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RESUMO

Os sistemas estuarinos sdo compostos por duas massas de dgua com caracteristicas diferentes,
desde logo a concentracdo de salinidade que numa das massas de dgua € maxima (agua do
oceano ou mar) e na outra é nula ou muito baixa (agua do rio). Além desta diferenca existe
ainda a diferenca nas causas do movimento da massa de agua, isto é, enquanto que a dgua
salobra (agua oceanica) se move devido a influéncia dos astros (sol, lua entre outros), pressao
atmosférica, vento entre outras causas, a agua doce move-se essencialmente devido a
transformacdo da energia potencial em energia cinética (move-se devido a acao da gravidade).
A forma como estas duas massas se relacionam é complexa. Para isso também contribui a

geometria do fundo e a temperatura da agua.

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre a hidrodindmica do estuario do rio
Douro realizou-se este trabalho que contempla a criagdo de um modelo hidrodindmico
tridimensional do estudrio no programa computacional Delft3D. Este modelo serviu para
simular diferentes cenarios hidrodindmicos correspondentes a diferentes condi¢des de
descarga da barragem de Crestuma-Lever, tipos de maré, salinidade e cenarios ficticios de

rutura dos molhes da embocadura.

Apos a obtencdo dos resultados da simulacdo procedeu-se a sua analise. Desta analise retirou-
se que existem trés fatores determinantes na forma como as duas massas de agua se
relacionam que sdo o caudal escoado pelo rio condicionado pela barragem de Crestuma, o
estado da maré e a geometria do fundo e fronteiras. Nestas o molhe sul apresenta-se como o

elemento determinante das condicGes atuais de escoamento na zona da embocadura.

Palavra chave: Delft3D, Estuario, Douro, Modelagdo, Tridimensional
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ABSTRACT

Estuarine systems consist in two water masses with different characteristics like as, the
concentration of salinity, in one of the water’s bodies is maximal (ocean water or sea) and the
other is nil or very low (river water). Besides this the causes of movement the water mass are
different, that is, while the brackish water (ocean water) moves due to the influence of the
heavenly bodies (sun, moon, etc.), atmospheric pressure, wind and other causes, fresh water
moves primarily due to the transformation of potential energy into kinetic energy (moving due
to gravity). The way these two masses are related is complex. To this also contributes the
geometry of bottom and water temperature.

With the objective to improve the knowledge of the River Douro estuary hydrodynamics, this
work includes the creation of a three-dimensional hydrodynamic model of the estuary in the
software Delft3D. This model was used to simulate different hydrodynamic scenarios
corresponding to different conditions of discharge Crestuma-Lever dam, types of tide, salinity

and unreal scenarios of rupture the piers.

After obtaining the results of simulation, proceeded to the results analysis. In the analysis
concludes that are three factors that influences the relation of the two mass of water the flow
are drained by the river dam Crestuma, the state of the tide and the geometry of the
background and borders. In this the south pier presents itself as the decisive factor of current
flow in the area of the mouth.

Keywords: Delft3D, Estuary, Douro, Modeling, Three- dimensional
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1. Introducéo

Neste capitulo ira ser feito o enquadramento do objecto de estudo, de forma a contextualizar e
salientar a importancia de um conhecimento mais alargado dos padrdes de circulagdo no
estuario do rio Douro. Sdo também enunciados os objectivos e a metodologia associados ao

desenvolvimento da dissertagéo.

1.1 Enquadramento do tema

Ao longo dos anos a foz do rio Douro tem sido alvo de inimeras cheias como é exemplo a
cheia de 1703. Devido a estas cheias as zonas ribeirinhas séo devastadas com a destruicao de
bens materiais como embarcacGes e edificios colocando em risco vidas humanas. Além dos
danos materiais as cheias em alguns casos foram responsaveis pela morte de pessoas.
Exemplo disso é a cheia ocorrida a 2 e 3 de Janeiro de 1962 em que foram levadas pela cheia

150 barcagas e apenas se recuperaram 25 tendo uma pessoa perdido a vida (Jesus, 2003).

Devido ao grande nimero de naufragios ocorridos na foz, ndo s6 devido as cheias mas
sobretudo as suas caracteristicas hidraulicas e batimétricas, foram surgindo diferentes
projetos, estudos e obras ao longo dos anos visando o melhoramento das condi¢fes de acesso
a barra do Douro. A titulo de exemplo refere-se o projeto de José Monteiro Salazar de 1779 o
qual definia a construcdo de quatro obras, estando elas representadas na figura 1.1 (Jesus,
2003).



Figura 1.1: Projeto de autoria de José Salazar (1779). Extraida de Jesus, M (Volume 11, 2003,
pagina. XXII)

O projeto referido consistia na construcdo de dois molhes, assinalados pelos nimeros 1 e 3 na

figura 1.1, um esporao (numero 2) e um molhe ou dique (namero 4).

Quando se fala da hidrodindmica do estuario do rio Douro ndo se pode olhar apenas para a
hidrodindmica fluvial, devendo-se ter em conta o que acontece no exterior do estuario, isto é
deve-se olhar para o oceano Atlantico, ja que estas duas massas de agua estdo em contato
permanente, sendo a fronteira oceanica determinante para os niveis da superficie livre no

interior do estuario e dos niveis de salinidade.

Além da questdo das cheias provocadas essencialmente pelos caudais elevados e da questao
dos naufragios provocados pela maioria das vezes por encalhamento das embarcacgdes existe
ainda o processo de mistura da dgua doce existente no interior do estuario com agua salina
proveniente do oceano. Esta mistura tem elevada relevancia se tivermos em consideracao que
na margem direita da foz estdo a habitar 263 131 pessoas (Camara Municipal do Porto, 2012),
enquanto que na margem esquerda existe uma populacdo de cerca de 290 000 pessoas
(Camara Municipal de Vila Nova de Gaia, 2012), podendo os efluentes das ETAR que
recolhem as aguas residuais das populaces ribeirinhas, apresentar diferentes taxas de diluicao

em conformidade com o padrdo de circulacdo estuarina instalado.

A distribuicdo salina apresenta-se ainda muito importante pois é determinante para as
condicdes de habitat oferecidas pelo estuario para a existéncia de espécies bioldgicas, sendo
que em Dezembro de 2007 foi proposto pelo municipio de Gaia em colaboracdo com a
Administracdo dos Portos de Douro e Leix6es (APDL) e a empresa municipal do Parque
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Bioldgico que se tornasse uma reserva natural do estuario do rio Douro por este apresentar
condicdes favoraveis para o abrigo de muitas aves, algumas de espécie de conservacao
prioritaria segundo a diretiva comunitaria Aves, tendo entretanto sido oficializada esta reserva
natural. Também se podem encontrar algumas plantas protegidas no estuario do Douro. Do
ponto de vista da fauna e da flora o estuario do Douro, fundamentalmente a parte final,
assume um papel importante na protecdo do ecossistema ja que possibilita o habitat a espécies
protegidas (Camara Municipal de Gaia,2012).

1.2 Objectivo e metodologia

Pretendeu-se com este trabalho, a caraterizacdo de padrBes de circulagcdo no estuario do rio
Douro recorrendo ao programa computacional Delft3D.

Através do programa computacional de modelacdo da hidrodindmica Delft3D foi criado um
modelo do estuario do rio Douro. Procedeu-se a calibracdo deste modelo de modo a simular
as condigdes hidrodindmicas verificadas no estuério e & sua validagdo. Foram definidos e
simulados diferentes cenarios, analisando-se posteriormente os resultados obtidos.

1.3 Organizacdo da dissertacéao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos onde se descrevem as diferentes fases que

constituiram o trabalho desenvolvido.

No primeiro capitulo — “Introducdo — é efectuado o enquadramento do objecto de estudo, de
forma a contextualizar e salientar a importancia de um conhecimento mais alargado dos
padrdes de circulacdo no estuario do rio Douro. Sdo também enunciados 0s objectivos e a

metodologia associados ao desenvolvimento da dissertagéo.



No segundo capitulo — “Modelacdo hidrodindmica - revisdo bibliogréafica” — apresenta-se a
formulacdo matematica utilizada para modelar escoamentos com superficie livre, e
apresentam-se caracteristicas de diferentes programas computacionais aplicaveis em estudos

de hidrodindmica estuarina.

No terceiro capitulo — *“ Modelo hidrodindmico do estuario do rio Douro” — contempla uma
descricdo do estuario do rio Douro e do modelo adoptado para o simular. Contém ainda 0s

resultados relativos a calibracdo e validacdo do modelo criado.

No quarto capitulo — “Cenarios a modelar e discussdo de resultados” — caracterizam-se 0s

cenarios modelados, apresenta-se e discute-se os resultados obtidos.

No quinto e ultimo capitulo — “Conclusdes e considera¢des finais” — é efectuada uma sintese
do trabalho desenvolvido, sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertacdo, e

propdem-se tarefas para desenvolvimento futuro.






CAPITULO 2

MODELACAO HIDRODINAMICA - REVISAO BIBLIOGRAFICA



2. Modelacdo hidrodinamica - Revisdo bibliografica

Este capitulo apresenta a formulagdo matematica utilizada para modelar escoamentos com
superficie livre, e apresentam-se caracteristicas de diferentes programas computacionais

aplicaveis em estudos de hidrodindmica estuarina.

2.1 Formulagdo matematica de modelos hidrodinamicos

A formulacdo matematica derivada de leis fisicas é a base de solugdes numéricas para
diversos problemas da fisica e da engenharia, entre outras areas da ciéncia, cujas solucbes
analiticas ndo sdo possiveis de obter em situagbes que envolvam problemas de elevada
dimensionalidade e complexidade. A razéo para o sucesso deste tipo de solucdo, deve-se ao
facto de a formulacdo matematica permitir a representacdo dos conceitos e processos
envolvidos, permitindo o entendimento de aspetos do problema que ndo se revelam
facilmente. No entanto a falta de conhecimento te6rico sobre os problemas a analisar torna
dificil a validacdo do modelo matematico (Andrade et al, 2005).

Como alternativa a formulacdo matematica podemos construir um modelo, em escala
reduzida do problema que permita revelar as propriedades ndo 6bvias do problema por meio
duma solucdo empirica. No entanto, este método é caro e na maioria dos casos ndo é
suficientemente flexivel de forma a poder-se alterar livremente as variaveis envolvidos no
problema. Por estes motivos opta-se pela resolucdo numérica de problemas derivados da
formulacdo matematica fundamentados nas leis da fisica (Andrade et al, 2005).

Um dos passos da formulacdo matematica de um determinado problema é encontrar/adaptar
as equacdes que quando solucionadas nos forneca um conjunto de solu¢bes o mais proximo
da realidade, ou seja, a formulacdo matematica ndo é mais do que encontrar um conjunto de
equacOes que descrevam um determinado acontecimento da realidade com o maior rigor

possivel, 0 passo seguinte sera validar essas equacdes.



No caso de regides costeiras e estuarinas a descri¢do dos processos fisicos e hidrodinamicos é
fornecida pelas equacdes diferenciais parciais (EDP’s) que governam o escoamento. Tais
equacdes empregam na sua formulacdo os principios fisicos baseados na conservacdo de
massa (continuidade) e na conservagdo do momento linear (22 Lei do movimento de Newton)
(Siqueira, 2007).

2.1.1 Equac0des de Navier-Stokes

As equacOes de Navier-Stokes traduzem o movimento de um volume elementar de fluido
(newtoniano) incompressivel e isotérmico, quando expresso em termos instantaneos das
componentes das velocidades (m/s) u, v e w segundo a direcdo X, y e z, respetivamente e da

pressdo p. Estas equacdes encontram-se representadas a seguir (Pinho, 2000).

ou ou ou ou ap ?u  o%*u  o*u
—+u—+v—+w—): E -2+ (—+—+ 1
P (at ax ay oz Ptx ax K ax2 9y a2 (1)

v v v v ap ?v v | 9%v
—+u—+v—+w—)= E, — =X+ (—+—+— 2
P (at ax ay oz Pty ay K a2 ay? 872 (2)
(a_W+ua_W+va_W+Wa_W)— -4 (_a2w+_a2w+azw) (3)
p at ax ay oz Ptz oz K ax? 9y? az2
onde,

Fx, Fy e Fz , sdo as componentes das forcas de volume por unidade de massa [N Kg-1];

p é a pressao [Pa];
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M é o coeficiente de viscosidade dinamico [kg m~1 s-1;

p é a massa volimica da agua [kg m-3].

