passos temporais finos (ordem dos segundos), podendo representar fenémenos com
elevada variabilidade e permitindo descrever os processos ao longo de toda a coluna de

agua.

11
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15-20
10-15m

Numa primeira fase e como parte integrante de W};ﬁl

. . ~ 510m
programas de monitorizagdo, os modelos i

2 0m

i votund. [m]

permitem caracterizar a situacdo de referéncia

num sistema. Numa segunda fase, alterando as

Faro P,
condi¢des fronteira (e.g. caudais afluentes e Fﬂ'""!
hdn P.
~ , , \hin"..
concentragdes nas descargas) é possivel fazer — m—
m Tragadores Lagrangianas 23h Omin
previsdes de evolugdo da situagdo de referéncia, Figura 2 — Tragadores Lagrangianos

na Ria Formosa simulando descargas

elaborando cendrios (Figura 2). Os resultados dos _
pontuais. Fonte: MOHID.

cendrios permitem associar custos econémicos a

degradacdo/promogao ambiental.

Os modelos antes de poderem produzir resultados satisfatérios precisam de um conjunto
de dados para poder calibrar os seus parametros e de outro conjunto para validar os
resultados. Para além disso, o facto de serem representacdes simplificadas da realidade
pode fazer com que o modelo e a realidade evoluam em direc¢des diversas. Mais uma
vez, a monitorizacdo e recolha de dados se torna importante para verificar e corrigir esta
situacao.

A utilizacdo da modelagdo torna-se fundamental neste estudo por permitir descrever
processos ndo estaciondrios como é o caso da ocorréncia de ondas. A integracdo com
dados de campo e de satélite permite proceder a calibracdo do modelo e validagdo dos
resultados. O facto de as 3 tecnologias terem origens, pressupostos e limitagdes bem
distintas faz com que a sobreposicdo de resultados permita distinguir erros/efeitos que
ocorrem num mas ndo em dois processos ao mesmo tempo. De forma a aproveitar as
vantagens das 3 tecnologias numa perspectiva de apoio a decisdo, as capacidades
sindpticas, analiticas e de previsdo devem ser todas incluidas. Por outro lado, quando
trés fontes de informacgdo distintas demonstram o mesmo tipo de dindmica em

determinado processo, a fiabilidade da analise fica confirmada.
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1.5. Estado da arte em modelacdo de ondas

Importéncia do estudo das Ondas

No ambito deste relatdrio, o estudo das ondas justifica-se pela sua interferéncia na
dinadmica de sedimentos. A ressuspensdo de sedimentos induzida pelas ondas afecta a
exting¢do de luz na coluna de dgua que pode ter um peso importante na produtividade
primadria — processo regulador da qualidade da agua e base energética do ecossistema

estuarino.

Evolugdo das Teorias de Ondas

As ondas (ou a superficie da agua) tal como as observamos na natureza, variam
espacialmente nas 3 dimensdes e ao longo do tempo o que as torna num fenémeno
complexo de modelar.

A complexidade associada a descricio das ondas obrigou a que se fizessem
simplificacbes e assumpcOes para poder estudar o fendmeno, aparecendo
historicamente, primeiro, as teorias de ondas regulares e depois teorias de ondas

irregulares.

Ao falar-se de ondas regulares assume-se que a : ! i
g q '?TV\ A~
. . . ~ | \—"/‘
superficie da agua pode ser descrita a 2 dimensdes 0 RRLAAR M T R
M M 2 2 *ll/.‘\ m’l o
(variando apenas no eixo xz (x - direccdo de b ~_ - -
b) REGULAR WaAVE (SPaTLAL)
propagacio, z - vertical)) por uma funcéo sinusoidal E—
1) .
regular (altura, periodo e comprimento de onda ©) IRREGULAR WAVE
constante). Nas teorias de ondas irregulares ondas -t |
) RAMDOM WA:(-E_—.

sucessivas podem ter alturas e periodos diferentes
Figura 3 — Tipos de ondas Fonte:

(CEM, 2002). Ver Figura 3. CEM (2002)

13
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Dentro dos estudos de ondas regulares desenvolveram-se duas teorias: a teoria linear
de ondas desenvolvida por Airy (1845) e a teoria néo linear de ondas.

A teoria linear de ondas assume que a superficie de dgua é uma funcdo sinusoidal
perfeita e encontra aplicabilidade para zonas profundas e para ondas de baixa
amplitude.

A teoria ndo linear explica o comportamento das ondas quando a amplitude é maior
ou quando estas se aproximam de zonas menos profundas. Nestas situagdes a superficie
desvia-se de uma sinusdide perfeita e o problema deixa de ser linear. Stokes (1847,
1880), Bretschneider (1960), Fenton (1985) sdo alguns dos autores que se destacam no

desenvolvimento da teoria ndo linear de ondas.

3
2.

A teoria “espectral” que é recentemente a mais

3
[
T

utilizada nos muitos modelos de ondas, inclui-se

s
i
T

na formulacdo de ondas irregulares e estabelece

2
T

que a geracdo de ondas é melhor descrita como

Power Spectral Density (m?/Hz)
S
=
T

um fendémeno espectral. O conceito de espectro

3
;
T

é baseado no trabalho de Fourier e permite

representar uma superficie como a soma de i

r ————TT r T
10° 10" 10°
Frequency (Hz)

senos e co-senos com diferentes frequéncias e

] Figura 4 - Espectro de Onda:
orientados em todas as direcgoes (Figura 4). Esta J ) P , .
Densidade espectral (m“/Hz) em funcéo

aproximacdo é a que melhor consegue descrever  da frequéncia (Hz). Fonte: Stewart
a variabilidade espacial verificada na natureza.  (2005)-

(CEM, 2002)

Os estudos de Phillips (1958) e Miles (1957) sobre os processos de geracdo de ondas,

principalmente as interac¢do do campo do vento com a superficie de dgua, e o estudo
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de Pierson-Moskowitz (1964) sobre o espectro, criaram o caminho para o surgimento

de modelos de ondas a que se chamaram os modelos de 12 geragéo.

Os modelos de ondas de segunda geracdo (anos 70) desenvolveram-se a partir de
estudos de Hasselmann et al., (1973) que apds andlise de dados do Joint North Sea
Wave Project (JONSWAP) verificou que o espectro nunca se encontra completamente
desenvolvido devido a interac¢des ndo lineares onda-onda. Estas interacgdes
provocam a transferéncia de energia dentro do espectro. Um exemplo de um modelo
de 22 geracio é o JONSWAP em que as referidas interacgdes onda-onda sdo

introduzidas.

Os modelos actuais de terceira geracdo distinguem-se dos de 22 pelo método de
solucdo da interaccdo onda-onda, permitindo aos componentes (comprimentos de
onda) propagar-se pela malha em varias direcgdes, crescendo com o vento ou decaindo

com o tempo a medida que estabelecem interac¢des com as outras ondas. (Stewart,

1980).

Modelos difundidos actualmente

Alguns exemplos de modelos de 3¢ geracdo sio o WAM (Wave Model) e WW3 (Wave
Watch 3), desenvolvidos na National Oceanic & Atmosferic Administration (NOAA)
(WAMDIG 1988, Komen et al 1994). O WW3 é um modelo global de ondas (é
utilizado para fazer previsdes em todo o globo) e pode ser utilizado para malhas até

10km e fora da zona costeira.

Outro modelo bastante difundido (o cédigo também é “open source”) é o SWAN

(Simulating Waves Nearshore) da Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Delft

University. Para além dos atributos em comum com o WW3 (como a geragdo da onda,

15
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crescimento e decaimento desta devido ao vento, devida a fricgdo com o fundo ou a
interac¢des entre ondas; fendmenos de difraccio e refraccdo), apresenta ainda a

propagacio (e rebentamento) em zonas costeiras.

Um exemplo mais simples é o STWA VE (STeady State spectral WAVE) da Coastal and
Hydraulics Laboratory — US Army Engineer Research and Development Center. Este
modelo simula a transformacdo das ondas (pardmetros de onda) desde a zona “off-
shore” até as zonas junto i costa. E muito utilizado para estudar o comportamento das

ondas na vizinhanca de estruturas portuarias.

O Modelo utilizado neste estudo

O modelo utilizado permite estimar pardmetros de onda em
funcdo da profundidade e do Fetch (factores que foram
considerados preponderantes tendo em conta a morfologia do

Estuario do Tejo).

O Fetch é fundamental para calcular a geracdo de ondas sendo
uma das componentes dos modelos descritos anteriormente. O modelo deste estudo
ndo é um modelo completo de ondas pois ndo é considerada a refraccédo e difraccio da

onda e a discussdo sobre esta limitag¢do sera feita no final.

O modelo utilizado serd descrito no préximo ponto e posteriormente apresentados os

resultados da sua aplicagdo para o Estudrio do Tejo.
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2. O Modelo de Geracao de Ondas

O modelo de ondas é um “upgrade” ao sistema de modelacio MOHID que pretende
constituir uma ferramenta integradora dos 3 processos referidos anteriormente
(modelos, dados de campo e deteccio remota), com vista ao apoio a decisio em
matéria de qualidade da agua.

Neste capitulo sera feita uma perspectiva histérica do enquadramento do estudo, é
explicado o modelo de ondas, seus principios, integracdo no MOHID e o processo de

calibragao.

2.0. Enquadramento na evolu¢do do MOHID e no grupo MARETEC

A necessidade de desenvolvimento de ferramentas de modelagdo com capacidade para
simular o comportamento de sistemas aqudticos, levou ao desenvolvimento do
MOHID, em 1985. Por esta altura era um modelo de maré com 2 dimensdes espaciais
(Neves, 1985) tendo sido sucessivamente desenvolvido — integracdo da 32 dimensdo

espacial, do método dos volumes finitos, etc. (Santos, 1995).

O modelo teve um grande desenvolvimento na sua componente hidrodinamica (e.g.
calculo dos campos de velocidades e turbuléncia, fluxos e niveis de agua), o que
permitiu o acoplamento de um modelo de transporte a que se associaram as
propriedades aquaticas (e.g. salinidade, temperatura, densidade, s6lidos em suspensao).

(Cancino e Neves, 1999).

A componente de qualidade da dgua foi desenvolvida gradualmente ao serem
estudados diferentes processos: Miranda, (1999) introduziu a atenuacgdo de luz pelo
fitoplancton; Pina, (2001) demonstrou a necessidade de considerar os sedimentos na
extingdo de luz; Saraiva, (2004) introduziu o papel das macro-algas na qualidade da

agua. O MOHID tornou-se assim uma ferramenta aplicavel a quase todo o tipo de
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corpos aquaticos e capaz de simular os principais factores ambientais influentes na
qualidade da dgua, cimentando a posi¢do do grupo MARETEC no apoio a gestdo dos
sistemas aquaticos.

A inclusdo de um modelo de transporte de contaminantes, tendo em conta as fases
dissolvida e adsorvida das propriedades (EUROSSAM, 2000) e a sua integracdo com
um moédulo de sedimentos (incluindo processos de consolidacdo e transporte de
solutos - Fernandes, 2005) permitiu alargar ainda mais o d&mbito de aplicacdo do

MOHID.

A componente de ondas foi explorada no dmbito do estudo ja referido de Pina, (2001).
Este estudo introduziu o efeito das ondas na ressuspensido de sedimentos, utilizando a
teoria linear de ondas para determinar a velocidade orbital (e consequente tensdo de
corte devida as ondas) junto ao fundo.

Este modelo foi o primeiro passo para o estudo do efeito das ondas no Estuario do Tejo
e a altura e periodo de ondas eram dados de entrada constantes no tempo (valores para
todo o estudrio ou inicializagdo por caixas).

Este estudo mostrou que as ondas (introducdo no modelo de valores de altura e
periodo de onda tipicos do estudrio) tinham um efeito na ressuspensdo e aumento das
concentragdes de sedimentos na coluna de dgua, transmitindo a sua influéncia para a

extingdo de luz e afectando a producéo primaria.

No entanto, a introducdo de valores constantes de altura e periodo de onda nio
considerava o efeito do vento e da profundidade Tornava-se fulcral verificar a
evolucdo dos sedimentos em suspensdo com a direccdo e intensidade do vento e
perceber se para zonas de baixa profundidade (alturas de onda mais pequenas), as

tensdes de corte geradas seriam suficientes (e em que condi¢Ges) para ressuspender
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sedimentos ou ndo. A tentativa de encontrar resposta a estas questdes motivou o

presente estudo.

MOHID Water actualmente

O sistema de modelagdio MOHID estd escrito, com algumas excepgdes, em linguagem
ANSI FORTRAN 95, numa programacgdo orientada por objectos (Fernandes e
Braunschweig, 2004). No MOHID Water (a componente de corpos de agua do
MOHID), existem 3 compartimentos: atmosfera, dgua e sedimento. A comunica¢do
entre estes 3 compartimentos faz-se pelas interfaces. Cada modulo (e.g.
Hydrodynamic, Waves, GOTM..., ver Figura 5) tem a sua informacdo encapsulada, ou

seja, so as rotinas desse modulo podem alterar informagado do médulo.

2

Atmosphere
a2

InterfaceWaterAir

Y oiscrarges ]

CEQUALW2 W

ater Lif
Qualit
:

Hydrodynamic

Lagrangian
Eanince com

Water CEQUALW2

Qualit Jet  Oil -
A InterfaceSedimentWater

SedimentQuality

SedimentProperties Consolidation

Diagenesis

Figura 5 — Estrutura de Médulos do MOHID Water

A estrutura de moddulos facilita o “up-grade” destes e a incorporacdo de novas
formulac¢des dentro dos modulos.

O mdédulo Waves (onde foi implementado o modelo de geracdo de ondas), foi criado
para introduzir o efeito das ondas na ressuspensdo de sedimentos e na extingdo de luz

(Pina, 2001). Este médulo recebe da interface com a atmosfera, os dados necessarios
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para o calculo das tensdes de radiacdo, altura, periodo e direc¢do da onda. Com a
altura e periodo de onda é calculada a velocidade orbital no fundo (velocidade gerada

pelas ondas).

O moédulo InterfaceSedimentWater 1é a velocidade orbital calculada no moédulo
Waves é utiliza-a para calcular a tensio de corte (forca tangencial de fricgdo
proporcional ao quadrado da velocidade orbital) no fundo devida 4s ondas. Esta tensdo
é somada a tensdo de corte devida as correntes obtendo-se a tensdo de corte resultante
no fundo.

Se esta tensdo resultante for superior a tensio critica de erosdo do fundo (tcE), entdo é
originado um fluxo de sedimentos para a coluna de dgua; se for inferior a tensao critica
de deposicdo (tcp) origina um fluxo no sentido inverso, da coluna de agua para o
fundo. Entre estes dois valores admite-se que os dois processos ocorrem ao mesmo

tempo e portanto o balanco é nulo.

2.1. Principios do Modelo de Geracdo de Ondas

O vento gera tensdes na interface dgua-atmosfera enrugando-a e produzindo ondas.
As ondas, por sua vez, geram movimentos orbitais
(rotacionais) cuja intensidade decai com a
profundidade. Estes movimentos ao atingirem o fundo

geram fric¢des produzindo tensdes de corte (devidas as

ondas). Estas tensGes de corte somadas as tensdes de
corte devidas as correntes, podem gerar tensdes resultantes suficientes para
ressuspender os sedimentos do fundo. A primeira parte deste processo, a geragdo de

ondas, é o objecto deste estudo.
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Pretendeu-se adaptar ao MOHID um modelo que a partir de dados de vento

(facilmente acessiveis) calcule parametros de geracdo de ondas com sensibilidade para

a profundidade, intensidade e direc¢do do vento.

Figura 6 — Morfologia do

Estuario do Tejo. Fonte:  interior do estudrio que é uma das imposi¢des do modelo.

MOHID.

Devido a forma do canal de entrada do Estudrio do Tejo
(Figura 6), as ondas do oceano ficam impedidas de entrar no
estudrio e as ondas existentes tém origem local (Freire, 1999).

Ou seja, ndo existe propagagdo de ondas do exterior para o

O modelo restringe-se ainda a geracdo de ondas por parte do vento e ndo é

contemplada a propagacdo (difraccdo, refraccdo, etc.) dentro da zona de estudo. No

entanto, a propagacao é tida em consideragdo implicitamente pelo Fetch.

Idealmente a area de estudo deve restringir-se as zonas sem influéncia de ondas do

exterior e em que as distancias de Fetch (nas direc¢des cardeais principais) ndo atinjam

fronteiras abertas — devido a dificuldade de definicdo de condi¢des fronteira para o

Ferch.

Para cada instante, cada célula da malha
apresenta a onda gerada em termos de altura de
onda (em metros) e periodo da onda (em
segundos) - ver Figura 7. Estes dois
componentes sdo depois utilizados pelo MOHID
para calcular a velocidade orbital no fundo e a

consequente tensdo de corte devida as ondas.

Figura 7 — Exemplo de resultados de

altura de onda para o Estuario do

Tejo.
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2.2. Equacdes

2.2.1 — Célculo da Altura e Periodo de onda significativos

As equacdes do modelo que relacionam a altura e periodo de onda com a
profundidade, intensidade e direc¢io do vento sdo as utilizadas pelo modelo de
qualidade da agua CE-QUAL-W2 (Cole, 2003) e que foram desenvolvidas por
Seymour, (1977) e Kang, (1982): Equagao 1 e Equagéo 2.

Estas equagdes pretendem prever pardmetros da onda a saida da zona de geragdo. A
duragdo do vento ndo é referida uma vez que é admitido que se atinge o estado de

completo desenvolvimento das ondas.

Equacéo 1 — Altura de onda significativa (Kang, 1982; Seymour, 1977)

[ Py — - 42 )
- PR 0.0125| —= |
H, = 0.283 tanh| 0.53| = tanh — -
. o |5 [ P aET -, 175
tanh, 0.533] = |
[ L
Equacio 2 — Periodo de onda significativo (Kang, 1982; Seymour, 1977)
£\028
e |

i 0.077|

- 2l | (o E I\ ,\
I = 1.2 l'r_m]‘ll U_E@.}_”,! Ii‘i_ | tanh __
g _ \ J [L1|1|1{[].83_1I JL‘;!-{ E N‘

W é o mddulo da velocidade do vento em m/s, H a profundidade em metros, e F o

Fetch em metros.
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O Fetch é o comprimento de acgdo do vento e o eEE
num determinado ponto pode ser visto como o : i -

comprimento da linha imagindria a superficie da SR -

agua (na direccdo do vento), que vai desde a e N

zona onde se comeca a fazer sentir o vento até ol

esse ponto. A direc¢do do vento é assim utilizada ) S
Figura 8 — Distancias de Fetch no

para calcular o comprimento de ac¢do do vento Mar do Norte. Fonte: JFK School

ou Fetch.

O moédulo da velocidade do vento é uma entrada do modelo e a profundidade é

calculada em cada instante e para cada célula, no mddulo de hidrodindmica do

MOHID. O célculo do Fetch é exemplificado no préximo ponto.

A funcao tangente hiperbdlica na equagido 1 e 2 (que rapidamente tende para o valor
1), pretende simular o efeito em que para profundidades elevadas, as ondas deixam de
sentir o fundo e evitar que a altura e periodo de onda aumentem indefinidamente com

o aumento do Fetch.

2.2.2 — Célculo do Fetch
Para zonas em que o Fetch nio é restringido (zonas de mar aberto

por exemplo) existe um Fetch dominante e pequenas mudangas na

direccdo do vento nao alteram significativamente o comprimento do

_—

Fetch ou a direcgao da onda gerada.
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No entanto, isto ja ndo acontece para direc¢des do vento
paralelas a costa e principalmente para lagos, baias ou estudrios.
Uma pequena variagdo no angulo do vento pode originar

diferencas significativas no comprimento de ac¢do do vento

(Fetch).

Nestas zonas ndo existe uma direc¢do predominante para o Fetch.