2.1.2 Equac0es de Reynolds

As equacdes de Reynolds, obtém-se a partir das equacgdes de Navier-Stokes, substituindo-se o
valor instantaneo da velocidade pela soma de um valor médio temporal com uma flutuacédo

aleatoria. Estas equac@es caracterizam o movimento médio (média temporal) de uma particula
de fluido:

(6_u a(an) ., a(uad) + 6(uw)) (4)
at ax ady 0z
o 0’0 9%t o0\ 1lyo ) )
=pb——+yul—F+—+— | —-|-vwu +—uv +—uw
0x 0x dy 0z p \ox dy 0z
(6_v+ a(vw) + a(DD) + a(vw))
ot ox oy 0z (5)
o 0’0 #*b *D\ 1l/a ) )
=pf, ——+pul—F+—+— ||V +—vv +—vWw
dy 0x dy 0z p \ox dy 0z
p(a_w a(wi) + a(wD) + 6(ww))
at x ady 0z ( )
6

o ’w  *w  a*w\ 1/a ) )
=pF,——+u + + ——|=—wu' +—w'v' +—w'w’
2
z dx dy 0z
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onde,

uvew s30 médias temporais das componentes da velocidade [m s 1]
P é a média temporal da pressdo [Pa];
u’, v, e w’, séo flutuacdes das componentes da velocidade [m s™1];

p é a massa volimica da agua [kg m-3].

As equagdes de Reynolds na forma tridimensional e a equagdo da continuidade estabelecidas
em termos de valores médios de @, U, w, p e ¢, sdo 0 ponto de partida para o estudo de
escoamentos reais. Em dominios como as zonas costeiras, estas equacdes deverdo sofrer as
adaptacdes necessarias para a consideracdo das particularidades que Ihes séo inerentes: fundos
pouco profundos predominantes e consideracdo de outras forcas aplicadas, como sejam,
forcas de Coriolis devidas a rotacdo da Terra, variacbes da pressao atmosférica, atrito na
superficie devido ao vento e a influéncia de gradientes de massa volimica provocados pela

presenca de substancias tais como sal e poluentes (Pinho, 2000).

2.2 Programas para criacdo de modelos hidrodinamicos

Durante os ultimos anos, tem surgido novos programas computacionais com a capacidade
para processar calculos complexos, como € o caso das equacGes que regem o0 escoamento em
superficie livre duma forma cada vez mais rapida e precisa, para isso contribuiu em muito o
desenvolvimento de computadores com uma maior capacidade e rapidez no processamento de

dados.
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2.2.2 Programa RMAZ2

O programa descrito no paragrafo seguinte foi aplicado na modelacdo do estuério do Douro,
com o objetivo de criar um sistema de previséo de cheias (Correia, 2011).

O programa RMA2, atualmente esta a ser desenvolvido pelo corpo de engenheiros do exército
dos Estados Unidos da América. Este programa permite a criacdo de modelos hidrodindmicos
bidimensionais no plano horizontal baseados num metodo de elementos finitos. Permite a
obtencéo de solucBes em regime permanente ou variavel, com o estabelecimento de condicdes
de fronteira variaveis ao longo do tempo. As solucdes sdo obtidas num determinado niimero
de instantes, nos pontos nodais da malha de elementos finitos. Apresenta como principal
limitacdo a impossibilidade de resolucdo de escoamentos super-criticos. Esta limitacdo advém
do método numérico empregue na resolucdo das equacdes de continuidade e conservacdo da
quantidade de movimento. O programa RMAZ2 inclui um algoritmo que permite a modelacao
de regides cobre/descobre, ou seja, regides que apenas se encontram inundadas em
determinados periodos de tempo, muito Gtil para simulacbes de cheias. E baseado nas
equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento integradas segundo a
coordenada vertical com as direccGes horizontais, que sdo resolvidas por um método de
elementos finitos usando-se a técnica dos residuos pesados de Galerkin (para mais
informacdes acerca desta técnica consultar, Carmo, 2009). Os elementos para a discretizagdo
espacial poderdo ser triangulares e/ou quadrangulares de seis e oito nds, respectivamente. As
fungdes de forma sdo quadraticas no caso das velocidades e lineares para a profundidade. A
integracdo espacial é efectuada pelo método de Gauss. As derivadas temporais sdo
discretizadas por uma aproximacdo de diferencas finitas. O método é totalmente implicito,
sendo os sistemas de equaces resolvidas pelo método de Newton-Raphson. O efeito do atrito
no fundo é calculado usando as formulagdes de Manning ou Chezy, e as caracteristicas
turbulentas dos escoamentos sdo considerados a partir de coeficientes de viscosidade
dindmica. Podem ser analisados problemas em regime permanente ou em regime variado. A
preparacdo de dados para a aplicacdo de modelos utilizando o RMA2 é auxiliada pelo
programa SMS (Surface-Water Modeling System), que funciona como um pré e pos
processador de modelagdes hidraulicas em modelos uni, bi ou tridimensionais. O programa

SMS (Surface-Water Modeling System) permite criar e analisar resultados de modelos

13



hidrodindmicos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) de &guas superficiais. Esta
interface, permite definir as condicdes iniciais das simulagdes, criar os ficheiros de dados e as
malhas de elementos finitos. Possui uma ferramenta que permite efectuar a transformacéo de
coordenadas entre diferentes sistemas e permite visualizar resultados de simulacdes (Correia,
2011).

2.2.3 Programa TELEMAC

O parégrafo que se segue foi retirado de um trabalho realizado com o objetivo de aprofundar
0 conhecimento da dindmica sedimentar e da hidrodindmica da Lagoa dos Patos e da regido
costeira adjacente. Esta lagoa encontra-se inserida em territorio brasileiro, mais precisamente
no estado do Rio Grande do Sul que é banhado pelo oceano Atlantico, estando a interface
lagoa/oceano situada no municipio de Rio Grande (Fernandes et al, 2010).

O programa TELEMAC resolve as equag0es tridimensionais de Navier-Stokes considerando
as variacdes locais na superficie livre do fluido, desprezando as variacfes de densidade na
equacao de conservacdo da massa, considerando a pressdo hidrostatica e a aproximacao de
Boussinesq para resolver as equacbes de conservacdo da quantidade de movimento. O
programa TELEMAC calcula a salinidade baseado na lei de conservagdo de massa. A solugéo
das equacbes é baseada no método dos elementos finitos, que permite o controlo da
distribuicdo de elementos na grelha utilizada, permitindo a definicdo da maxima resolucao nas
areas de topografia de fundo complexa, e baixa resolucdo nas regides de menor interesse. A
discretizacdo vertical do modelo é feita em coordenadas sigma, favorecendo a representacao
de variacdes batimétricas. O modelo morfoldgico e de transporte de sedimento em suspensao
SediMorph funciona acoplado ao modelo hidrodindmico (Fernandes et al, 2010).

O TELEMAC usa a linguagem computacional Fortran-90 e pode ser usado em qualquer
computador independentemente do sistema operativo usado. Na eventualidade de ser
necessario programar alguma sub-rotina o programa permite-o através das estruturas do
Fortran-90 (TELEMAC, 2007).
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2.2.4 Programa FLOW-3D

Foi efetuado um estudo na barragem hidroelétrica de Sdo Salvador localizado no rio
Tocantins, Brasil com o objetivo de analisar se, e, em que condi¢fes, 0s modelos matematicos
que simulem escoamentos turbulentos podem substituir os modelos fisicos de escala reduzida
no projeto de obras hidraulicas complexas na area da engenharia civil, recorrendo ao
programa FLOW-3D (Fill, 2011)..

O programa FLOW-3D, foi desenvolvido pela Flow Science Inc. O referido programa é
baseado no método dos volumes finitos para a resolucdo das equacdes de Reynolds e da
continuidade. Com este programa € possivel modelar fluxos tridimensionais de fluidos
compressiveis e incompressiveis em regime permanente ou ndo permanente. E também
possivel a modelacdo de problemas com aproximacgdes mais simples tais como consideracdo
do comprimento de mistura de Prandtl, a representacdo 2D vertical ou horizontal ou a
aproximacdo de aguas pouco profundas. Este programa possui algumas caracteristicas
especificas, como a capacidade de modelar fluxos tridimensionais em dominios com
obstaculos solidos complexos. Esta capacidade deve-se a utilizacdo de um método
denominado “FAVOR” — Fraccional Area/Volume Obstacle Representation Method, onde se
estabelece uma funcdo de permeabilidade para obstaculos permeaveis ou ndo. Com este
método é possivel modelar contornos complexos mesmo trabalhando com uma malha
ortogonal. A sua capacidade de modelar fluxos incompressiveis com superficie livre, e
finalmente a capacidade de modelar escoamentos turbulentos através de vérios modelos de
turbuléncia. Na discretizacdo temporal o software utiliza um método explicito para a
integracdo da solucdo ao longo do tempo. No entanto obriga a que (por questbes de
estabilidade numérica) os incrementos temporais At) sejam bastante pequenos para que se

verifique a condigédo de estabilidade de Courant (Fill, 2011).
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2.2.5 Programa MOHID

Com o MOHID foi concretizado um estudo no maior porto da América Latina (porto de
Santos), situado em Santos no Brasil. O objetivo deste trabalho era o de estudar o impacto do
lodo dragado do canal de navegacdo do porto na area de despejo (Leitdo et al, 2001).

O sistema de modelos MOHID compreende um conjunto de mddulos capazes de, para além
da hidrodinamica, simular fendmenos de dispersdo (abordagens lagrangeana e euleriana),
qualidade da &gua e transporte de sedimentos (coesivos e ndo coesivos). Todos estes modulos
apresentam a particularidade de poderem ser utilizados integrados nos cédigos MOHID2D ou
MOHID3D ou trabalharem isoladamente, utilizando neste caso valores de correntes
fornecidos por ficheiros externos. O MOHID2D é um modelo hidrodinamico bidimensional,
integrado na vertical. Embora se trate de um modelo 2D permite a consideragdo simultanea de
ramos 1D para a simulacdo de escoamentos em rios por exemplo. Este modelo resolve as
equacdes para aguas pouco profundas (shallow water equations), usando um algoritmo semi -
implicito, baseado em diferencas finitas, e permite a simulacdo de escoamentos produzidos
por diferentes agentes forcadores como sejam a maré, o vento ou as ondas produzidas pelo
vento. O modulo de transporte lagrangeano do sistema do modelos MOHID tem diversas
aplicagdes, possibilitando a simulagdo do movimento de tragadores com determinadas
propriedades, com base num campo de velocidades calculado com os modulos
hidrodinamicos 2D ou 3D. Os tracadores podem ser utilizados para simular os mais diversos
tipos de fendmenos como sejam, por exemplo, a dispersdo de efluentes, o deslocamento de
manchas resultantes de acidentes, a qualidade da agua, fendmenos ecoldgicos, etc. O médulo
de transporte lagrangeano apresenta-se como uma ferramenta privilegiada de integracdo em
estudos de processos multidisciplinares com objectivo de compreender fendmenos que

tenham uma vertente hidrodindmica, quimica e bioldgica (Leit&o et al, 2001).
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2.2.6 Programa SisBaHiA

O objetivo do trabalho efetuado com o recurso a este programa era o de permitir um
conhecimento mais aprofundado da influéncia do alagamento e secagem das zonas
cobre/descobre pela maré na hidrodinamica de canais de maré utilizando modelos numéricos
baseados em elementos finitos, sendo que os resultados foram comparados a experiéncias

levadas a cabo por outros autores (Siqueira, 2007).

O SisBaHiA é um sistema de modelos computacionais para previsao hidrodindmica e também
para a previsdo da qualidade das aguas ou transporte de grandezas escalares (modelos de
dispersdo) em massas de agua superficiais. Este sistema oferece recursos para modelacdo de
escoamentos (rios, canais, lagos, lagoas, reservatdrios, estuarios, e aguas costeiras) com
superficie livre sem estratificacdo vertical significativa. O modelo hidrodindmico do
SisBaHiA simula a circulagcdo hidrodindmica e dispde de dois mddulos, sendo um
tridimensional (3D) e outro bidimensional (2DH). O SisBaHiA emprega um método numérico
baseado em elementos finitos. Utiliza as equacOes diferencias parciais (EDP’s) que
representam os principios fisicos de conservagdo de massa e da quantidade de movimento. No
mddulo hidrodindmico 2DH do SisBaHiA, as equacBes sdo integradas na vertical,
considerando as hipdteses de fluido incompressivel, da pressdo hidrostatica, e de ondas
longas, resultando nas equacdes de aguas pouco profundas. As equacgdes resultantes, nas
diregdes x e y, da quantidade de movimento consideram o efeito de Coriolis, as tensdes
provocadas pelo vento, o atrito com o fundo e as tensdes turbulentas de Reynolds. O médulo
hidrodindmico 2DH do SisBaHiA determina, a partir das trés equacfes de aguas pouco
profundas que regem os escoamentos com a superficie livre, as elevagdes da superficie livre e
as componentes das velocidades médias na vertical, nas dire¢cdes x e y. A malha utilizada pelo

SisBaHiA para representar a batimetria é de elementos finitos (Siqueira, 2007).
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2.2.7 Programa DELFT3D

O estuério do rio Mondego, que se encontra no concelho da Figueira da Foz em Portugal, foi
objeto de um estudo, no qual se pretendia modelar a hidrodindmica de parte do estuario do rio
Mondego, sendo considerados varios cenarios baseados nas potenciais consequéncias
induzidas pelas alteracdes climaticas, de modo a obter um conjunto de resultados que
possibilitem a previsao das areas de inundacédo. Este estudo foi concretizado com o recurso ao
programa Delft3D (Santos et al, 2011).

O programa Delft3D, é um modelo numérico bastante aplicado na simulagdo de ambientes
naturais, como zonas costeiras, rios, albufeiras e estuarios. Este modelo permite aplicacbes
bidimensionais no plano horizontal (2DH) e tridimensionais (3D). Trata-se de um modelo de
elevada complexidade fisica e numérica devido ao grande niumero de processos fisicos que
permite simular e a diversidade de métodos e opcbes numéricas implementadas, sendo
aplicavel em: analises de fluxos de marés, correntes devidas ao vento, simulagdes do
escoamento fluvial (fundamentalmente no plano horizontal) em rios, lagos e albufeiras
profundas (fundamentalmente no plano vertical), na propagacdo de tsunamis, ressaltos
hidraulicos e ondas de cheia, na morfodindmica fluvial e costeira e no transporte de poluentes
dissolvidos, bem como em anélises da evolugdo da temperatura e de gradientes de salinidade
(Santos et al, 2011).

O paragrafo seguinte foi retirado de um trabalho realizado com o recurso ao programa
Delft3D, e tinha como objeto de estudo o estuario do rio Caravelas e Peruipe localizados no
estado da Bahia, Brasil. O objetivo do estudo era o de aprofundar o conhecimento do objeto
de estudo (Andutta, 2011).

O programa Delft3D é composto por varios médulos do qual se destaca 0 médulo Flow que
simula fluxos ndo estacionarios bi e tridimensionais, transportes induzidos por acdes
meteoroldgicas e/ou marés, pela descarga fluvial e os efeitos baroclinicos gerados pela
componente longitudinal do gradiente de densidade. Este modelo fornece ainda a base
hidrodindmica para simulagdo de outros processos como qualidade da agua, ecologia, ondas e
morfodinamica. Este modelo utiliza para resolu¢do numérica das equacfes em que se baseia o

método das diferengas finitas e uma grelha curvilinea. A coordenada vertical usada pelo
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modelo é uma coordenada sigma, evitando assim que os elementos da malha intercetem a
topografia do fundo, sendo possivel adotar outras op¢Ges em termos de coordenadas verticais.
O modelo tem por hipétese as aproximac6es usuais para regides de dguas pouco profundas, a
variacdo longitudinal do campo de densidade é considerada no calculo da componente
baroclinica da forca de gradiente de pressdo, e utiliza a aproximacdo de Booussinesq para
determinacdo dos coeficientes de difusdo turbulenta. O modelo resolve as equacOes de
Navier-Stokes para um fluido incompressivel, cuja aceleracdo local é advetiva e adicionada ao
efeito de Coriolis (aceleracdo devido ao movimento de rotagcdo da Terra), e considera como
aproximagdo &guas pouco profundas. Os movimentos verticais sdo processados com a

equacéo da continuidade (Andutta, 2011).
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CAPITULO 3

MODELO HIDRODINAMICO DO ESTUARIO DO RIO DOURO
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3. Modelo hidrodindmico do estuario do rio Douro

Os subcapitulos seguintes contemplam uma descri¢do do estuario do rio Douro e do modelo
adoptado para o simular. Contém ainda os resultados relativos a calibracdo e validacdo do
modelo criado.

3.1 Rio Douro - bacia e estuario

A bacia hidrogréfica do rio Douro é uma das mais extensas e mais pluviosas da Peninsula
Ibérica, ocupando uma é&rea de 97 603 km®. Na figura 3.1 pode ver-se a bacia hidrografica do
Douro. Em solo portugués e area da bacia é de aproximadamente 18 643 km?. No leito do rio
estdo construidas barragens de “fio de agua” com pequena capacidade de armazenamento de
agua. As margens do estuario sdo também elevadas e por isso a sec¢do transversal do estuario

é, em geral, de pequena dimensao

£ GUADIANA wl
e e

Figura 3.1: Bacia Hidrogréfica do Douro (http://mundoadescoberta.blogspot.pt)
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O rio Douro tem 927 km de comprimento e é o segundo rio mais extenso da Peninsula
Ibérica. E um rio de grande utilidade plblica, sendo usado fundamentalmente para
abastecimento da populacdo, pesca, turismo, irrigacdo, agricultura e produgdo de energia
hidroeléctrica, a qual representa 53% da exploracdo hidroeléctrica portuguesa. Entre 0s
principais afluentes podem-se distinguir os rios Tamega, Tua, Corgo, Sousa, Sabor, Agueda,

Cba, Paiva e Tavora (Correia, 2011).

Segundo o INAG (2012), o estuario tem cerca de 22 km de comprimento, no seu inicio
encontra-se a barragem de Crestuma-Lever, e é formado 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,
0 estuario alarga atingindo a largura maxima de 1300 m. Na embocadura, o banco de areia do
Cabedelo disposto perpendicularmente ao eixo do estuario, confina o escoamento ao canal
estreito junto a margem norte. A cota da parte central do Cabedelo é da ordem dos 5 m acima

do nivel médio do mar (Descricao do estuario INAG, 2012).

A parte final do Estuério do Douro, nomeadamente o Cabedelo, a zona que resta do sapal e a
area de areias que cobrem e descobrem com as marés, apresenta condi¢fes favoraveis para o

abrigo e nidificacdo de muitas aves, e outras espécies bioldgicas.

O Cabedelo constitui um importante elemento natural de defesa do estuario contra o0 avango
do mar, particularmente em situacdes de temporal, pelo que importa reforcar e estabilizar o

seu corddo dunar.

Na figura 3.2 mostra-se a parte final do estuério.

Ponte do

Infante

Figura 3.2: Foz do Douro (Google Earth, 2012)
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3.2 Fronteira oceanica do estuario

A fronteira oceénica do estuario é determinante para o funcionamento hidrodindmico no seu
interior, sendo afetada pelas correntes oceénicas, pelas marés e pelas sobre-elevacGes de
tempestade.

As correntes oceanicas podem agrupar-se, de acordo com a fonte de energia que esta na sua
origem, em correntes induzidas pelo vento, correntes termohalinas e correntes de maré. As
primeiras, tal como a sua designacdo indica tém origem na acdo do vento, enquanto as
segundas tém como principal fonte de energia o Sol. As correntes de maré séo induzidas pelas
forcas graviticas astrondmicas (incluindo o Sol), desempenhando a Lua uma acao
preponderante. O movimento ondulatério forma-se ao longo das interfaces entre fluidos de
diferentes densidades. No caso das ondas de superficie os fluidos em causa sdo a agua e 0 ar
(Pinho, 2000).

No caso das marés, podemos dizer que temos preia-mar (maré cheia) quando a Lua passa por
cima de nds e quando a Lua passa por baixo de nos, ou seja, por cima dos nossos antipodas.
As preia-mares sucedem-se assim, regularmente, com um intervalo médio de meio-dia lunar
(aproximadamente 12h 25m) o que corresponde matematicamente a constituinte lunar semi-
diurna (M2). Por sua vez, o intervalo de tempo entre uma preia-mar e a baixa-mar seguinte &,
em média, 6 h 13 m. No entanto, 0 mar ndo reage instantaneamente a passagem da Lua,
havendo, para cada local, um atraso maior ou menor das preia-mares e baixa-mares. Outro
aspeto importante a ter em conta € o fendbmeno quinzenal da alternancia entre marés vivas e
marés mortas; este fendmeno, matematicamente explicado pela constituinte S2 (solar semi-
diurna), decorre do efeito do sol como elemento "perturbador”. Com efeito, quando o Sol e a
Lua estdo em oposicao (Lua cheia) ou conjuncdo (Lua nova), a influéncia do Sol reforca a da
Lua e ocorrem as marés vivas (matematicamente as constituintes somam-se). Por outro lado,
quando o Sol e a Lua estdo em quadratura (Quarto crescente e Quarto minguante), a
influéncia do Sol contraria a da Lua e ocorrem as marés mortas (matematicamente as
constituintes subtraem-se). Regra geral, as amplitudes de marés vivas em Portugal
Continental sdo cerca de 1,5 m. Isto €, 0 mar sobe e desce 1,5 metros em relacdo ao nivel
médio. Em marés mortas, a amplitude da maré é da ordem dos 70 centimetros (Instituto
hidrografico, 2012).
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A fronteira oceénica criada para este modelo fica a uma distancia de aproximadamente 8
quilometros do molhe sul e tem uma extensdo de aproximadamente de 7 quilometros. No

subcapitulo 3.4 serdo abordadas as condicGes de fronteira impostas.

3.3 Construcdo do modelo hidrodinamico tridimensional do

estuario do rio Douro

O primeiro passo na construcdo de um modelo é a definicdo do seu dominio, ou seja é a
definicdo das fronteiras. Das varias hipoteses que existem para definir as fronteiras fechadas
(margens) a que foi utilizada neste trabalho foi a importagdo das margens como ficheiro *.spl,
isto porque, aproveitou-se um modelo j& existente num formato *.dxf (Autocad) e através
duma folha de texto e duma rotina criada na ferramenta Visual Basic do Excel transformou-se
o ficheiro *.dxf num *.spl. O modelo foi gentilmente cedido pelo professor Pinho tal como a

rotina do Excel.

No entanto o modelo cedido ndo tinha o molhe sul dai a necessidade de o acrescentar para
iSs0 usou-se a ferramenta “Adicionar Caminho” do Google Earth de seguida converteu-se o
ficheiro criado (*.kml) num ficheiro editavel no programa Autocad, atraves da ferramenta
kml2cad disponivel na internet, juntando-se este ficheiro ao ficheiro *.dxf descrito no
paréagrafo anterior.

A malha foi criada no modulo RFGRID da seguinte forma, primeiro importou-se o ficheiro
com as margens, oriundo do processo descrito anteriormente, de seguida com o botdo draw a
new spline, desenharam-se quatro novas splines de forma a que as margens ficassem contidas
dentro do perimetro do quadrilatero, como mostra a figura 3.3a). Em alternativa a este método
podia-se ter seccionado o modelo no entanto este método cria células com dimensdes dispares
que na fase do calculo podem originar problemas de instabilidade numérica. Logo, optou-se
por criar o quadrilatero que permite obter células com dimensdes mais uniformes. Apos a
definicdo do quadrilatero pode-se criar a malha propriamente dita através do botdo change
splines into a grid, ora esta primeira malha é muito grosseira, como se pode verificar na figura

3.3 b), por isso devemos refinar a malha utilizando o bot&o refine grid existente no menu
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Operations que nos permite diminuir o tamanho das células dividindo-as em células mais
pequenas e com o recurso desse botdo vamos refinando a malha sucessivamente até obtermos
uma malha com células de dimensdes satisfatorias. A medida que vamos refinado a malha vao
surgindo células no exterior da area de estudo essas células sédo apagadas usando a ferramenta
delete interior do sub menu block do menu Edit. A figura 3.3d) foi obtida com o refinamento

da malha localmente.

c) - d)

Figura 3.3: Representacdo dos passos da construcdo do modelo a) importacdo das margens e
criagdo do quadrilatero; b) imagem da primeira malha; ¢) imagem duma malha intermédia; d)
malha final.