Torna-se pois necessario ter em conta a morfologia do local e para tal sdo consideradas
varias direcgGes (para além da direccdo do vento) e sdo dados pesos a cada uma das
direcgoes — Fetch Efectivo. Isto de modo que para uma mesma direc¢do do vento, um
ponto mais descoberto nas direc¢des proximas da direc¢do do vento, tenha uma valor
de Fetch mais elevado que um ponto com obsticulos de terra nalgumas dessas
direcgoes.

l

A equagdo mais geral para o Fetch Efectivo (Fe):

Equacdo 3 — Fetch Efectivo

e _ D Fi.cos(e;)

. =“=———— Fonte: Rogala,1997; Howes, 1997
> cos(er;)

Em que: ¥ = distancia de Fetch na direccdo i (m)

ai = angulo entre a direc¢do do vento e a direcgdo i (°)

Na variante do modelo de geracdo de ondas do presente estudo, utilizam-se 3 ou 5
distancias — Equacdo 4 e Equagdo 5 respectivamente — (consoante sao escolhidas 8 ou 16

direccdes cardeais pelo utilizador), Fetch Efectivo Modificado (Fm):
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Equacdo 4 — Fetch efectivo modificado com 3 direcces

_ €0s(45°).F,5, +c0s(0°).F, +c0os(45°).F e

F
" c0s(45°) + cos(0°) + cos(45°)

Equacéo 5 - Fetch efectivo modificado com 5 direccGes

_ C0s(45°).F,5, +c€0s(22.5°).F,,5, +€0s(0°).F, +€0s(22.5°).F,, 5, +C0S(45°).F 54
" c0s(45°) +c0s(22.5°) + cos(0°) + c0s(22.5°) + cos(45°)

Em que: Fisr e F2z — distancias até terra na direccdo a 22,52 e 45° a esquerda da
direccdo do vento (m).

Fisr e Foou — distdncias até terra na direcgdo a 22,5° e 45¢ a direita da direccao
do vento (m).

Fo = distancia até terra na direc¢do do vento (m).

. O peso dado a cada distancia é baseado na funcao

do co-seno, ou seja, peso igual a 1 para a direcgdo

do vento e pesos cada vez menores quanto mais

afastados forem os Angulos dessa direccao.

X
Para o cédlculo do Ferch efectivo sdao portanto necessarias calcular distdncias para terra.
Estas distancias foram calculadas para o nivel maximo de preia-mar no Estudrio do

Tejo para evitar a formacgdo de “zonas de sombra’com menor valor de Fetch atras de

pequenas ilhas que se formam na vazante.

2.2.3 — Célculo das distdncias para terra.

As distancias sdo calculadas com um algoritmo que percorre a malha nas 8 ou 16

direcgdes até encontrar um ponto que seja terra ou o fim da malha.
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2.3. Acoplamento ao MOHID

A forma de célculo da altura e periodo de onda anteriores ao desenvolvimento deste
estudo (em funcdo unicamente da velocidade do vento) foi mantida. Numa simulaco,
a escolha da forma de calculo é feita por uma palavra-chave no ficheiro de entrada das
ondas. O numero de direcg¢Ges cardeais a utilizar (8 ou 16) também ¢é introduzido por

palavra-chave.

O esquema de funcionamento do novo modelo é o seguinte: antes de comegar a
simulacdo (fase de constru¢do do MOHID), sdo calculadas as distdncias para terra para
todas as células de dgua nas 8 ou 16 direcgbes cardeais. Estas distancias sdo utilizadas
para calcular o Ferch efectivo de cada célula, sempre para as 8 direcgdes cardeais

principais. O Fetch é assim calculado apenas uma vez.

O Fetch efectivo é depois usado para calcular a

Qf 1

altura e periodo de onda (pela Equacdo 1 e Equacdo 8 e o
X
7
6

2 do presente relatério): para cada instante da

3

7

simulacdo em cada célula é verificada qual o rumo Fetch (i}, 8)

4

do vento?, e assim o Ferch efectivo correspondente

a essa direccdo e a essa célula é lido na lista que foi guardada no inicio.
Para o célculo da altura e periodo de onda é ainda necessdrio obter a profundidade das

células para cada instante (lida no médulo Hydrodynamic) e a velocidade do vento®.

2.4. Condicdes Iniciais e Condicdes Fronteira

O modelo assume que as ondas existentes num ponto sio funcdo do Fetch, da

profundidade e da velocidade do vento. Como a propagacdo ndo é simulada (estd

¥ Lido a partir do médulo InterfaceWaterAir que por sua vez leu o ficheiro de dados atmosféricos.
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implicita no Fetch), ndo existe acumulacdo de energia e por conseguinte ndo hi

dependéncia no calculo de uns instantes para os seguintes. Assim, ndo sdo necessarias

condigdes iniciais para a altura e periodo de onda.

A ocorréncia de fronteiras abertas deve ser limitada pois nao
existem dados para precisar distdncias de Fetch que atingem

essas fronteiras do exterior. Uma drea de estudo deve ser

definida em que para todas a células dessa drea, as distancias

de Fetch apenas atinjam terra (e nao fronteiras abertas) nas 8 ou 16 direcgGes cardeais.

2.5. Calibracdo / Validacdo

Uma vez que para o Estudrio do Tejo ndo existem dados de campo sistematizados de
altura e periodo de onda, o modelo de ondas foi testado num estuario na Holanda
(Oosterschelde) onde foram disponibilizadas medidas de campo.

A calibragio do modelo serd apresentada em duas partes. Na primeira serdo
apresentados resultados para o estuario na Holanda (Oosterschelde) e na segunda parte

para o Estudrio do Tejo.

Qosterschelde

O projecto de Investigacio MaBenE (Managing Benthic Ecossystems) financiado pela
Unido Europeia em que o grupo de investigaggio MARETEC é parceiro, permitiu o
acesso aos dados de vento e aos resultados de altura e periodos de onda registados

numa boia para este estudrio.
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O estudrio de Oosterschelde situa-se na = o
zona sudoeste da Holanda e o seu limite oen [

3 A 1 a I giden, -Z
de jusante é um dique de proteccao. e o

i A~
Apesar das comportas serem fechadas oot o
Dordrecht megen i
L | Tiburg, GERMANY’

apenas em caso de tempestade e existir o 5 won
. ~ LU Maasmchlg
ligaggo com o mar do Norte, a b
propagacdo de ondas para o interior do Figura 9 - Localizagdo do Estuario

estuario é limitada pelo dique. Oosterschelde

Dados

Foram utilizados os dados de vento
(intensidade e rumo — Anexo II figura 10) da
estacio meteoroldgica Stavenisse e os
resultados de altura e periodo de onda de uma

boia da localizagio Mussel (M1) — na Figura

10. Figura 10 — Localizagdo das estages

utilizadas para as séries temporais

Foi feita uma simulagdo para o periodo em que existiam dados da boéia (Maio de 2004)..
O modelo hidrodindmico encontra-se implementado e validado para este estuario no

ambito do projecto MaBenE.

Mapas
E confirmada a sensibilidade do modelo para as variaces de profundidade e os valores
de altura de onda chegam a ultrapassar os 40cm quando ocorrem intensidades elevadas

do vento (Figura 11).
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Oosterschelde Estuary
s Srena] ‘Wind Generated Waves 0:00

Figura 11 — Alturas de onda para dois instantes diferentes. A escala de cores é diferente nas duas figuras

— 0-40 cm na primeira e 0-30cm na segunda.

Os resultados de periodo de onda, tém uma distribuicdo semelhante a distribuicdo de

alturas e sdo apresentados exemplos no Anexo II, figura 9.

Séries Temporais

Foi definida na simulagdo uma série temporal com a mesma localizagdo da bdia de
forma a comparar resultados. O modelo foi parametrizado utilizando um factor
multiplicativo de 0.6 na altura de onda (Altura_Onda_Final =

Altura_Onda_EquagdoOriginal * 0.6). Os resultados sdo mostrados na Figura 12.

r Yr ) |
Altura Onda Periodo Onda
—Wawes Mohid Mussel
070 — IMaies Buoy Mussel 40 — Waves Mohid Mussel [
080 35 \ —Waves Buoy Mussel [
~ 040 - 30 -
E 040 0 ‘ ) WA TEN Lk
T 904 ‘ i A
2 0% 20 T S A R R
Com HHH T \"w‘l AT
010 % 8 05 —— |
000 00 T T T
30-Abr-04 05-Mal-04 10Mal-04 15-Mai-04 20-Mai-04 30-Abr-04 A-Mai-04 10-Mai-04 15-Mai-04 20-Mai-04
Dias Dias

——

Figura 12 — Comparagio dos resultados de altura e periodo de onda do modelo com as medigdes na

Béia na localizagdo Mussel.
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As medicoes de periodos de onda, correspondentes a alturas de onda inferiores a
10cm, foram retiradas pela entidade que cedeu os dados (provavelmente devido aos

erros de medigdo associados).

A qualidade do ajuste dos resultados do modelo aos dados de campo foi testada pela
correlacdo (coeficiente R%) e pelo “goodness-to-fit” (cdlculo do desvio do erro
quadratico médio (Root Mean Squared Error (RMSE)) e do erro absoluto médio (Mean

Absolute Error (MAE)). Ver no Anexo VII as equagdes destes parametros.

Tabela 1 — Pardmetros estatisticos do ajuste dos resultados do modelo aos dados da bédia

R2 (%) Meédia dados RMSE (m ou s) MAE (m ou s)
Béia (m ou s)

Altura de Onda 69,97 0,16 m <0.01 m 0.05m

Periodo de Onda 0,02 2,18s 0,02s 0,20 s

Existe uma boa correlacdo entre as medidas da bdia e os resultados do modelo no que
diz respeito a altura de onda e o erro absoluto médio representa apenas 30% do valor
médio das alturas de onda medidas.

Quanto ao periodo de onda, a correlagdo ndo é tdo boa, mas no entanto, os erros

associados ndo atingem proporgao elevada.

Os periodos de onda calculados pelo MOHID, correspondentes aos mesmos instantes
dos picos mais elevados de altura de onda (que sdo os que tém maior efeito na
ressuspensao de sedimentos), parecem ajustar-se bem aos valores medidos na béia.

As correlagdes sdo mostradas no anexo II, figura 11 e 12.
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Estudrio do Tejo

Para o Estudrio do Tejo a componente de ondas ndo estda muito desenvolvida o que
pode ser causa ou consequéncia da falta de dados. O tnico registo de medidas de
campo de alturas e periodo de ondas foi encontrado num estudo do LNEC
(Laboratério Nacional de Engenharia Civil) — Freire, (1999). Este estudo pretendia
avaliar a capacidade das ondas geradas pelo vento de ressuspender e colocar em

movimento areias em 3 praias da Margem Sul do Estudrio do Tejo.