O modulo QUICKIN permite-nos implementar a batimetria no modelo. A batimetria usada
neste trabalho foi cedida pelo professor Pinho e vinha num formato passivel de ser lido como
um documento de texto. Isso permitiu subdividir este ficheiro noutros mais pequenos de
forma a ser possivel importa-los para 0 modulo referido e assim usando o botéo depth inseriu-
se os valores da batimetria manualmente nos pontos onde havia informacao para os restantes
pontos procedeu-se a interpolacdo linear através da ferramenta depth linear, e desta forma
recriou-se o fundo do modelo, posteriormente no modulo Flow Input, esta profundidade sera
dividida em dez camadas como se demonstra na figura 3.5.
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A figura 3.4 mostra a area de estudo com o modelo criado, enquanto que a figura 3.5 diz
respeito a divisdo da profundidade nas 10 camadas.
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Figura 3.4: Imagem da area de estudo com o modelo implantado
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Figura 3.5: Exemplo da diviséo da profundidade pelas 10 camadas

De notar que a divisdo da batimetria presente na figura 3.5 é feita duma forma percentual, isto
é cada camada corresponde a 10% da batimetria. Também se deve ter em atengdo que este

valor (10% da batimetria) sofre alteracdes ao longo da simulacdo, ja que estd diretamente
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relacionado com o nivel da superficie livre da agua. Na figura 3.5 a camada 1 corresponde a

camada de superficie e logicamente a camada 10 corresponde a camada de fundo.

3.4 CondicoOes de fronteira

As condicdes de fronteira foram definidas de forma a obtermos resultados que permitissem a
caraterizacdo do escoamento (analise hidrodinamica) em funcdo das descargas fluviais e
maré, das condicGes de estratificacdo e a analise da rutura das estruturas de defesa de
embocadura. Foram consideradas fronteiras abertas na barragem de Crestuma (canto inferior

direito da figura 3.4) e a outra no oceano Atlantico.

A condicdo de fronteira criada na barragem € do tipo Water level combinada com a opcao Q-
H relation este tipo de condicdo necessita de um caudal e da respetiva altura da coluna de
agua (distancia vertical da superficie livre da agua ao fundo). Por sua vez a fronteira oceanica
é do tipo Water level combinada com a opgcdo Astronomic e para esta condi¢do é necessario
conhecer a amplitude e a fase das componentes astronémicas da maré que se queiram

considerar.

Para a condicdo de fronteira criada na barragem de Crestuma foram definidos, com base nos
dados disponiveis no website do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos
(http://www.snirh.pt, 2012), um caudal caracteristico de Verdo (100 m3s), um caudal de
Inverno (800 m3/s) e um caudal de cheia de 10000 m3/s, e um outro caudal médio de um ano
seco (200 m3/s) conforme consta da descri¢cdo do estuario do Douro (INAG, 2012). No que
diz respeito a fronteira oceanica foram impostos dois tipos de marés ,isto é, definiu-se uma
maré morta e uma maré viva, para esta condicdo de fronteira foram consideradas as
componentes astronémicas expostas no quadro 1 (para mais informacGes consultar

http://www.hidrografico.pt).
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Quadro 1: Componentes astronémicas da maré

Componentes astronémicas | Amplitude (m) | Fase (graus)
M2 1.041 73.8159
S2 0.363 102.4
N2 0.222 55.0603
K2 0.106 100.7179
K1 0.069 59.0589
01 0.06 315.457
NU2 0.04 61.1874
MU2 0.037 32.3318
SA 0.031 106.6589
2N2 0.031 38.6046
MSF 0.027 143.7841

Foi ainda acrescentada uma outra condicao, além das descritas anteriormente relacionada com
a salinidade. Para esta condicdo foi imposto que a &gua salina (dgua oceénica) teria uma
salinidade de 35 ppt (Pinho, 2000) para todo tempo de simulacdo enquanto que a agua doce
proveniente do rio Douro teria uma salinidade de O ppt. Para a temperatura o valor definido
foi de 18 graus Celsius. Chegou-se a este valor apds uma analise dos dados de temperatura
disponiveis no SNIRH (2012). Foi ainda considerada informacéo obtida a partir do portal do
Instituto Meteoroldgico (http://www.meteo.pt, 2012) e do Instituto Geogréfico Portugués
(http://www.igeo.pt, 2012).

Todos os parametros descritos neste subcapitulo foram introduzidos no médulo Flow Input do

programa Delft3D .

3.5 Calibracgédo do modelo

Na calibracdo do modelo foram obtidos valores de amplitude de maré para o periodo entre 18
de Junho de 2009 e 23 de Junho de 2009, com um intervalo de tempo de 15 minutos entre
cada valor. O primeiro valor corresponde as 24 horas do dia 18 e a simulagdo tem a duracéo
de cinco dias. O quadro 2 indica-nos quais 0s instantes em que se inicia 0 come¢o de um novo
dia.
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A figura 3.6 representa o grafico da elevacdo da superficie livre, no ponto identificado na

figura 3.5, para o modelo criado (curva modelo) e compara-os com os valores observados na

Quadro 2: Correspondéncia entre os dias de simulacéo e os intervalos de tempo

Dias 0 1 2 3 5
Intervalos
0 96 192 288 384 480
de tempo

estacdo de Leix0es (curva real).

Figura 3.5: Planta do modelo identificativa da localizagdo do ponto escolhido para a obtencéo

dos valores da elevacdo da superficie livre.
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Figura 3.6: Curvas de elevagdo da superficie num ponto oceénico: linha — resultados do
modelo, pontos — resultados previstos.
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Inicialmente (antes do instante 96) a cuva do modelo apresenta algum ruido que tem origem
na passagem das condicOes iniciais (repouso) para o estado dindmico. Ao olharmos para a
figura 3.6 podemos ver que a partir do instante 192 (dia 2) de simulacdo apenas por uma vez é
que o modelo se afasta de forma consideravel da curva real isto em baixa-mar. Em preia-mar
iSO acontece por duas ocasides, contudo apesar desse afastamento os trocos retos, que
representam a passagem de baixa-mar para preia-mar e vice versa, estdo bastante proximos.
Apesar de nem sempre a curva modelo se aproximar da curva real de forma a o incerteza ser
inferior as décimas (<0.1) podemos afirmar que a curva modelo é uma boa aproximacao a
curva real. Sera importante relembrar que dos muitos fatores que podem influenciar a
elevacdo da superficie livre, nesta simulacdo apenas foram consideradas as componentes

astronémicas expostas no quadro 1, ficando de fora o vento, a pressao entre outros.

No quadro 3 estdo representados os valores das amplitude de maré para as duas curvas do
grafico representado anteriormente. Pelos valores representados no quadro podemos verificar
que até ao instante 189 da curva modelo, os valores de amplitude superiores pertencem a
curva real sem exce¢do, mas no intervalo de tempo referido a curva modelo apresenta
amplitude de valor superior, repetindo o feito nas amplitudes ocorridas nos instante 288, 313,
388, 413 e 462 da curva modelo.

Quadro 3: Valores das amplitudes das marés

Modelo Real
Amplitude (m) | Instante | Amplitude (m) | Instante | Diferenca
-0.723323 13 -0.79 13 0.066677
0.690908 40 0.806 39 0.115092
-0.595831 63 -0.759 63 0.163169
0.874991 89 0.901 88 0.026009
-0.817923 115 -0.909 113 0.091077
0.767839 139 0.954 139 0.186161
-0.813266 164 -0.93 163 0.116734
1.05434 189 1.003 188 0.05134
-1.04303 214 -1.055 213 0.01197
1.00147 239 1.134 238 0.13253
-1.06904 264 -1.129 263 0.05996
1.25012 288 1.132 288 0.11812
-1.2724 313 -1.2 312 0.0724
1.25749 338 1.324 338 0.06651
-1.3198 363 -1.323 363 0.0032
1.43806 388 1.262 388 0.17606
-1.49782 413 -1.328 412 0.16982
1.48087 437 1.492 437 0.01113
-1.53291 462 -1.484 462 0.04891
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Dos 19 valores de amplitude presentes no quadro 3, apenas 8 desses valores apresentam
diferencas acima de 0.1 sendo que a diferenca méaxima e minima se encontram no instante 139

e 363 respetivamente.

Segundo descrito pelo Instituto Nacional da Agua (INAG, 2012) existem dois vortices
induzidos pelo jato de saida um ciclénico a sul e outro anticiclonico a norte e a velocidade
maxima ocorre junto do Cabedelo na parte mais profunda do canal, o0 modelo criado também
apresenta essas trés caracteristicas como se demonstra nas figuras 3.7 e 3.8. O gréafico foi
obtido segundo um perfil longitudinal do modelo aquando da velocidade maxima ocorrida

para todo o tempo de simulacdo na camada superficial.

Figura 3.7 Representacdo do vortice ciclonico a sul (esquerda) e anticiclonico (direita)
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Figura 3.8 Perfil longitudinal de velocidade para a camada superficial
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CAPITULO 4

CENARIOS DE MODELACAO E RESULTADOS
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4. Cenarios de modelacéo e resultados

No presente capitulo serdo apresentados os cenarios modelados, tal como os resultados
obtidos da simulagdo desses cenarios.

4.1 Cenarios modelados

Os cenarios modelados (quadro 4) resultaram das combinacfes dos caudais e das marés para
além do acréscimo de rutura dos molhes. A variagdo de caudal imposta em alguns dos
cenarios (por exemplo cenério 2) é linear e tem como caudal inicial o valor de 200 md3/s e
caudal final o valor de 800 m3/s, nos cenarios em que s6 é apresentado um valor de caudal,

significa que o caudal inicial ¢ o mesmo que o caudal final.

Quadro 4: Cenarios modelados

Problema em - .| Caudal | Temperatura | Temperatura | Salinidade Salinidade .
analise Cenario | - Maré (m3/s) | (°C) Oceano (°C) Rio (ppt) Oceano | (ppt) Rio Acidentes

1 - Calibragdo . . N&o Né&o Né&o N&o Né&o
validagéo 1 Medida | Medido considerada | considerada | considerada | considerada | considerada

2 Viva 200a Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
800 considerada | considerada | considerada | considerada | considerada

. Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o
3 Viva 10000 considerada | considerada | considerada | considerada | considerada

4 Viva 100 l\_lao l\_lao l\_lao l\_lao l\_lao
2 _ Analise considerada | considerada | considerada | considerada | considerada

hidrodinamica N&o NED) N&o Néo Néo

5 Morta 100 considerada | considerada | considerada | considerada | considerada

Nao Nao Nao Nao Nao

6 Morta { 10000 considerada | considerada | considerada | considerada | considerada

7 Morta 200 a Nao Nao Nao Nao Nao
800 considerada | considerada | considerada | considerada | considerada

. 200 a Nao
8 Viva 800 18 18 3 0 considerada

3 - Andlise das
condicGes de j

estratificacéo 9 Viva | 10000 18 18 35 0 Cons'\iljgra i

10 | viva | 100 18 18 35 0 Nao

considerada
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Problema em - .| Caudal | Temperatura | Temperatura | Salinidade Salinidade .
analise Cenario | Maré (m3/s) | (°C) Oceano (°C) Rio (ppt) Oceano | (ppt) Rio Acidentes
N&o
11 Morta 100 18 18 35 0 considerada
3 - Analise das Né&o
condl_g(_)es ge 12 Morta | 10000 18 18 35 0 considerada
estratificacdo
200 a Né&o
13 Morta 800 18 18 3% 0 considerada
. 200 a
14 Viva 800 18 18 35 0
15 Viva 10000 18 18 35 0
16 Viva 100 18 18 35 0 Molhe
norte
17 Morta 100 18 18 35 0 destruido
18 Morta | 10000 18 18 35 0
200 a
19 Morta 800 18 18 35 0
. 200 a
20 Viva 800 18 18 35 0
6 - Analise de 21 Viva 10000 18 18 35 0
situacdo de -
rutura das 22 Viva 100 18 18 35 0 Molhe sul
estruturas de 23 Morta 100 18 18 35 0 destruido
defesa da
embocadura 24 Morta 10000 18 18 35 0
200 a
25 Morta 800 18 18 35 0
. 200 a
26 Viva 800 18 18 35 0
27 Viva 10000 18 18 35 0
28 Viva 100 18 18 35 0 Ambos 0s
molhes
29 Morta 100 18 18 35 0 destruidos
30 Morta | 10000 18 18 35 0
200 a
31 Morta 800 18 18 35 0

4.2 Analise hidrodinamica

4.2.1 Mare

Nos graficos seguintes (figuras 4.1 a 4.3) apresentam-se os resultados da elevacdo da
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superficie livre ao longo do tempo de simulacdo para cada um dos cenarios simulados para o

estudo da hidrodindmica, no ponto identificado na figura 3.5.
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Figura 4.1: Grafico com a elevacédo da superficie ao longo do tempo para o caudal de 100
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Figura 4.2: Grafico com a elevacdo da superficie ao longo do tempo para o caudal de 200

Figura 4.3:
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Gréafico com a elevacdo da superficie ao longo do tempo para o caudal de 10000
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No inicio da simulacdo (Dia 0) a curva apresenta alguma irregularidade que se deve a
instabilidade resultante da transicéo entre as condicfes iniciais (consideradas de repouso) e a
situacdo dinamica. No entanto, com o decorrer do tempo de simulacdo essas irregularidades
vao desaparecendo obtendo-se uma curva regular (num intervalo de tempo inferior a 6 horas).
Ao analisarmos cada um dos graficos o primeiro aspeto que é de realgar € a diferenca de
amplitudes entre os dois tipos de marés. De facto, a amplitude da maré morta é sensivelmente

metade da amplitude da maré viva. Como se comprova no quadro 5.