Freire, (1999) utilizou para o calculo das alturas e w15 o

periodos de onda um modelo conhecido com SMB T‘f fﬂ/ . s

(Sverdrup-Munk-Bretschneider) — que é um

modelo com as mesmas bases do descrito no Lot j )j‘Samoum
g,ggi “wa

presente relatério. Foi ainda feita recolha de dados T
Atlantic Ocean \A.ﬂ'eite \

in situ. Os dados meteoroldgicos utilizados foram

n Rkm

as séries temporais (1973-1985) da estagao Lisboa- Figura 13 — Localizaco das zonas de

Portela (localizacdo na Figura 13 com wuma estudo de Freire, (1999). Fonte:

estrela). Freire (1999).

O estudo de Freire foi feito para 3 zonas (na figura anterior): Alfeite, Base Aérea e

Samouco e foram utilizadas as direc¢des do vento com maior Fetch em cada zona.

Na Figura 14 é mostrado a comparagdo dos resultados do modelo do LNEC com os
dados de campo (medidas no dia 17/6/97 na praia de Alfeite). Os resultados do modelo
do LNEC apresentados sdo os valores de altura e periodo de onda para diferentes

velocidades e direc¢des do vento nas 3 areas de estudo.
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Figura 14 — Comparagio de resultados do modelo SMB (LNEC) e de dados de campo. Altura de onda
versus Periodo de onda. Fonte: (Freire, 1999)
Para comparacdo de resultados do MOHID com os do modelo do LNEC, foi feita uma
simulacdo de 15 dias para a zona de Alfeite e utilizada a profundidade média no local
(dada pela previsdo de niveis). Na Figura 15 sdo mostrados os resultados de altura e
periodo de onda do MOHID para velocidades do vento de 1 a 15m/s e para a direc¢do

Norte e Nordeste.
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Figura 15 — Relagdo Altura de Onda - Periodo de Onda na simulacdo MOHID para a zona de
Alfeite. Fonte dados LNEC: Freire (2003).

Pela Figura 15, os modelos parecem sobre-estimar os dados de campo e os resultados
do MOHID parecem aproximar-se mais dos dados de campo do que os resultados do
modelo do LNEC. No entanto é preciso relembrar que os dados de campo sdo de uma

unica campanha, submetida as condigdes desse dia.
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Foi testado o comportamento do modelo de ondas introduzindo um pardmetro na
altura de onda inferior a unidade (Altura_Onda_Final =
Altura_Onda_Equac¢aoOriginal * Pardmetro) e o resultado é o evidenciado na Figura
16 em que se apresenta o modelo sem a influéncia do parametro (ou parametro = 1) e

com um parametro de 0.5.
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Figura 16 — Comparacao de resultados para diferentes parametros de altura de onda com os dados

de campo.

Conclusdes

Os resultados do modelo de ondas acoplado ao MOHID parecem obter resultados
muito semelhantes aos obtidos pelo modelo do LNEC.

Uma vez que os dados de campo disponiveis sio de um tnico periodo de medigdo (as
primeiras medi¢oes de ondas no Estuario do Tejo segundo Freire, 1999), nao é possivel
proceder a calibracédo e validagdo do modelo de ondas para o Estuario do Tejo.

A estratégia seguida foi a de testar a sensibilidade dos resultados dos sedimentos a
variagdo do pardmetro de altura de onda (pardmetro multiplicativo como ja foi

referido).
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3. Resultados

Os resultados serdo apresentados em 3 partes. Antes destas sera feita uma pequena
introducdo sobre as bases do modelo integrado utilizado.

Na primeira parte serdo mostrados os processos fisicos que o modelo de ondas
introduz. Na segunda e terceira parte tenta-se verificar se estes processos permitem
uma melhor descricio da dindmica de sedimentos por comparacdo com os dados
disponiveis — dados de campo (na segunda parte deste capitulo) e imagens de satélite
(terceira parte).

Como ja foi referido, sera feita uma analise de sensibilidade dos resultados do modelo

a variacao do parametro de altura de onda.

Bases do modelo (batimetria, hidrodinimica e sedimentos)
Foi utilizada uma batimetria do Estudrio do Tejo com uma malha regular de passo
espacial variavel (dentro do estudrio 500x500m) (Figura 17). A coordenada vertical é

do tipo sigma.

Batimetria (m)

Figura 17 — Batimetria utilizada para o estudo. A azul as zonas de menor profundidade.
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A componente hidrodindmica estd implementada e validada no estudrio por trabalhos
desenvolvidos no projecto do Modelo Operacional do Estudrio do Tejo4 e em outras

teses de mestrado e doutoramento como Leitdo, (2003).

A dindmica de sedimentos do estudrio é simulada através de uma “fluff layer” ou
camada de sedimentos coesivos que €é erodida quando as tensdes de corte no fundo sdo
demasiado elevadas (originando um fluxo para a coluna de dgua) e que deposita
quando as tensdes sdo baixas (fluxo da coluna de agua para o sedimento).

Foram feitas simula¢gdes com pardmetros constantes no tempo e espago como a
velocidade de queda, tensdes de corte criticas de erosdo e deposic¢do e taxa de erosdo.

Uma descri¢ao mais aprofundada do modelo de sedimentos encontra-se no Anexo V.

Condigodes fronteira

A maré foi imposta na fronteira aberta (ocednica), baseada nas componentes
harmonicas obtidas por um modelo de maré (Le Provost et al, 1998).

Foram considerados caudais constantes do rio Tejo de 290m3/s (média anual) e 39m?/s
para o Sorraia. As descargas de sedimentos do rio Tejo e Sorraia foram de 80 mg/1.

Os efeitos baroclinicos ndo foram considerados e os dados de vento sdo utilizados

como entrada do modelo de ondas (Ver dados de vento no Anexo I, figuras 1 e 2).

Condigdes iniciais
O modelo foi inicializado com matrizes de salinidade, concentra¢des de sedimento no
fundo e na coluna de agua, retirados do Modelo Operacional para o dia referente ao

inicio da simulacao.

4 . . . . < . .

O Modelo Operacional para o Tejo e Costa do Estoril desenvolvido na sec¢do de Ambiente e Energia é um
modelo que produz simulagdes em tempo real e previsdes das condi¢des atmosféricas e aquaticas numa drea que
abrange o Estuario do Tejo.
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As simulagdes foram efectuadas executando primeiro um “warm-up” de 15 dias antes
dos periodos de estudo, de modo a que a hidrodindmica e os processos estabilizassem

durante um ciclo completo de maré viva — maré morta.

3.1. Processos introduzidos pelo modelo de geracdo de Ondas

Pretende-se neste ponto mostrar as alteracdes que o modelo de ondas provoca na
representacdo da dindmica de sedimentos (em termos de tensdes de corte no fundo,
concentracdo de sedimentos em suspensdo e no fundo) em relacdo ao cendrio sem o
modelo de ondas. Dois parametros na altura de onda sido utilizados — 0.5 e 1.0

*

(Altura_Onda_Final = Parametro Altura_Onda_EquagaoOriginal). Para que a
apresentacdo se torne mais clara serdo apresentados os mapas dos resultados com
pardmetro = 1 e no final da apresentagdo das séries temporais discute-se a comparagdo

com o parametro = 0.5.

Mapas

Foi escolhido o dia 20 de Julho de 2004 para apresentar resultados por ter associado
um acontecimento de ressuspensdao de sedimentos intenso (no modelo), cujas causas
serdo discutidas adiante e por existir uma boa imagem de satélite para esse dia.

A distribuicdo das alturas de onda (Figura 18) mostra a ocorréncia de um pico por
volta das 15-16h da tarde. Estes picos de altura coincidem com os picos de velocidade

do vento para este dia — vento Nordeste (ver Anexo I, figura 1).
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Figura 18 — Distribuicdo de alturas de onda para as 15h do dia 20/7/2004. A escala de cores esta referida

do zero aos 30cm. Instante préximo da preia-mar.

Este pico de alturas originou um incremento de tensdes de corte no fundo em algumas
zonas baixas (Figura 19). O incremento s6 é visivel nestas zonas e apenas durante os
picos de altura de onda (15-16h). Estas zonas coincidem com as zonas de ressuspensao

que se verificam na Figura 20.
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Figura 19 — Distribuicio de tensdes de corte no fundo para o instante das 15h do dia 20/7/2004. A

esquerda a simulagdo sem ondas e a direita com ondas. A escala de cores esté referida do zero ao 1 N/m?

Um aspecto a realcar é a importancia da profundidade para a determinagdo ou nao dos

incrementos de tensdo de corte no fundo devido as ondas. Assim, as zonas de maior
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incremento ndo sdo directamente as zonas com maior altura de onda mas sim resultam
de um compromisso entre altura de onda elevada e profundidades baixas — de modo a
que os movimentos orbitais gerados pelas ondas atinjam o fundo com intensidade
suficiente.

Um episoédio de vento forte de curta duragdo sé consegue produzir ressuspensdo de
sedimentos nas zonas baixas se o nivel da coluna de dgua descer até um certo nivel
critico durante esse acontecimento (que depende da altura e periodo de onda gerada).
Esta complexidade e ndo estacionaridade de processos tornam necessaria a utilizagdo

de modelos matematicos para descrever a variabilidade do fenémeno.

A ressuspensdo de sedimentos pode ocorrer se a resultante das tensdes de corte no
fundo (com uma componente devida as ondas) for superior a tensdo de resisténcia do
sedimento (tensdo critica de erosdo). Isto acontece nesta simulacdo nos instantes por
volta das 15-16h.

As concentragdes de sedimentos em suspensdo sofrem também um acréscimo nesta
altura e diminuem gradualmente com o tempo. Na Figura 20, a “pluma” de sedimentos
originada continuou visivel algumas horas depois devido ao transporte e ao efeito

continuo do vento.

= -
C‘once'nlran;an Col

Sedimentos em Suspensdo 20-07-2004

Sedimentos em Suspensdo 20-07-2004 ‘

e — 15:00 L | 15:00

Figura 20 — Distribuicio de concentragdes em suspensdo para o instante das 15h do dia 20/7/2004. A

esquerda a simulagdo sem ondas e a direita com ondas. A escala de cores esti referida do zero aos 25

mg/l.
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Para a distribuicdo dos sedimentos de fundo, a simulacio com ondas (em relagdo a
simulacio sem ondas), apresenta uma menor concentracio na zona de baixa
profundidade, junto a Alcochete (Figura 21). Isto acontece devido aos continuos

acontecimentos de ressuspensdo que ai ocorrem.

Sedimentos de Fundo 20-07-2004

MOH:D Sedimentos de Fundo 20-07-2004

|00 o Baintg e 15:00 |00 s g | | 15:00

Figura 21 — Distribuicio de tensdes de corte no fundo para o instante das 15h do dia 20/7/2004. A

esquerda a simulagdo sem ondas e A direita com ondas. A escala de cores estd referida do zero ao 1

N/m?.

Apds o acontecimento de ressuspensdo, os sedimentos que passaram para a coluna de

dgua voltam a depositar nas zonas préximas (Figura 22).

Sedimentos Fundo (kg/m2) 20-07-2004 MOHID Sedimentos Fundo (kg/m2)

M'OH!D Sedimentos Fundo (kg/m2) 20-07-2004
3 7.00

TR ™ | 16:00 883 oy e, | 19:00

Figura 22 — Concentracédo de sedimentos do fundo na zona de ressuspensédo antes do acontecimento

de ressuspensdo (esquerda), durante (meio) e depois (direita). Instantes préximos da preia-mar.
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Séries Temporais

De forma a fazer um zoom a uma
determinada zona e analisar com maior rigor
a evolugdo temporal das propriedades,
criaram-se séries temporais. St 13- Alcoshete

Das 13 estagdes criadas para gerar séries

St1 - Lisboa

temporais foram escolhidas duas para

apresentar resultados: uma numa zona de

baixa profundidade (estacio 13) e outra Figura 23 — Localizagio das estacdes
situada no canal principal (estacdo 1). Ver utilizadas para as séries temporais

Figura 23.

Para a estagdo 13 (situada na zona baixa, préxima da zona preferencial de
ressuspensdo) pode-se verificar pela Figura 25 e Figura 27, que as ondas produzem
picos de tensdo de corte no fundo que levam a episddios de ressuspensdo que nio

ocorrem na simula¢do sem ondas.

Fica bem visivel da Figura 24 até a Figura 27, a importincia do nivel para as
ocorréncias de ressuspensdo: embora de 16 a 22 de Julho, as alturas de onda tenham
picos de intensidade igual, apenas ocorreram 3 episdédios de ressuspensdo e com
intensidades diferentes.

No Anexo III, da figura 17 a figura 20, sdo apresentado os resultados para a mesma
estacdo noutra janela temporal (1 de Setembro a 12 de Outubro de 2004), em que dois
acontecimentos com alturas de onda muito diferentes, o com menor altura de onda
gera tensdes de corte no fundo muito maiores pois o pico coincidiu com um nivel de

agua inferior.
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Figura 24 — Altura de Onda em funcéo do tempo para a estacéo 13.
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Figura 25 — Tensdes de corte no fundo em funcdo do tempo para a estagdo 13.
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Figura 26 — Concentracgoes de sedimentos de fundo em fungdo do tempo para a estacdo 13.
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Figura 27 — Concentracao de sedimentos em suspenséo em fungéo do tempo para a estacéo 13.
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Para uma zona mais profunda (e.g. Estacdo 1 (ver Figura 23)), devido ao decaimento
dos movimentos orbitais, estes atingem o fundo com menor intensidade e o acréscimo
de tensdes de corte (em relacdo a simulagdo sem ondas) é quase imperceptivel. Assim,
as diferencas nas concentragdes de sedimentos na coluna de agua e no fundo, entre a
simulacdo com ondas e sem ondas, é muito pequena e devida ao transporte dos

sedimentos das zonas de ressuspensdo para o local (ver Anexo III, da figura 13 a figura

16).

A simulacdo apresentada da Figura 24 a Figura 27 compreende apenas um ciclo de
maré viva-maré morta. Uma avaliagdo durante um periodo de simula¢do mais longo
(de 1 de Setembro a 12 de Outubro) e para a mesma estacdo, mostra uma evolugido
sazonal em anti-fase, das concentracoes de sedimentos em suspensido e de fundo, ou
seja, quando os primeiros diminuem os segundos aumentam, devido a deposi¢do. Ver
Anexo III, da figura 19 a figura 20, para a série temporal da estacdo 13 durante este

periodo de simulagao.

Teste de sensibilidade

Ao comparar os resultados da simulacdo sem ondas com as simula¢cdes com ondas (com
parametro = 0.5 e 1.0 na altura de onda) verifica-se pela andlise dos mapas e de séries
temporais o seguinte:

- Os resultados das simulagdes com o parametro 0.5 praticamente ndo se conseguem
distinguir da simulacdo sem ondas (ver Figura 28).

- Os resultados das simulagdes com o pardmetro 1.0 foram descritos anteriormente.

- Foi ainda testado um pardmetro de 2.0 nas simulagdes e o resultado foi intensificar os
picos de concentracdo em suspensdo. No entanto, o desequilibrio gerado (ao
incrementar muito a erosdo) causa a longo prazo picos de sedimentos em suspensido

cada vez menos intensos porque a camada de fundo vai diminuindo. (ver Figura 29).
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Figura 28 — Evolucéo das concentracdes de sedimentos em suspensdo na estacdo 13 para a simulagéo

sem ondas e simulacdo com ondas com 2 parametros diferentes na altura de onda (0.5 e 1.0).
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Figura 29 — Evolugéo das concentracdes de sedimentos em suspensdo na estacdo 13 para a simulagao

com ondas com 2 parametros diferentes na altura de onda (1.0 e 2.0).

Para validagdo (e possivel futuro ajuste) do modelo de ondas foi feita uma comparagao

dos resultados com imagens de satélite e dados de campo.

3.2. Comparagido de resultados com dados in-situ
Dados histéricos de concentragdes de sedimentos em suspensdo no estuario foram
utilizados para comparar com os resultados do modelo de ondas. Estes dados foram

obtidos em 3 periodos distintos: o primeiro compreendendo o periodo de 1980 a 1983

(Comissao Nacional Ambiente — Martins e Dufner, 1982), o segundo de 1994 a 1998
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(do Instituto Hidrografico) e o ultimo as campanhas da SimTejo de Fevereiro de 2004

a Abril de 2005.

Uma vez que os pontos de amostragem tinham localizagdes diferentes, os dados de
campo foram separados por sectores no estudrio, ou caixas (Figura 30). Assim, os
pontos de amostragem que pertencem a uma determinada caixa contribuem para os
valores médios dessa caixa. Os dados de 1980 a 1983 apresentavam valores elevados
(em muitas esta¢des o valor médio era superior a 300 mg/l — ver Anexo VIII, figura 27)

pelo que foram eliminados 10% dos dados com os valores mais elevados (percentil 90).

Figura 30 — Caixas utilizadas para o estudo dos dados de campo e distribuigio dos pontos de

amostragem: branco — 80 — 83; verde — SimTejo; vermelho — Instituto Hidrogréfico.
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Figura 31 — Comparacéo entre valores médios das concentracfes de sedimentos em suspensdo para
as diferentes caixas para os dados de campo.
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Como se pode verificar na Figura 31 os dados de 80-83 parecem demasiado elevados
tendo em conta os dados mais recentes. Para além disso, o aumento de concentragido
da caixa nimero um para a caixa numero zero (do canal de saida para o exterior do

estuario) ndo parece consistente nestes dados.

Visto que nas caixas em que existem os dois conjuntos de dados mais recentes existe
concordancia e o andamento ao longo do estudrio entre estes ser semelhante, a
comparacdo dos resultados do modelo foi feita apenas com os dois conjuntos mais

recentes (94-98 e 04-05).

Como estes dados sdo bastante dispersos temporalmente a melhor forma de os
comparar com os resultados do modelo é fazer uma simulagdo longa e comparar os
valores médios. Foi efectuada uma simulacdo para o ano de 2002 (o més de Dezembro
de 2001 serviu de “warm-up” ao modelo) visto este ano ndo ter falhas nas séries
meteoroldgicas do vento do INAG (Instituto da Agua).
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Figura 32 — Comparagao entre os resultados do modelo e os dados de campo para o0s sedimentos em

SuUSpensao por caixas.

Os resultados da Figura 32 mostram que o modelo apresenta um bom ajuste para a

maioria das caixas, excepto paraa7e9.
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Na caixa 9 um dos factores que pode estar a causar a discrepancia podera ser a elevada
variabilidade dos dados de campo nesta caixa (ver anexo VIII, figura 30). Isto acontece
possivelmente devido as varia¢Ges ao longo do ano no caudal e descarga de sedimentos
do rio Sorraia (concentracdes de sedimentos muito elevadas nos meses de Inverno e
muito baixas nos meses de Verdo, ver anexo VIII, figura 32); o modelo assumiu uma

descarga constante de sedimentos em suspensdo de 80 mg/l.

Na caixa 7, a caixa representativa do rio Tejo, a concentracdo média de sedimentos do
modelo é praticamente o valor da descarga assumido para o rio Tejo (80 mg/l) uma vez
que ao longo do rio praticamente ndo ha deposi¢cdo porque a salinidade é baixa; os
dados de campo apresentam concentragdes muito mais baixas. De notar que do rio
Tejo para a zona superior do estudrio (da caixa 7 para a caixa 6) as concentragdes
médias nos dados de campo aumentam, o que parece indiciar o efeito da salinidade (a
matéria em suspensdo dissolvida passa para a fase particulada) no aumento da
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Para além disso os efeitos fisicos
(interacgdo entre maré e caudal do rio Tejo) promovem uma maior turbuléncia nesta
zona gerando a zona de maxima turbidez que é demonstrada pelos dados e modelo

(ver por exemplo Figura 37).

Vale and Sundbye (1987) concluiram o mesmo: que as variagdes de concentracdo de
sedimentos em suspensdo que se verificam no Estuario do Tejo sdo totalmente
controladas por ciclos de maré viva/maré morta e que as descargas de sedimentos do
Tejo sdo normalmente baixas. No entanto, hd ocasionalmente episodios
“tempestuosos” em que entra no estudrio cerca de 90% da massa de sedimentos de um
ano. A distribuicdo da zona de maxima turbidez foi também verificada neste estudo.