Quadro 5: Valores de amplitude para os diferentes cenarios.

Maré viva Maré morta
Instante Amplitude (m) Instante Amplitude (m)

Q100 Q800 Q10000 Q100 Q800 Q10000
189 | 1.04108 | 1.05434 | 1.05656 189 0.52746 | 0.534919 | 0.542923
214 |-1.04199| -1.04303 | -1.02715 | 214 -0.516593 |-0.510268 | -0.501671
239 | 1.00153 | 1.00147 | 1.0032 239 0.506609 | 0.50963 | 0.51872
263 | -1.0665 | -1.0699 | -1.05132 | 263 -0.526558 |-0.522339 | -0.514371
288 | 1.25093 | 1.2501 | 1.26317 288 0.630696 | 0.638857 | 0.659681
313 |-1.28108| -1.27228 | -1.26278 | 314 -0.632941 |-0.604187 | -0.619068
338 | 1.24431 | 1.25762 | 1.27094 338 0.637577 | 0.63334 | 0.642217
363 |-1.32663| -1.31948 | -1.31754 | 363 -0.631132 |-0.648631| -0.638555
388 | 1.44558 | 1.43849 | 1.45671 388 0.733304 | 0.732263 | 0.750236
413 |-1.49351| -1.49676 | -1.48435 413 -0.739621 |-0.728481 | -0.726245
437 1.47886 | 1.48131 | 1.48374 437 0.744671 | 0.759612 | 0.757089
462 -1.538 | -1.53252 | -1.52365 | 462 -0.758361 |-0.758209 | -0.749147

No quadro 5 temos seis valores de preia-mar e outros tantos de baixa-mar para cada um dos
cenarios de maré, isto é no total temos doze valores de preia-mar e outros tantos de baixa-mar.
Ora, desses doze valores de preia-mar (valores da amplitude com sinal positivo) apenas por
uma vez o valor maximo nao nos € dado pelo cenario de caudal de cheia (Q10000) essa
excecdo encontra-se no instante 437 correspondente a maré morta. No que diz respeito aos
valores de baixa-mar (valores da amplitude com sinal negativo) méaximos sdo-nos dados pelos
cenarios de caudal de Verdo (Q100) nos instantes 313, 363 e no 462 nos restantes o valor
maximo €é-nos dado pelo cenario com variacdo de caudal (Q800) isto nos cenarios
correspondente a maré viva, por sua vez nos cenarios de maré morta com a exce¢do do
instante 363 no qual o valor madximo se encontra na coluna Q800, em todos 0s outros

instantes, o valor maximo encontra-se na coluna Q100.
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Embora o ponto escolhido para a obtencdo da elevacdo da superficie livre se encontrar
afastado da zona de embocadura, e fora da influéncia direta do jato de &gua proveniente do rio
Douro, que devido a presenca do molhe norte sera direcionado para sul como se ira
demonstrar mais a frente. Verificam-se pequenas diferengas nos valores de amplitude quando
estamos perante a mesma situacdo de maré mas com os diferentes caudais, com isto podemos
acrescentar ao capitulo 3.2, mais uma condicdo que em sistemas estuarinos influencia a

corrente oceanica, que é o caudal que circula no rio.

4.2.2 Velocidade

Na andlise dos resultados da velocidade comegamos com a identificagdo das zonas onde
ocorrem as velocidades maximas, seguidamente mostram-se os valores das velocidades para
essas zonas ao longo da profundidade e por fim apresenta-se a curva da velocidade ao longo

do tempo na saida do estuério.

Na Figura 4.4 apresentam-se resultados das velocidades da corrente na camada superficial
para o cenario 4 (quadro 4) no instante 452 (correspondente a vazante).

Welocidade (r/s)
Instante 452

234

2092

1.86

1.627

1.305

1163

0.9308

0.6986

0.4664

0.2342

0001969

Westor velocidade —

Figura 4.4: Velocidade na camada superficial no cenério 4.

Sdo aparentes vOrtices que resultam da circulacdo complexa resultante da irregularidade
geométrica do estuério na zona da embocadura. Esses vortices sdo de dois tipos: um com
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direcdo dos ponteiros do reldgio (a noroeste do jato principal) e outro com a direcdo contréria
dos ponteiros do relégio (a nordeste do jato principal). No interior do vortice resultam
velocidades muito perto de zero e assim que nos afastamos do interior os valores da
velocidade aumentam. Estes vortices ndo se prolongam de uma forma uniforme por toda a

coluna de agua ja que para cada camada os vetores velocidade apresentam direcdes diferentes.

A figura 4.5 mostra a dire¢do do escoamento junto ao molhe sul na camada superficial
(esquerda), intermédia (centro) e na pendltima camada (direita) para o cenario 4.

intermédia (centro) e penultima (direita) para o cenario 4 (vetores velocidade representados
com a mesma escala, independente da velocidade verificada e no mesmo instante).

Esta diferenca de direcGes nas varias camadas é uma caracteristica comum a todos 0s
cenarios, e portanto pode-se afirmar que o escoamento ndo é uniforme em profundidade, dado
que na superficie ndo é visivel o vortice ao contrério do que acontece nas outras duas

imagens.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 apresentam-se as curvas de velocidade ao longo do perfil longitudinal
aquando da velocidade méaxima ocorrida na simulacdo dos cenéarios criados para a analise
hidrodindmica. Nestas figuras também constam trés pontos identificados por EE, PA e Pl que
correspondem a entrada do estuario, a ponte da Arrabida e a ponte do Infante, respetivamente.
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Figura 4.6: Representacdo gréfica da velocidade ao longo do perfil longitudinal na camada
superficial para o cenario 4 (Q100), 3 (Q10000) e 2 (Q800).
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Figura 4.7: Representacdo gréfica da velocidade ao longo do perfil longitudinal na camada
superficial para o cenario 5 (Q100), 6 (Q10000) e 7 (Q800).

Nos graficos, acima representados podemos identificar trés zonas onde a velocidade atinge
valores mais elevados. Essas zonas correspondem a entrada do estuario (primeiro pico a
contar da esquerda), o segundo pico de velocidade ocorre na zona mais profunda do estuario
que se situa perto da capela de S&o Miguel-o-Anjo (perto do Cabedelo) e o terceiro pico
encontra-se junto & ponte do Infante. Além disso podemos afirmar que caudais elevados
conduzem a escoamentos mais rapidos visto que a curva de velocidade do caudal de 10000
m?3/s (Q10000) encontra-se acima das curvas do caudal 800 m3/s (Q800) e da 100 m3/s (Q100)
e a curva Q100 encontra-se abaixo das outras duas, no entanto existem algumas excecdes que
contrariam o que anteriormente foi escrito como por exemplo no grafico da maré viva na parte
ocednica do modelo (esquerda do grafico) a curva Q100 apresenta valores superiores a curva
Q800. No quadro 6 identificam-se essas excegoes.
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Quadro 6: Numero de localizagdes em que as curvas de caudais inferiores apresentam valores
de velocidade maiores.

Q10000-Q800 |Q10000-Q100 | Q800-Q100 |Total de localizagdes

Mare viva 0 0 17 300

Maré morta |26 6 5

As 17 localizacbes em que a curva Q800 é superior a curva Q100 encontram-se no oceano.
Quanto aos 26 pontos em que a curva Q10000 é inferior a curva Q800, vinte e um desses
pontos estdo no oceano, enquanto que 0S outros cinco se encontram na parte interior do

estuario perto da margem direita, como se mostra na figura 4.8.

s Pontos
1

|

3
1
1
1"
1
I

[t
1

L4

Cabedelo

Figura 4.8: Planta onde se identifica os pontos no interior do estuario onde a curva Q10000 é
menor que a curva Q800.

As figuras 4.6 e 4.7 ddo-nos uma percecédo das flutuacdes da velocidade no estuario durante o
instante em que se atinge o maior valor da velocidade na camada superficial, e como se pode
ver as maiores flutuacfes de velocidade ocorrem na parte interior do estuério (parte fluvial),
no entanto apesar das flutuacdes da velocidade o regime de escoamento, segundo o nimero de
Froude é fluvial para todo o tempo de simulacdo. Uma vez que o nimero de Froude (obtido
através da expressdo Fr = U/(gh)**°) é menor que 1.

Nas Figuras 4.9 a 4.11 apresenta-se a variagdo da velocidade com a profundidade aquando a
ocorréncia da velocidade maxima na superficie em cada um dos pontos onde ocorrem 0s picos
de velocidade identificados nos graficos das figuras 4.6 e 4.7. Deve-se ter em atencdo que no
grafico estdo representadas as camadas, as quais foram atribuidas a mesma percentagem da
altura real (10% da altura real para cada camada), como foi referido anteriormente.

Obviamente que esta altura real é diferente em todas as curvas representadas.
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Figura 4.9: Perfil vertical de velocidade para o caudal de 100 m3/s em maré viva (esquerda) e

maré morta (direita).
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Figura 4.10: Perfil vertical de velocidade para o caudal de 200 m3/s a 800 m?3/s em maré viva

(esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.11: Perfil vertical de velocidade para o caudal de 10000 m?/s em maré viva
(esquerda) e maré morta (direita).

Todas as curvas apresentam valores superiores para a velocidade a superficie, como seria de
esperar ja que ndo é considerada a atuacdo do vento, diminuindo com a profundidade, de uma
forma menos acentuada até a quinta camada acentuando-se depois desta. Em cada um dos
graficos a curva correspondente a saida do estuario é a que apresenta uma curvatura superior

na passagem da nona camada para a décima, isto pode ser explicado pela acdo da maré que se
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desloca com direcdo contraria ao do escoamento fluvial e como veremos mais a frente esta

vai-se introduzindo no estudrio pela parte mais profunda.

O conjunto de gréaficos apresentados de seguida (Figuras 4.12 a 4.14) apresentam os valores

da velocidade na saida do estuario ao longo de todo o tempo de simulacdo para os diferentes

caudais combinados com os dois tipos de maré para a camada da superficie.