Os dados de campo podem ndo ter captado os acontecimentos tempestuosos sendo os

valores médios no rio Tejo baixos.
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No entanto o modelo no futuro podera passar a incluir estes acontecimentos bruscos

introduzindo uma descarga varidvel ao longo do ano.
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Figura 33 — Comparacéo entre os resultados do modelo com ondas e sem ondas para os sedimentos
em suspensao.

Na Figura 33 é mostrada a diferenga nas concentracdes médias para as simulagdes com
ondas e sem ondas. Esta diferenca ndo ¢é significativa para os valores médios. Isto
acontece porque os incrementos de concentragdo gerados pelas ondas sdo
acontecimentos muito pontuais. Na Figura 34, uma série temporal da estacdo 13 (a
mesma da andlise do ponto 3.1), podemos ver alguns picos de concentragdo que na
simulacdo com ondas duplicam frequentemente os valores da simulacdo sem ondas,

mas no valor médio da estagdo apenas o incrementa em 5mg/1.
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Data

Figura 34 — Evolucéo temporal da concentragdo de sedimentos em suspensao para a esta¢cdo 13 com o
modelo com ondas e sem ondas.
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Daqui se retira a importancia de utilizar a modelagdo para simular os processos que
interferem na qualidade da dgua. Um aumento de 5mg/l na média de sedimentos em
suspensdo pode ser interpretado como uma limitacdo de luz fraca “permanente”. No
entanto, valores frequentes com mais de 50 mg/l devido ao vento (como ilustrado na
Figura 34) ja determinam limitagdes de luz frequentes, o que representa consequéncias

muito diferentes na produgao primaria.

No anexo VIII sdo apresentadas as localizagdes dos pontos de amostragem dos dados

de campo e a analise estatistica.

3.3. Comparacio de resultados com imagens de satélite

As imagens de satélite foram comparadas com os resultados obtidos por 2 vias: modelo
com componente de ondas e sem a componente de ondas para perceber se a
modelacdo das ondas estava a melhorar a descricdo da distribuicdo instantinea dos
sedimentos em suspensao.

Através de um protocolo entre o Instituto Superior Técnico e a ESA (Agéncia Espacial
Europeia), foi possivel obter imagens de satélite com concentragdes de sedimentos em
suspensdo do sensor MERIS. Os instantes utilizados para comparacdo foram o de dia
20 de Julho, 18, 21 e 27 de Setembro e 1 e 4 de Outubro de 2004. Para o relatério
apresenta-se o dia 20 de Julho (dia que ja foi alvo de andlise no ponto 3.1). No Anexo

IV apresentam-se todas as imagens de satélite.

Mapas

Como foi referido neste relatério, a utilizagdo das imagens de satélite deve ser feita
tendo em conta as suas limitagdes.

O sensor do satélite recebe o sinal que sai da coluna de 4dgua e este ultimo é

influenciado quer pelos constituintes presentes quer pelo fundo. O fundo reflecte e
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absorve radiacdo, alterando o sinal e assim os resultados que dai advém. Numa zona
como o estudrio do Tejo, em que uma grande parte é constituida por zonas baixas, a
utilizacdo das imagens de satélite deve ser feita de forma cuidadosa.

Para compensar este problema, as imagens de satélite vém acompanhadas de indices
de confianca de modo a identificar as zonas e o factor que introduz interferéncia.

Por exemplo na Figura 35 (de dia 20 de Julho de 2004) as zonas a cinzento claro sdo
zonas onde a reflectdncia pode ser negativa e as zonas transparentes indicam a
presenca de nuvens. Esta presenca de nuvens faz a imagem com concentragdes em

suspensdo da Figura 35 aparecer com falhas na zona em frente a Lisboa.

Figura 35 — Concentracdes de sedimentos em suspensdo na imagem de satélite do dia 20/7/04

(esquerda) e mapa do indice de confianga quanto a reflectancia para o mesmo instante (direita).

M OHID Sedimentos em Suspensao (mgfl) 20-07-2004
WO ey e | 16:00

MOHID Sedimentos em Suspensdo (mgfl) 20-07-2004
16:00

TR T

Figura 36 — Comparacdo entre os resultados do modelo sem ondas (a esquerda) e com ondas (a
direita) para o dia 20/7/04 as 16h (proximo da hora da captacdo da imagem de satélite — entre as 14h

e 15h). A legenda por classes é igual para as 2 imagens e para a Figura 35: de 0 a 35 mg/l, com classes de
5 em 5mg/L.
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O modelo com ondas é o que melhor consegue representar o comportamento das
concentragcdes na imagem de satélite — a decrescer ndo s6 ao longo do eixo
longitudinal do estudrio (Nordeste-Sudoeste) mas também das zonas baixas intertidais
em direccdo a esse eixo (Figura 35 e Figura 36).

Os modelos apresentam variagbes mais suaves de concentra¢gdes enquanto que na
imagem de satélite, praticamente ndo existe uma das classes (verde-escuro - 15 a 20
mg/l) tendo uma distribui¢do muito relacionada com a profundidade.

Nos restantes instantes disponiveis para andlise (3 em Setembro e 2 em Outubro), os
acontecimentos intensos de ressuspensao do modelo ndo coincidiram com os instantes
das imagens de satélite pelo que o ajuste do modelo de ondas aos dados deixa de ser tdo

evidente (Figura 37).

Sedimentos em Suspensdo (mg/l) | 21-09-2004
LR | 18:00

MOHID Sedimenios em Suspensao (mg/l)

B0 S Bty Ty’ 11:00

Figura 37 — Em cima, as concentracfes de sedimentos em suspensdo para o dia 21/9/04, em baixo

para o dia 1/10/04. A esquerda estdo as imagens de satélite e & direita os resultados do modelo.
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Numa andlise global das imagens de satélite (ver anexo IV), a ideia da distribuicao de
concentragoes muito dependente da profundidade sai reforcada.

Uma ideia parece sobressair dessa analise: nas imagens de satélite captadas na
enchente, a distribuicdo de concentragdes parece ser sempre muito semelhante a da
Figura 35, enquanto que em vazante, tipicamente aparece representada uma “lingua”

de concentragoes mais elevadas ao longo do canal principal (Figura 38).

Figura 38 — Distribui¢Ges tipicas dos sedimentos em suspensdo para as imagens de satélite. Batimetria a
direita.

A discrepancia observada entre o modelo (com distribui¢cbes de concentragdes mais

suaves) e as imagens de satélite (com varia¢es mais bruscas principalmente nas zonas

baixas) parecia indiciar ou interferéncias de fundo nas imagens ou a importancia da

difusdo numérica nos modelos.

As duas hipéteses de interferéncia foram analisadas:

1) interferéncias de fundo nas imagens de satélite - Como ja foi referido
anteriormente, a interferéncia do fundo nas imagens de satélite pode ser identificada
pela integracdo de vdrios indices de confianga que acompanham as imagens. Pela
andlise das imagens de satélite deste estudo e dos mapas dos indices que as
acompanham, a relacdo entre concentragées mais elevadas e profundidades baixas
mantém-se mesmo para zonas em que os indices ndo demonstram a presenca de

interferéncia (ver anexo IV, figura 21). Por outro lado, as zonas menos profundas, por

51



Resultados

terem volumes de dgua menores que as zonas mais profundas, tém uma tendéncia

natural para a ocorréncia de concentra¢des mais elevadas (devido a menor diluigéo).

2) A difusdo numérica é a difusdo “criada” por se calcularem concentragoes em malhas
e esta é tanto maior quanto maior for a dimensao das células do modelo.

Para testar a hipdtese que a difusdo numeérica poderia estar a espalhar demasiado os
sedimentos e assim originar distribui¢des de concentra¢des demasiado suaves, foi
criada uma nova batimetria com um passo espacial de 200x200m dentro do estuario (a

anterior apresentava células de 500x500m) — ver Figura 39.

Batimetria {m)

Figura 39 — Comparacdo entre a batimetria com células 500x500m (& esquerda) e a batimetria
200x200m (a direita).

Os resultados ndo sofreram praticamente altera¢des (ver anexo VIII, figura 23 e figura
23a) pelo que se concluiu que a difusdo numérica néo teria grande contributo para a

discrepancia entre modelo e imagens de satélite.
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4. Conclusoes

O modelo de geracdo de ondas mostrou que locais com elevadas distdncias de Fetch e
onde ocorrem elevadas velocidades do vento, sdo propicios a ocorréncia de fenémenos
de ressuspensio de sedimentos devido a geracdo de ondas maiores. No entanto,
concluiu-se que o factor mais importante é a profundidade do local devido ao
decaimento da velocidade orbital. Zonas profundas ndo sentem o efeito das ondas por
muito grandes que estas sejam. Do mesmo modo, zonas pouco profundas necessitam
de ondas ndo muito grandes para colocar os sedimentos em suspensao.

Outro factor muito importante é a disponibilidade de sedimento no fundo para
ressuspensao, ou seja, mesmo que todas as condi¢des estejam criadas se ndo existirem
sedimentos, ou o mais comum, o sedimento ser muito consolidado e as tensdes de

corte criticas de erosdo demasiado elevadas, a ressuspensdo ndo ocorre.

A zona em que estes fendmenos sdo mais intensos no Estudrio do Tejo foi identificada
— a zona intertidal do Samouco, em frente a Alcochete — sujeita a distidncias de Ferch
da ordem dos 10-15km nos quadrantes Norte (vento dominante) e a profundidades
baixas. Esta identificacdo permite definir acgdes futuras para desenvolvimento do

modelo e para captacdo de dados.

A integracdo do modelo de ondas com um modelo de sedimentos mostrou que a
componente de ondas responde aos acontecimentos criticos de vento e nivel de agua,
produzindo picos de concentracdo de sedimentos em suspensdo. Quando as condi¢des
deixam de existir, quer as concentracdes de sedimentos em suspensdo quer de

sedimentos de fundo voltam aos valores do modelo sem a componente de ondas.

Ficou mostrado que no Estuario do Tejo, a geracdo de ondas pelo vento tem grande

importdncia para a ressuspensdo em pequenas escalas de tempo e em zonas bem
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identificadas. Estes acontecimentos sdo “diluidos” no célculo de médias anuais o que
deve ser tido em conta ao utilizar valores médios pois ndo sdo representativos das

variagOes instantaneas.

Na tnica imagem de satélite em que o instante de captacdo desta coincidiu com um
fenémeno de ressuspensdo do modelo, os resultados do modelo tiveram o melhor
ajuste as imagens de satélite. A distribuicdo de concentracées de sedimentos em
suspensdo passou a apresentar um gradiente das zonas baixas para os canais mais
profundos e ndo apenas do rio Tejo para a saida do estudrio, ao longo do eixo deste
(como acontece com as simulacGes sem ondas).

De uma forma global, o modelo de ondas integrado com o modelo de sedimentos
obteve um ajuste qualitativo razoavel aos dados (de campo e satélite) quanto a
distribuicdo de sedimentos em suspensdo no estudrio. Uma andlise quantitativa mais
aprofundada serd possivel ao melhorar alguns dos aspectos do modelo que serdo

descritos no préximo capitulo.

A andlise de sensibilidade dos resultados ao pardmetro da altura de onda mostrou a
dependéncia existente entre a escolha dos pardmetros (incluindo o pardametro do
periodo de onda que ndo foi apresentado neste relatdrio) e a intensidade dos picos de
concentracdo. A recolha de dados e calibracio do modelo de ondas torna-se

importante para prosseguir o estudo.

Este modelo provou ser uma ferramenta importante para a descricio do
fendmeno de ressuspensio de sedimentos, para definir qualitativamente a
importdncia do vento e da geracdo de ondas para este fenémeno, bem como para

identificar as zonas onde o seu efeito é mais relevante.

54



Trabalho Futuro

5. Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, é necessirio continuar a aprofundar a
componente de ondas de forma a quantificar a sua influéncia na produgao primadria e
na mobilizagdo de poluentes.

A discrepancia entre a distribuicdo espacial de concentragdes em suspensao do modelo
e das imagens de satélite pode estar relacionada com a falta de discritizagao vertical. O
modelo 2D assume uma mistura completa na coluna de dgua o que sucede apenas em
algumas circunstdncias. Assim, a implementa¢do de um modelo 3D poderia permitir
descrever os processos verticais de mistura e de estratificacdo da coluna de dgua,
contribuindo para um perfil vertical mais realista. Nesta situagdo, as zonas menos
profundas poderiam manter concentracdes mais elevadas a superficie e nas mais
profundas os sedimentos em suspensdo poderiam depositar rapidamente e a
concentragdo a superficie diminuiria, evidenciando os gradientes que as imagens de
satélite demonstram. Assim, a utilizacdo de um modelo 3D para o Estuario do Tejo
seria o préximo passo para o desenvolvimento da simulacdo da dindmica de

sedimentos.

Como o Fetch introduz implicitamente a propagacdo de ondas no modelo e como a
batimetria utilizada tem uma resolucio de 500m (ndo sdo considerados muitos
pormenores na variagdo do fundo), a utilizacdo de um modelo de ondas mais
complexo (com inclusdo de propagacdo de onda como difracgdo e refracgdo) podera
ainda ndo ser justificavel.

A obtencdo de dados de campo de altura e periodo de onda sera fundamental para
calibrar o modelo e decidir sobre a necessidade ou ndo de um modelo mais complexo.
A utilizacdo de descargas de sedimentos varidveis no rio Tejo e rio Sorraia (por
exemplo dependendo do caudal), poderd fazer com que o modelo possa descrever

acontecimentos pontuais de forma mais realistica.
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Anexos

Anexo 1

Sdo apresentados neste anexo os resultados do modelo de ondas aplicado ao estudrio

do Tejo.

Dados meteorolégicos

Os dados de vento (intensidade e direcgdo)
considerados foram os valores médios horarios entre
duas estagdes meteoroldgicas da rede INAG mais

préximas do estudrio: 21D/01 — Alcochete e 20C/01

- Sao Julido (assinaladas mna llustracdo 1)
llustragdo 1 — Localiza¢do das

estacdes meteoroldgicas.
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Sdo apresentados na Figura 40 e Figura 41 os dados de entrada (valores médios) e a
proveniéncia. Apenas o més de Julho aparece para facilitar a interpretagdo dos graficos

e por ser o més de referéncia para o préximo ponto.
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Figura 40 — Velocidade do vento utilizada no modelo: média dos valores das duas estagdes. E assinalado

o pico do dia 20 de Julho de 2004 — 15h-16h.
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Figura 41 — Direcg¢do do vento utilizada no modelo: média dos valores das duas estagbes

Verifica-se a predominancia de ventos dos quadrantes norte (250 a 360°) com

velocidade ndo muito elevadas (em geral ndo ultrapassa os 6 m/s).
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Mapas

A distribuicdo da altura e periodo de onda no estudrio mostra a capacidade de ajuste

do modelo as variagdes de Fetch e de profundidade (ver relagdo com a batimetria).

Eatimetria

Figura 42 — Altura de onda com vento de Noroeste (& esquerda) e com vento de Nordeste (no meio). A direita, a
batimetria do estuario.

Os periodos de onda seguem uma distribui¢io semelhante a das alturas e sdo

apresentados exemplos na Figura 43.

Figura 43 — Periodo de onda para dois instantes: primeiro com vento de Noroeste e segundo com vento

de Nordeste.
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Séries Temporais
Mostrada a variagdo espacial pretende-se verificar a evolugao temporal da altura e

periodo da onda.
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Figura 44 — Altura de Onda em fungéo do tempo para a estagio 13.
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Figura 45 — Periodo de Onda em fun¢io do tempo para a estagdo 13.

Para a estacdo 1 os resultados tém um andamento semelhante mas apresentam uma

varia¢do mais regular. Ver Figura 46 e Figura 47.
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Figura 46 — Altura de Onda em fun¢do do tempo para a estagéo 1.
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Figura 47 — Periodo de Onda em func¢éo do tempo para a estagio 1.
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Anexo I1I

Sao apresentados os resultados do modelo de ondas para o Estuario Oosterschelde na

Holanda.

Oosterschelde Estuary
1 Waves

Wind Gx

Figura 48 — Periodo de Onda para o Estudrio Oosterschelde em dois instantes.
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Figura 49 — Dados de velocidade e direcgdo do vento para a estagdo de Stavenisse no més de Maio.
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Figura 50 — Correlagéo entre altura de onda calculada pelo MOHID e a altura medida na béia.
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Figura 51 — Correlacdo entre periodo de onda calculada pelo MOHID e a periodo medido na béia.
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Anexo III - sio apresentados os resultados da integracio do modelo de ondas com a

componente de sedimentos do MOHID.

Estacdo 1, Julho 2004

025

Altura Onda
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—— Estagéo 1
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wwm“vwwwwﬁwwuwx
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4-Jul-2004 F-Jul-2004 10-dul-2004 13-Jul-2004 16-Jul-2004 19-Jul-2004
Tempo

Figura 52 — Altura de Onda em funcao do tempo para a estagdo 1 durante o més de Julho de 2004.
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Figura 53 — Tensdo de Corte no Fundo em funcéo do tempo para a estacdo 1 durante o més de Julho

de 2004.
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Figura 54 — Concentracéo de sedimentos do fundo em funcdo do tempo para a estacdo 1 durante o
més de Julho de 2004.

66



AnNexos

Sedimentos Suspensao

a0 5t 1 sem ondas
— 5t 1 com ondas

conc (mgil)

| Wi,
NERALTTTYY

0 T T T T T 1
1-Jul-04 4-Jul-04 T-dul-04 10-Jul-04 13-Jul-04 16-Jul-04 19-Jul-04

Tempo

Figura 55 — Concentragéo de sedimentos em suspensio em fungdo do tempo para a estagdo 1 no més de

Julho de 2004

Estacdo 13, Setembro 2004
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Figura 56 — Altura Onda em funcéo do tempo para a estacdo 13 de 2 de Setembro a 12 de Outubro de
2004.
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Figura 57 — Tensao de corte no fundo em fun¢do do tempo para a estacdo 13 de 2 de Setembro a 12
de Outubro de 2004.
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Figura 58 — Concentracdo de sedimentos de fundo em funcéo do tempo para a estacdo 13 de 2 de
Setembro a 12 de Outubro de 2004.
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Figura 59 — Concentracgdo de sedimentos em suspensdo em funcéo do tempo para a estacdo 13 de 2 de
Setembro a 12 de Outubro de 2004.
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Anexo IV

Sdo apresentadas as imagens de satélite.

total_susp [gm*3]

50 100152080

Figura 60 — Imagens de satélite com concentracio de sedimentos em suspenséo (a esquerda) para 5
instantes de 2004. A escala é classificada (de 5 em 5 mg/1) até 35mg/l. A imagem de 20 de Julho é

apresentada no relatério.
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Anexo V

O seguinte texto explica o funcionamento da dindmica de sedimentos no MOHID e os

processos presentes no modulo responsdvel pela camada superficial de sedimentos

(InterfaceSedimentWater). In Fernandes, (2005) e Pina, (2001)

Os sedimentos presentes no fundo constituem a camada erodivel de sedimentos. Os
sedimentos finos geralmente ocorrem em zonas de deposicdo i.e. em zonas de baixa
profundidade com correntes fracas, enquanto sedimentos mais grosseiros sao encontrados

em zonas mais profundas ou com correntes mais intensas. (de Clippele, 1998).

Modelagéo do transporte de sedimentos em suspensio

O modelo de transporte de sedimentos é utilizado, para o transporte da fase
particulada associada aos sedimentos. Este modelo comporta os processos de
floculagdo, sedimentagdo, deposicao e erosao.

O transporte de sedimentos coesivos na coluna de agua é calculado através da
resolucdo da equacdo de advecgdo-difusdo, semelhante a da fase particulada dos

poluentes.

&K.. o, o,
(gy 0,,3/)4_5(‘92 az)

(1) é’(cs)+é)(ucs)+0’,(VC5)+0”((W+W5)C5):i(8X O’CS)_Fi
a X 2 2 XXy

Em que c, é a concentragdo de sedimentos. Esta equagdo admite que os sedimentos sdo

conservativos e que apresentam um movimento relativo a coluna de agua, descrito
pela velocidade de queda. As condigdes fronteira sdo impostas pela definicdo de um

fluxo no fundo, F,[ML?T"], correspondente ao balango entre a erosdo, F., [ML2T-

'], e a deposicdo Fpe, [ML?T], e por um fluxo nulo na superficie livre, F,[ML?T"].
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2 N(Zb 7t) = Fb = FERO - FDEP

® N(z;,t)=F.=0

Moédulo InterfaceSedimentWater
O modelo da interface 4dgua — fundo calcula as condi¢bes fronteira para o

compartimento da coluna de dgua e dos sedimentos.