51,5 A ™\ \ /.\ ._\ i Io;\ 'o\
I * .JML"\_ML:___ AR
3 o I O A ¥y
0 V Iy AL I I I
Intervalo de tempo

Figura 4.12: Velocidade para o caudal de 100 m3/s na camada superficial para a maré morta e
maré viva na entrada do estuario.
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Figura 4.13: Velocidade para o caudal de 200 a 800 m3/s na camada superficial para a maré
morta e maré viva na entrada do estuério.
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Figura 4.14: Velocidade para o caudal de 10000 m?/s na camada superficial para a maré morta
e maré viva na entrada do estuério.
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Nestes graficos também se observa que com o aumento do caudal a velocidade aumenta. Se
olharmos para os valores obtidos apartir do dia 2 de simulacdo (intervalo de tempo 192)
observamos que a curva maré viva da figura 4.12 e 4.13 apresentam valores perto de zero
seguidos de um pequeno aumento voltando a zero e aumentando para um valor superior. Isto
deve-se a mudanga no sentido do escoamento, ou seja quando temos agua a entrar no estuario
temos um pico de velocidade como o assinalado pela letra A, quando a 4gua volta a sair do
estuario estamos perante um pico de velocidade como o assinalado pela letra B, de salientar
que estes saltos acontecem alternadamente, e identificam-se através da visualizacdo dos
vetores (direcdo e sentido) da velocidade, sendo esta a razéo (possibilidade de visualizacao
dos vetores) de ndo existirem valores negativos para a velocidade. A curva Q10000 apesar de
apresentar alguns valores perto de zero, nesta simulacdo ndo ocorre nenhuma mudanga no

sentido de escoamento, por outras palavras a &gua mantém-se sempre a sair do estuario.

A curva maré morta nao apresenta mudancas no sentido do escoamento em nenhuma das
figuras anteriores (figura 4.12 a 4.14), contudo isso ndo significa que nas camadas inferiores
ndo haja mudanca no sentido de escoamento que como podemos verificar na figura 4.15 essa
mudanca de escoamento ocorre primeiro nas camadas inferiores, propagando-se

posteriormente para as camadas superiores.

Ja foi referido que a velocidade de escoamento esta diretamente relacionada com o caudal que
circula no rio, no entanto os graficos anteriores (figura 4.12 a 4.14) mostram que o estado da
maré também é um fator a ter em conta quando analisamos a velocidade de sistemas

estuarinos, uma vez que as velocidades maximas sdo inferiores para o estado da maré morta.

O conjunto de graficos seguinte (figura 4.15) revela-nos como a mudanga de sentido do
escoamento € feita ao longo da profundidade aquando da mudanca do sentido do escoamento,
sendo que o gréafico da esquerda mostra o perfil vertical de velocidade quando esta inverte o
sentido do escoamento de entrada para saida do estuario, enquanto o grafico da direita mostra

a situacdo inversa.
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Figura 4.15: Perfil vertical da velocidade aquando da inverséo de escoamento de entrada para
saida (esquerda) do estuario e de saida para entrada no estuério (direita).

No gréfico da direita temos uma curva com varia¢des acentuadas o que nos indica a existéncia
de importantes variacdes ao longo da profundidade. Esta situacdo dura apenas um intervalo de
tempo (15 minutos). No intervalo de tempo que antecede e no que o precede a curva de
velocidade apresenta uma forma semelhante as curvas apresentadas na figura 4.9, este facto
indica-nos que a mudanca de direcdo da velocidade ocorre durante o intervalo de tempo
representado no grafico e que toda a coluna vertical muda de direcdo quase em simultaneo.
Por sua vez no grafico da esquerda identificamos um trogo reto que separa duas curvas com
concavidades opostas e consequentemente com escoamentos opostos, nas camadas mais a
superficie temos agua a sair do estuério enquanto que nas camadas mais profundas temos
agua a entrar no estuario. A supressdo do trogo reto acontece duma forma progressiva até que
seja atingido o equilibrio entre as duas massas de agua, que tem velocidades com sentidos

opostos.

4.3 Analise das condicdes de estratificacao

Na figura 4.16 representa-se a distribuicdo salina na camada da superficie no instante em que

a pluma de agua doce tem maior penetragdo sobre o oceano.
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Figura 4.16: Salinidade na camada superficial para todo o dominio do modelo para o cenério
8 (caudal de 200 a 800 m?/s e maré viva).

Como seria de esperar a zona que apresenta maior valor de salinidade € a zona mais proxima
do alto mar, diminuindo de valor & medida que nos afastamos desta zona na direcdo da
embocadura. Neste cendrio a dgua esta a sair do estuario com uma velocidade na embocadura
de 1.84 m/s e um caudal de 800 m3/s em maré viva. Esta figura também nos revela que a agua
salobra na faixa central do rio (zona mais profunda) é “varrida” pelo caudal fluvial enquanto
que nas zonas proximas das margens (zonas menos profundas) a dgua salobra ¢ diluida pela

agua doce.

Nos outros cenarios as condicOes de estratificacdo na zona perto da embocadura sdo em tudo
semelhantes, existindo diferencas mais acentuadas a medida que nos afastamos desta, ou seja
se as condi¢cdes de maré forem iguais e o caudal for superior a concentracéo de salinidade vai
ultrapassar a barreira dos 31.5 ppt num local mais distante da embocadura, no caso de termos
um caudal inferior os valores da salinidade atingirdo o 31.5 ppt mais perto da embocadura.

Os graficos que se seguem correspondem ao perfil longitudinal de concentracdo na camada
superficial (direita) e da penultima camada (esquerda) para a maré morta (figura 4.17) e maré

viva (figura 4.18) e permitem analisar o alcance da cunha salina.

45



Salinidade (ppt)

w
[3)]

Pl

N W
g o

=N
o o

=
o

N

al
| ot :

LN

o

R

0
-50000

Q100

-45000

-40000
Coordenada x

XX N XY Q800

-35000

-30000

— = Q10000

Salinidade (ppt)

w
[3)]

N W
[S) )

=N
o o

=
g o

0

-50000

EE PA . PI
o]
[']
o\
e\
;:\\
[ ]
)
..
el
-45000 -40000 -35000 -30000
Coordenada x
Q100 eeeee Q800 = = Q10000

Figura 4.17: Intrusdo salina para os caudais de 100, 200-800 e 10000 m3/s com maré morta a
superficie (direita) e na pendltima camada (esquerda). EE-Entrada do estuério; PA — Ponte da
Arrabida e Pl — Ponte do Infante.
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Figura 4.18: Intrusdo salina para os caudais de 100, 200-800 e 10000 m3/s com maré viva a
superficie (direita) e na pendltima camada (esquerda). EE-Entrada do estuério; PA — Ponte da
Arrabida e Pl — Ponte do Infante..

No primeiro conjunto de gréaficos (figura 4.17) os valores da salinidade diminuem desde a
fronteira oceanica, duma forma mais lenta no inicio mas assim que se aproxima da entrada do
estuario (EE) sofre uma forte reducdo isto a superficie (grafico da esquerda), enquanto que na
pendltima camada (grafico da direita) a concentragdo mantem-se com valores quase
constantes para a parte ocednica do modelo. No entanto, a semelhanca da camada mais a
superficie assim que se atinge o estuario os valores da salinidade come¢cam a diminuir duma
forma rapida chegando a ponte da Arrabida (PA) com valores abaixo de 2 ppt e a ponte do

Infante (PI) com o valor de zero, isto em ambos os graficos.

No segundo conjunto (figura 4.18) temos um comportamento diferente na concentragdo da
salinidade. Curiosamente na parte oceanica (parte a esquerda de EE) temos a curva de caudal
de 100 m?¥/s (Q100) abaixo da curva de 200-800 m?/s (Q800), ou seja a curva Q100 apresenta
valores de concentracéo inferiores a curva Q800, isto acontece porque no intervalo de tempo a
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que a curva Q800 diz respeito, devido a irregularidade do fundo na saida do estuario e com o
recuo da agua salina combinadas com o facto de as velocidades associadas ao caudal de 100
m?3/s serem inferiores ao de 800 m3/s faz com que a agua salina consiga atingir as camadas
mais a superficie dando origem a essa diferenca de valores, como se mostra na figura

seguinte.

Saliidat
Inctante 244

35

Figura 4.19: Salinidade na saida do estuario para o caudal de 100 m?3/s (esquerda) e caudal de
200-800 md/s (direita).

Por sua vez a penultima camada com maré viva apresenta um comportamento semelhante a da
maré morta, apenas diferindo na forma como diminui os valores da concentragdo salina no
interior do estuario que ao contrario do grafico da maré morta apenas a curva Q10000
apresenta valores proximos de zero na PA enguanto que a curva Q800 so se aproxima de zero
perto da Pl e por sua vez a curva Q100 alcanca valores perto de zero depois da PI, isto em
ambos os gréficos.

A figura 4.20 evidencia a raz&o pela qual a curva da salinidade Q100 e Q800 da camada
superficial (figura 4.18) ap0s entrar no estuario a decrescer volta a crescer , isto tudo antes da
ponte da Arrabida. O instante da figura 4.20 ndo é o mesmo da figura 4.18.

Figura 4.20: Salinidade entre a entrada do estuario(esquerda da imagem) e Sdo Miguel-o-Anjo
(direita da imagem) em perfil vertical (caudal de 200 a 800 m3/s e maré viva).

47



Ora como se pode constatar na figura 4.20 na superficie a concentracdo de salinidade ndo é
uniforme, alids nesta imagem estdo presentes quase todas as gamas de cores correspondentes
a um intervalo de valores de concentracdo salina (faltam a gama minima e maxima). A
presenca desta variedade de gamas deve-se essencialmente a forma do fundo associado a
complexidade da mistura de duas massas de agua com carateristicas diferentes, desde logo a

concentracdo salina, para além da diferenca do vetor da velocidade (sentido, direcdo e valor)

Deste conjunto de graficos (figura 4.17 e 4.18) deve-se reter a seguinte informacdo, que o
caudal transportado pelo rio e o tipo de maré do oceano sdo fatores condicionantes da
distancia percorrida pela dgua salobra no interior do estuario. Caudais baixos associados ao
mesmo tipo de maré (viva ou morta) permitem que a distancia percorrida pela salinidade seja
maior do que caudais elevados associados a0 mesmo tipo de maré. Se compararmos os dois
estados de maré verifica-se que a maré viva permite uma maior intrusdo salina. Talvez fosse
de esperar este comportamento ja que os caudais elevados apresentam maiores velocidades e a
maré morta tem uma maior inercia que a maré viva, contudo ndo deixa de ser interessante
saber que a intrusdo salina pode alcangar a ponte do Infante (PI) com valores na ordem dos 5
ppt na camada superficial (a PI fica a cerca de 7 Km da embocadura).

Os gréficos que a seguir se apresentam (figuras 4.21 a 4.23) mostram a forma como os valores
da salinidade oscilam durante o tempo de simulacdo para cada cenario na entrada do estuério.
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Figura 4.21: Salinidade na entrada do estuério com caudal de 100 m3s e maré viva
(esquerda), maré morta (direita).
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Figura 4.22: Salinidade na entrada do estuario com caudal de 200-800 m3/s e maré viva
(esquerda), maré morta (direita).
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Figura 4.23: Salinidade na entrada do estuério com caudal de 10000 m3/s e maré viva
(esquerda), maré morta (direita).

Algo comum a todos os cenarios é o facto da pendltima camada (C9) obter os valores mais
elevados para a concentracdo da salinidade quando comparados com a camada superficial
(C1). Um outro aspeto comum a quase todos 0s cenarios, a exce¢do é o grafico da direita da
figura 4.23, é 0 aumento da concentragdo da salinidade na camada superficial a medida que o
tempo avanga, por outras palavras com o avangar da simulagdo a salinidade na camada
superficial vai atingindo valores de pico mais proximos dos valores de pico da pendltima
camada.

Ao compararmos os graficos com o mesmo caudal mas com situacdes de maré diferentes
observamos que a curva C9 em ambos 0s casos apresenta valores da mesma ordem de
grandeza a partir do intervalo de tempo 288 (dia 3), mais uma vez com excecdo do caudal de
cheia (10000 m3/s).
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Os Quadros 7 e 8 dizem respeito aos valores maximos obtidos para a concentracéo salina e o
respetivo instante para trés pontos dispostos ao longo da vertical, um a superficie (C1), outro
a meio (C5) e por ultimo um junto ao fundo (C9) nas mesmas condicdes em que foram

obtidos os gréficos anteriores.

Quadro 7: Valores maximos de salinidade para cada caudal em maré morta.

Superficie Intermédia Fundo
Caudal |Salinidade Salinidade Salinidade
Instante Instante Instante
(m¥s) | (ppt) (ppt) (ppt)

100 18.4219 |440 29.6121 | 440 34.4693 |479
800 6.07107 |442 23.1276 | 437 33.1564 |382
10000 |0.535913 |429 7.65006 | 480 27.4181 |434

Quadro 8: Valores maximos de salinidade para cada caudal em maré viva.