Assume-se que, quando a tensdo de corte no fundo é inferior a tensido critica de
deposicdo, existe adicdo de massa ao fundo. Quando a tensdo de corte no fundo é
superior a tensdo de corte critica de erosdo, massa sai do fundo (erosdo) (Figura 61).

Entre estes dois valores a erosdo e deposicao balangcam-se mutuamente.

Deposition Erosion

T T,
By =(ow, ]b[l——r b ] Fy :E[rc; —1]
OS50

(Tep) (Tce) T

Figura 61 — Algoritmo de erosdo e deposigdo

O algoritmo de calculo utilizado para determinar o fluxo de deposi¢do de sedimentos é
o proposto por Krone, em 1962, que relaciona uma probabilidade de deposicdao de uma
particula com o fluxo de deposicdo F,, para calcular a massa de sedimentos que se

depositam M, [ML?2]:
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Mo _cw), 1= se r<r,
dt T
“ ) am i
=0 se 7>r1,
dt

em que 7 ¢ a tensdo de corte junto ao fundo [MLT?], 7, [ML'T?2] é a tensdo de

corte critica de deposicdo, ; significa junto a interface coluna de dgua — sedimento’.

Tal como para a deposicdo, considera-se que a erosdo acontece quando a tensdo de
corte junto ao fundo é superior a uma tensdo de corte critica de erosdo. O algoritmo
classico para calcular o fluxo erosivo F,,, e a correspondente massa erodida por
unidade de drea num determinado periodo de tempo, M. [ML?2] é atribuido a

Partheniades, em 1965:

dME:E L se T>7g
dt Te

dM
dt

(5)

=0 se T<7g

Onde 7 é a tensdo de corte junto ao fundo [MLT?], 7. é a tensdo de corte critica de
erosio [ML'T?] e E uma constante de erosio [ML?T!], que depende das

caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos.

As tensdes de corte criticas utilizadas nas simula¢des foram de 0.6N/m? para a erosdo e

0.3 N/m? para a deposicao (Pina, 2001). Para a taxa de erosdo utilizou-se 0.00005 Kgm-

251,
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Quanto a velocidade de queda (do fluxo de deposigdo):
Wy =K,C" for C < Cys

W, =K,

"10-K,(C=C )" for C>Cpy

H5

onde WS (ms™) é a velocidade de queda, C, a concentracdo em suspens&o em que o HS
refere-se & situacdo de “hindered settling” (4 kgm-3). O coeficiente K1 (0.006 m*kg™s™)
e K2 (0.1 m*kg™) dependem da mineralogia dos sedimentos de fundo e os expoentes m
(2.0) e m; (2.0) dependem do tamanho e forma da particula. Estes pardmetros foram
calibrados para o Estuario do Tejo por de Clippele, (1998).

Anexo VI

O seguinte texto pretende mostrar a formulacdo utilizada para a tensdo de corte no
fundo devido a componente das ondas. Enquanto que a tensdo de corte é calculada no
modulo InterfaceSedimentWater, os parametros de onda necessarios a esse calculo sdo

gerados no médulo Waves.

Tensdo Corte Fundo (componente devida as ondas) — Mddulo
InterfaceSedimentWater

As ondas exercem fric¢ao no fundo durante a propagacdo contribuindo para as tensoes
de corte no fundo. No médulo de ondas sdo calculados os pardmetros necessarios ao
calculo da tensdo no fundo devida as ondas. Esta tensdo de corte relaciona-se com o

coeficiente de friccdo através de:

1 2
£, = AU

Em que:
Tw— Tensdo de corte no fundo [N/m2].

£iv— Coeficiente de friccdo [adimensional].
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Us — Velocidade instantianea do fluido mesmo acima da camada fronteira do fundo
[m/s]
p — Densidade do fluido [kg/m3]

O factor de friccdao fw assume-se constante durante o ciclo de onda e é determinado

por: f, =2z, /(pU}).

A tensado de corte no fundo média no tempo (durante um ciclo de onda):

- 1 "o
T, =—pfUs
4:(, 5

Em regime turbulento Jonsson (1996 in van Rijn, 1989) propos:
P 019
f,=cxp| -6+ 5.2[—5]
k_-'
com fwmax= 0.3 para

4 |<157
k:

onde ksrepresenta a rugosidade do fundo [m]

Paridmetros de Onda — M4duloWaves

Aplicando a teoria linear de ondas, o valor maximo da “orbital excursion” (As) e da

velocidade orbital (Us) no limite da camada fronteira da onda, pode ser expresso por:

H

sinh(kh)

HI1

U, =Am=——"—
&7 T Tsinh(kh)

Em que:
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w = 2I1/T= Velocidade angular [rad/s]

k= 2I1/L = Ntmero de Onda [rad/m]

H - Altura de Onda [m]

L = (g72/211) tanh (kh) = Comprimento de Onda [m]

T — Periodo de onda [s]

h — Profundidade de agua [m]

A teoria de ondas linear é geralmente aplicada para determinar velocidades junto ao
fundo. No caso de ondas simétricas (sinusoidais) de baixa amplitude em zonas
profundas, esta teoria da resultados correctos. Quando as ondas se aproximam de dguas
de baixa profundidade, estas sdo distorcidas levando a perfis de onda assimétricos o
que tornaria necessdria a utilizacdo de teorias de onda de maior ordem.
Surpreendentemente, comparacdes de velocidades medidas e calculadas de acordo

com a teoria linear, mostram razoavel concordancia em aguas pouco profundas.

Anexo VII

Apresentam-se os parametros estatisticos de avaliagdo do ajuste do modelo aos dados de
campo.

1. Coeficiente de Correlacao

2 {p;—F){n;—d)
=]

onde p; sdo os valores previstos pelo modelo e "p a média desses

¥ (pi—p)” e valores. e ai os valores medidos e 4 a média desses valores.
n—1 n—I

2. Desvio do Erro Quadratico Médio (Root Mean Squared Error)
onde ar — a» sdo os valores previstos pelo

Va1 — 1) + (a2 —c2)? + ... + (an —cn)?

T

3. Erro Absoluto Médio (Mean Absolute Error)

modelo e ¢1— ¢z, 0s valores medidos.

|t11 - f1| + |ﬂ3 - E'2| +...+ |!1n — f‘ﬂ| onde ar - a» sdo os valores previstos pelo modelo e

n C1— Ca, 0s valores medidos.
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Anexo VIII

Sedimentos Suspensao 00200

— 500x500

100
]

&0 !
80

i
40 1“1

Conc (mgll)

9]
20 )'\)_V\_.' }-’ﬁ ] L= A
o4 : . ;
15-07-2004 18-07-2004 21-07-2004 24-07-2004
data

Figura 62 — Comparacdo de resultados de sedimentos em suspensdo para a estacdo 13 no més de
Julho de 2004, utilizando duas batimetrias (a original com malha 500x500m e a nova com malha
200x200m).

Concentragao (mg/) Concentragao (mg/)

Sedimentos em Suspensdo (mg/l) 20-07-2004 Sedimentos em Suspensdo (mg/l) 20-07-2004

03 o Suintg S| 15.00 03 o Suintg S| 15:00

Figura 23a — Comparacéo de resultados de sedimentos em suspensdo no dia 20 de Julho de 2004,
utilizando duas batimetrias (a original com malha 500x500m a esquerda e a nova com malha
200x200m a direita).

Figura 63 — Localizacao geografica das estagdes de medi¢do para os dados 80-83
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Figura 64 — Localizagéo geografica das estagdes de amostragem no estuario do Tejo dos dados de 1994-1998
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Figura 65 — - Localizacdo geogréfica das estacdes de amostragem no estuario do Tejo dos dados da SimTejo

77



AnNexos

Tabela 2 — Andlise estatistica das concentracgdes de sedimentos em suspenséo dos 4 tipos de dados, média

aritmética, desvio padrédo e nimero de amostras. Média e desvio padr&o em mg/l.

Instituto Hidrografico (94-
80-83 98) SIMTEJO (04-05) modelo
Caixa [ média [desvio|n média | desvio [n média desvio [ n n média | Desvio*
0 72 24| 54 3 3 25|nd n.d n.d 8760 1.3 1.1
1 51 42| 685 6 3 38 8 9 89| 35040 4.1 3.3
2 69 47| 695|n.d n.d n.d 14 13 44| 26280 10.5 8.1
3[(nd n.d nd |nd n.d n.d n.d n.d n.d 8760 8.3 5.9
4(n.d n.d n.d 7 3 11 13 7 12| 17520 7.7 5.7
5 79 50| 311 |nd n.d n.d 24 22 59| 26280 15.3 12.5
6 64 38| 545 27 11 20 31 35 12| 35040 38.8 37.6
7 68 43| 273 13 12 20 10 4 11| 17520 79.6 79.6
9 101 87| 438 |n.d n.d n.d 58 81 24| 43800 17.8 12.6
total 3001 114 2511219000

* este desvio padréo foi calculado como a média dos desvios-padrao das estagdes de cada caixa.

Dados 80-83 max
min
500 m Media
450
400
350 +
300
250 +
200 + -
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100
50

GConcentraggo (mg/l)

;
;

|

N O N © O O O

¥ ¢ g g ¢ §F %
Estacdes

N w

#0 | 'm

Figura 66- Valores médios maximos e minimos para os dados de 1980-1983 para as estagdes originais. De notar

que o eixo vertical foi quebrado nos 500 mg/I para que os valores médios fossem legiveis.
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Figura 67 — Variabilidade dos dados de campo de 80-83 apds tratamento, por caixas no estuario.
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Figura 68 — Variabilidade dos dados de campo do Instituto Hidrografico por caixas no estuario.
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Figura 69 — Variabilidade dos dados de campo da SimTejo por caixas no estuario.
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Figura 70 — Variabilidade dos dados do modelo por caixas no estudrio.
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Figura 71 — Série Temporal de uma estacdo da SimTejo préxima do final do Rio Sorraia.
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