Superficie Intermédia Fundo
Caudal |Salinidade Salinidade Salinidade
Instante Instante Instante
(m¥s) | (ppt) (ppt) (ppt)

100 33.0044 480 345431 |428 34.9576 | 377
800 32.0906 | 444 34.4392 479 35.1621 | 477
10000 |13.3059 |439 28.2286 439 33.6582 |333

Apenas em dois cendrios é que temos o valor maximo no mesmo instante em dois pontos
diferentes, esses cendrios sdo o do caudal de 10000 m?3/s com a maré morta e o caudal de 100
m3/s com a maré viva em que para ambos 0s casos temos um valor maximo na superficie e no
ponto intermedio. Também se observa que os valores do quadro 8 e da linha Q100 e Q800 se
encontram bastante proximos ao contrério do que acontece no quadro 7 que apresenta valores

substancialmente mais afastados nas referidas linhas.

Seguidamente sdo apresentados um conjunto de graficos (figuras 4.24 a 4.26) que mostram as
curvas de salinidade ao longo da profundidade para o valor maximo de concentracdo salina
obtido na camada mais profunda em trés locais distintos EE (entrada do estuério), Pl (ponte
do Infante) e PA (ponte da Arrabida). Deve-se ter em conta que cada curva acontece em
intervalos de tempo diferentes.
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Figura 4.24 Perfil vertical da salinidade para o caudal de 100 m3/s com maré morta (esquerda)

e maré viva (direita).
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Figura 4.25 Perfil vertical da salinidade para o caudal de 200-800 m3/s com maré morta

(esquerda) e maré viva (direita).
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Figura 4.26 Perfil vertical da salinidade para o caudal de 10000 m?/s com maré morta

(esquerda) e maré viva (direita).

Torna-se evidente neste conjunto de gréaficos que o valor da salinidade aumenta com a

profundidade independentemente das condi¢cbes em que ocorrem 0 escoamento, essas

condicdes apenas intervém na direcdo da curva ou seja apenas definem o declive da curva ja

que a salinidade serd sempre crescente com a profundidade.
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De todos os cenarios simulados apenas em um deles se obteve valores para a salinidade
superiores a 2.5 ppt na ponte do Infante (PI), o cenario comtemplado corresponde ao caudal
de 100 m3/s com a maré viva em todos 0s outros cenarios para este ponto os valores sdo
nulos. No cenario referido esta curva apresenta-se quase perfeitamente vertical sendo a
diferenca entre o valor na superficie (6.51 ppt) e o valor em profundidade (6.66 ppt) apenas de
0.15 ppt. Esta pequena caracteristica da-nos a ideia de que a estratificacdo neste ponto é

vertical.

A curva PA nos cenérios de variacdo de caudal (200-800 m3/s) e na presenca de maré viva e
100 m3/s na presenca de ambas as marés apresenta valores diferentes de zero, sendo que em
ambos os caudais na presenca de maré viva a curva na parte inicial tenha um comportamento
igual, isto é o valor da salinidade da primeira camada para a segunda nao sofra grande
alteracdo alcangando o equilibrio (maximo intervalo de salinidade) para o caso do caudal de
200-800 m3/s na camada 7 aumentando a salinidade entre a camada 2 e a 7 duma forma quase
constante. Por sua vez no caso do caudal de 100 m?/s a curva ndo atinge um equilibrio, indo
aumentando o valor de salinidade quase de forma constante a partir da camada 3. Entre esta
camada e a camada 2 existe um aumento mais acentuado no valor da salinidade. No que diz
respeito a curva PA do gréafico correspondente ao caudal de 100 m3/s e maré morta ndo ha

muito a dizer ja que o valor na superficie é nulo e no fundo € inferior a 2 ppt.

Por ultimo temos a curva EE que tem um comportamento semelhante para os caudais mais
baixos na maré viva. Alias, a diferenca de valores entre eles é de cerca de 1 ppt, no entanto
apesar disso o equilibrio na mistura é atingido na camada 7 e na 6 para o caudal de 200-800
m?3/s e de 100 m3/s respetivamente, 0 comportamento das curvas antes de atingir a camada de
equilibrio € igual, ou seja da primeira camada para a segunda surge um pequeno aumento
tendo o maior aumento da segunda para a terceira camada. Nos outros cenarios a principal
diferenca € a forma com que o valor da salinidade aumenta da terceira para a quarta camada e
da sétima para a oitava camada que o faz de uma forma quase vertical, para além da diferenca

dos valores atingidos.

A figura 4.27 identifica as trés situagdes de estratificacdo que se pode encontrar no interior do
estuario. Para a obtencdo das imagens da referida figura foram feitos pequenos cortes
longitudinais na entrada do estuério, na ponte da Arrabida e na ponte do Infante, mostrando-se
assim a salinidade ao longo da profundidade.
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Figura 4.27: Salinidade na entrada do estuario (esquerda). na ponte da Arrabida (centro) e na
ponte do Infante (direita) com caudal de 100 m?/s e maré viva (no mesmo instante).

Na entrada do estuario (imagem da esquerda da figura 4.27) temos toda a coluna de agua
pertencente a apenas um intervalo de valores, por sua vez temos que na ponte da Arrabida a
coluna de agua apresenta duas gamas de valores e a linha diviséria entre estas duas gamas se
encontra disposta na horizontal, enquanto que na ponte do Infante temos representados trés

intervalos de valores estando orientados na vertical.

O conjunto de figuras atrés representado (figura 4.24 a 4.27) permite-nos concluir que no
estuario podemos ter trés situacdes de estratificacdo: sem estratificagdo, quando temos o
escoamento a sair do estuario; estratificacdo horizontal, presenta nas zonas mais préximas da

fonte salina (Agua oceénica); e estratificacdo vertical na zona mais proxima da agua doce.

Na figura 4.28 evidencia-se o equilibrio que foi referido nos paragrafos anteriores para o
cenario com o caudal de 800 m3/s e maré viva. Os trés Ultimos valores obtidos nas trés

camadas mais profundas atingiram o valor maximo de salinidade.

Figura 4.28 Perfil vertical da salinidade na entrada do estuério para o cenério 8.
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Os paragrafos anteriores revelam, uma vez mais, 0 quao complexo é o sistema estuarino. O
processo de mistura das duas aguas inicia-se na camada junto ao fundo na entrada do estuério
mas devido ao terreno acidentado e ao proprio escoamento a mistura comeca a ascender para
as camadas superiores (estratificacdo horizontal) mas a medida que esta ascensdo acontece a

agua doce vai recuando e na interface desta com a dgua salobra existe a estratificacdo vertical.

4.4 Analises de situacdo de rutura das estruturas de defesa da

embocadura

A criacdo dos cenarios para esta analise passou por retirar os molhes por completo e pelo
preenchimento do espaco vazio deixado na malha (batimetria) pelos molhes através da
interpolacédo linear. Primeiramente retirou-se um molhe de cada vez, designando os cenérios
de sem molhe norte (SMN) e sem molhe sul (SMS) e posteriormente retirou-se ambos os

molhes em simultaneo, designado de sem molhes (SM).

4.4.1 Elevacao da superficie livre

A figura 4.29 apresenta a localizacdo dos pontos a que os graficos que se seguem se referem.
Pontos esses que estdo a traco mais negro, e nas extremidades tem a sigla MD (margem
direita) e ME (margem esquerda) que estdo a uma distancia de 1029 metros, pela figura
podemos ver que os pontos escolhidos estdo perto do Cabedelo, optou-se por esta zona pelo
fato de apresentar uma batimetria bastante desnivelada, isto é na zona mais proxima da
margem esquerda (ME) temos a zona com profundidade menor na ordem dos 0.15 metros e
no extremo oposto temos um valor para a profundidade na ordem dos 2.5 m passando por um
valor méximo no ponto de coordenada N 138 de 5.3 m. Devido a estas caracteristicas
batimétricas esta zona é adequada para estudarmos as zonas de cobre-descobre.
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Figura 4.29: Identificacdo da seccdo ME-MD em planta (esquerda) e vista em perfil vertical
(direita).

Os graficos seguintes (figuras 4.30 a 4.32) mostram a elevacdo maxima da superficie livre que
ocorre nos pontos da malha identificados na figura 4.29, para cada um dos caudais (Q100,
Q800, Q10000) com os dois tipos de maré e na situacdo de rutura do molhe norte (SMN),
molhe sul (SMS) e de ambos 0os molhes em simultaneo (SM).
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Figura 4.30: Elevacdo maxima da dgua para o cenario de caudal de 100 m3/s e maré viva
(esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.31: Elevacdo maxima da dgua para o cenario de caudal de 800 m3/s e maré viva
(esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.32: Elevacdo maxima da agua para o cenario de caudal de 10000 m?¥/s e maré viva
(esquerda) e maré morta (direita).
Em todas as situacdes apresentadas nos graficos anteriores temos que a elevagdo maxima mais
baixa situa-se na parte mais profunda da seccdo em analise, no entanto a diferenca de
elevacdo maxima para os valores da mesma curva é de apenas 3.3 cm e ocorre na curva Q100
(caudal de 100 m?/s e maré viva), como é obvio este valor de 3.3 cm é-nos fornecido pelo
programa e serve apenas para constatar que a diferenca da elevagdo da superficie livre, entre
as margens nao é significativa, isto é a elevacdo maxima no interior do estuario no local
escolhido é praticamente igual independentemente da batimetria. Ora, este valor centesimal
deve ser encarado apenas como um valor indicativo e ndo como uma representacdo da
realidade, ja que ndo € expectavel que uma curva de elevacdo da superficie, com esta precisdo
de casas decimais, apresente uma forma téo retilinea, isto devido a ondulagdo existente na
superficie da &gua, seja ela causada pelo vento, e/ou pelo escoamento (mudancgas no sentido
e/ou na direcdo do escoamento), alias este tipo de elevacdo (representada nos graficos) s6

poderia ser uma copia fiel da realidade se o rio Douro estivesse congelado.

Com excecdo desse mesmo grafico (figura 4.30 e gréfico da direita) todos os outros graficos
apresentam a curva correspondente ao cenario de nao rutura dos molhes (Q100, Q800 e
Q10000) com elevacao superior as outras curvas. Os cenarios de maré viva para os diferentes
caudais e as curvas dos respetivos graficos estdo mais proximas do que os graficos
correspondentes a maré morta. Por sua vez 0s cenadrios de maré morta mantem as curvas
quase paralelas com excecdo do cenario de caudal de 100 m3/s em que as curvas SM e SMN

se aproximam.

Os proximos graficos (figuras 4.33 a 4.35) representam os valores minimos para a elevacéao

nos cenarios anteriormente descritos.
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Figura 4.33: Elevacdo minima da agua para o cenario de caudal de 100 m?/s e maré viva
(esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.34: Elevacdo minima da agua para o cenario de caudal de 800 m?/s e maré viva
(esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.35: Elevacdo minima da agua para o cenario de caudal de 10000 m3/s e maré viva
(esquerda) e maré morta (direita).

Ao observamos os gréaficos anteriores um aspeto que se destaca é a queda na elevagado a partir
da coordenada 135 até a 136, esta queda deve-se a passagem da parte menos profunda para a
parte mais profunda da seccdo em analise. De uma forma geral em todos os graficos as curvas
de elevacdo comecam muito proximas e continuam juntas até a coordenada 136 separando-se
nesta zona em pares, isto € as curvas SM e SMS continuam muito préximas mas descem mais
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um pouco do que as outras duas curvas que também se mantém juntas. As elevagdes mais
baixas sdo apresentadas pelo figura 4.33 (Q100) e sdo de 1.05 m no caso de termos maré viva
e de 0.55 m no cenario de maré morta e encontram-se na zona mais profunda da sec¢do como
seria de esperar, algo que ndo seria de esperar é o facto da agua ndo descobrir totalmente a
zona com o fundo mais elevado. Isto podera acontecer por esta zona apresentar uma extensao
de 660 m e o tempo em que a 4gua se mantem abaixo do fundo desta zona ndo ser suficiente
para o descobrimento total independentemente do cenario analisado ja que a elevacdo é

praticamente igual em todos os cenarios.

Talvez fosse de esperar que com a construgdo dos molhes o aumento da elevacdo da
superficie livre no interior do estuario fosse mais significativa, visto que a construcdo dos
molhes, principalmente o molhe sul diminui a sec¢do de escoamento na zona da embocadura,
embora que a diminuicdo da seccdo de escoamento possa ser compensada com o aumento da

velocidade continuando desta forma a termos caudais idénticos na entrada do estuario

(Q=VS).

4.4.2 Velocidades

A figura 4.36 mostra-nos o jato de dgua em planta no instante 451, tal como a direcdo e
sentido da velocidade do escoamento nos cenarios de caudal de 100 m3/s com rutura dos

molhes e maré viva.
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Figura 4.36: Jato de 4gua na situagdo de rutura de ambos os molhes (esquerda, cima) do
molhe sul (direita, cima) e molhe norte (baixo).
A direcdo do jato e consequentemente a forma como este se dispersa no oceano, é fortemente
influenciada pelos molhes. Na situacdo de rutura de ambos os molhes o jato entra no oceano
em forma de pluma aproximadamente circular, por sua vez na presenca apenas do molhe norte
0 jato é desviado por este como mostra a figura, chegando ao oceano com forma de pluma
alongada dirigida para sul. No cenario em que sé existe 0 molhe sul o jato ndo muda de
direcdo mas entra no oceano com uma forma mais estreita alargando a medida que se afasta

da embocadura.

Os graficos seguintes (figuras 4.37 a 4.39) ddo-nos a informacéo da velocidade na entrado do
estuario a partir do instante 96 (dia 1) de simulacdo para os cenarios de maré viva com rutura
do molhe norte (SMN), molhe sul (SMS) e de ambos em simultaneo (SM).
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Figura 4.37: Velocidade ao longo do tempo na entrada do estuario para o caudal de 100 m3/s e
maré viva na camada superficial (direita) e na pendltima camada (esquerda).
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Figura 4.38: Velocidade ao longo do tempo na entrada do estuario para o caudal de 200-800
m3/s e maré viva na camada superficial (esquerda) e na penultima camada (direita).
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Figura 4.39: Velocidade ao longo do tempo na entrada do estuario para o caudal de 10000
m3/s e maré viva na camada superficial (esquerda) e na pendltima camada (direita).

Os graficos revela-nos que a rutura dos molhes tem uma influéncia diferente na velocidade
dependendo do caudal que circula no rio. Se o caudal do rio for inferior a 800 m3/s a curva
com valores de velocidade superior é a curva SMN e a curva de valores inferiores é a SMS,
mas se o caudal for de 10000 m3/s estas curvas trocam de lugares isto é a curva SMS

apresenta valores superiores para a velocidade enquanto que a curva SMN apresenta 0S
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valores inferiores. Os valores da velocidade para este ponto sdo substancialmente inferiores
aos do cenarios sem rutura dos molhes chegando a diferenca maxima de 2.26 m/s, 1.73 m/s e
de 1.65 m/s para as curvas Q10000 (figura 4.14, curva maré viva), Q800 (figura 4.13, maré
viva) e Q100 (figura 4.12, maré viva) respetivamente, estas diferencas ocorrem em instantes
diferentes. A semelhanca do que acontecia nos cenarios sem rutura dos molhes apenas no

cenario de caudal de cheia é que ndo existe mudanca na dire¢édo do escoamento.

No caso da maré morta (figuras 4.40 a 4.42) todas as curvas se apresentam dispostas na
mesma ordem nos trés graficos da camada superficial contrariamente ao que acontecia nos

cenarios da maré viva.
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Figura 4.40: Velocidade ao longo do tempo na entrada do estuario para o caudal de 100 m3/s e
maré morta na camada superficial (esquerda) e na penultima camada (direita).
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Figura 4.41 :Velocidade ao longo do tempo na entrada do estuario para o caudal de 200-800
m3/s e maré morta na camada superficial (esquerda) e na penultima camada (direita).
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Figura 4.42: Velocidade ao longo do tempo na entrada do estuario para o caudal de 10000
m3/s e maré morta na camada superficial (esquerda) e na penultima camada (direita).

No entanto, tal como acontecia nos cenarios de maré viva os valores destas curvas sdo
inferiores aos das curvas dos cenarios de maré morta e sem rutura dos molhes chegando a
diferenca méxima a ser de 0.96 m/s, 1.21 m/s e de 1.67 m/s para os caudais de 100 m3/s
(figura 4.12, curva maré morta), 800 m3/s (figura 4.13, curva maré morta) e 10000 m3/s
(figura 4.14, curva maré morta) respetivamente isto para a camada superficial. O gréfico
correspondente ao cenario de cheia para a camada superficial apresenta a curva SMS no
intervalo de valores de 0.5 e 0.9 m/s, por sua vez a curva SM esta contida entre os valores 0.8
e 1.2 m/s. Na penultima camada estas curvas aproximam-se estando ambas contidas no
intervalo de valores de 0.2 e 0.5m/s. Isto repete-se em todos 0s cenarios de maré morta, isto é,
com o aumento da profundidade as curvas SMS e SM aproximam-se. A curva SMN é a que

apresenta as maiores velocidades.

Anteriormente foi referido que era de esperar que com a construcdo dos molhes o nivel de
agua no interior do estuario aumenta-se duma forma mais significativa, ora a explicacdo para
isso ndo ter acontecido esta presente nos paragrafos anteriores que como se pode depreender
pelo que foi apontado nesses paragrafos a construcdo dos molhes (situacdo atual) levou a um

aumento da velocidade de escoamento.

De seguida (figuras 4.43 a 4.45) é mostrada a curva de velocidades da camada superficial
segundo um perfil longitudinal aquando da ocorréncia da velocidade maxima durante todo o

tempo de simulacdo para cada um dos cenarios de rutura com as variagdes de caudal e marés.
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Figura 4.43: Perfil longitudinal da velocidade para o caudal de 100 m3/s e maré viva na
camada superficial (esquerda) e para a maré morta (direita).
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Figura 4.44: Perfil longitudinal da velocidade para o caudal de 200-800 m3/s e maré viva na
camada superficial (esquerda) e para a maré morta (direita).
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Figura 4.45: Perfil longitudinal da velocidade para o caudal de 10000 m3/s e maré viva na
camada superficial (esquerda) e para a maré morta (direita).

Em todos os cenarios apenas a curva SMN (sem molhe norte) apresenta trés picos de
velocidade, faltando nas outras curvas o pico de velocidade na entrada do estuario (EE). As
curvas de velocidade até ao ponto de velocidade méaxima que acontece entre EE e PA (ponte
da Arrabida), apresentam valores muito proximos (parte fluvial do estuario). A partir deste

ponto os valores das curvas apresentam-se mais distanciados, no entanto esse distanciamento
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ndo é muito significativo mesmo para a curva SMN que como ja foi dito anteriormente
apresenta um pico de velocidade na entrada do estuario. Apos esse ponto a velocidade diminui

para valores proximos das outras curvas, em alguns casos para valores inferiores.

Este conjunto de gréaficos (4.43 a 4.45) permite-nos atribuir o pico de velocidade que acontece
na entrada do estuario (EE) a construcdo do molhe sul e afirmar que os outros dois picos de
velocidade ndo estdo relacionados com a construcdo dos molhes, mas sim com as

carateristicas préprias do escoamento e do terreno.

De seguida (figuras 4.46 a 4.48) mostra-se os perfis verticais da velocidade dos cenario sem
molhe sul (curva SMS), sem molhe norte (curva SMN) e sem ambos os molhes (curva SM)
nos pontos de velocidade méaxima que foram revelados pelos graficos anteriores (figuras 4.43
a 4.45) e referem-se aos locais entrada do estuario (EE), entre EE e a ponte da Arrabida (Sao

Miguel-0-Anjo) e perto da ponte do Infante (PI).
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Figura 4.46: Perfil vertical de velocidade na entrada do estuério para a maré viva e caudal de
100 m3/s (esquerda), 200-800 m3/s (centro) e 10000 m3/s (direita).

1 1 1 -
: o B JE 1oy
3 [ ---------- 3 [ 3 ]-
4 A 4 B 4 1
a5 ff / a5 ff / a5 f[ /
=] =] =]
S6 ¥ <6 g T 6 o
§7 Locst §7 Lo § 7 /.
8 a4 8 Lo 8 Lo,
9 it 9 . ¥g 9 .
10 - 10 o 10 =
2.1 2.35 2.6 2.85 2.2 25 2.8 3.1 25 275 3 325 35
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
SMN SMS —s— SMN SM SMN SMS
—+ SM =+ SM i)\

Figura 4.47: Perfil vertical de velocidade em S. Miguel-o-Anjo para a maré viva e caudal de
100 m3/s (esquerda), 200-800 m3/s (centro) e 10000 m3/s (direita).
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Figura 4.48: Perfil vertical de velocidade na ponte do Infante para a maré viva e caudal de 100
m?3/s (esquerda), 200-800 m3/s (centro) e 10000 m3/s (direita).

As curvas atras representadas foram obtidas para o instante de velocidade maxima ocorrido

em cada um dos locais. Numa analise mais geral podemos observar que a medida que nos

vamos aproximando do oceano as curvas se vao afastando, isto é na ponte do Infante as trés

curvas permanecem juntas independentemente do caudal, no segundo ponto que fica a jusante

da ponte do Infante a curva SMN distancia-se das outras duas, ja na entrada do estuario todas

as curvas se encontram separadas.

Na entrada do estudrio a curva SM do grafico de caudal 10000 m3s tem mudancas de
curvatura, por outras palavras se tracassemos tangentes em cada ponto da curva obteriamos
retas com declives positivos e negativos, isto acontece porque no instante a que a curva diz
respeito junto ao fundo temos &gua a deslocar-se com o sentido inverso das camadas
superficiais. Como mostra a figura 4.49, na qual os vetores que se encontram dentro do
retangulo dizem respeito ao ponto representado no grafico.
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Figura 4.49: Corte vertical do escoamento na entrada do estuério para a maré viva e caudal
de 10000 m3/s.
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Nas Figuras 4.50 a 4.52 apresenta-se o perfil vertical de velocidades na entrada do estuéario,

ponte do Infante e Sdo Miguel-o-Anjo para os cenarios de rutura das estruturas de defesa da

embocadura.
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Figura 4.50: Perfil vertical de velocidade na entrada do estuério para a maré morta e caudal de
100 m3/s (esquerda), 200-800 m3/s (centro) e 10000 m3/s (direita).
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Figura 4.51: Perfil vertical de velocidade em S. Miguel-o-Anjo para a maré morta e caudal de
100 m3/s (esquerda), 200-800 m3/s (centro) e 10000 m3/s (direita).
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Figura 4.52: Perfil vertical de velocidade na ponte do Infante para a maré morta e caudal de
100 m3/s (esquerda), 200-800 m3/s (centro) e 10000 m3/s (direita).

A curva SMN (sem molhe norte) na ponte do Infante estd mais afastada das outras duas

curvas na situacdo de maré morta do que a aquando da ocorréncia da maré viva mas, a

semelhanca do que acontecia nesse cenario (figura 4.48), também neste, a curva aproxima-se
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das outras duas com a profundidade. Neste caso, na entrada do estuario os graficos referentes
a cada caudal possuem as curvas SM (sem molhe) e a SMS (sem molhe sul) com mudancgas
na curvatura que, como vimos anteriormente, a razdo disso acontecer tem haver com o facto

de termos &gua a sair do estuario nas camadas superiores e a entrar nas camadas inferiores.

A figura 4.53 mostra os valores da velocidade e o vetor velocidade correspondente a curva
SM da figura 4.50, para o cenario 29 (caudal de 100 md/s), 30 (caudal de 200-800 m3/s) e 31

(caudal de 10000 m3/s) combinado com a maré morta.

Figura 4.53: Representacdo dos valores e vetores velocidade ao longo da profundidade do
cenario 29 (esquerda), cenario 30 (meio) e cenéario 31 (direita).

4.4.3 Salinidade

Os graficos seguintes (figuras 4.54 a 4.56) dizem respeito a salinidade na entrada do estuario

na pendltima camada para todo o tempo da simulacéo para os cenarios de maré viva.
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Figura 4.54: Variacdo da salinidade ao longo do tempo na penultima camada para o caudal de
100 m?/s e maré viva.
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Figura 4.55: Variacdo da salinidade ao longo do tempo na penultima camada para o caudal de
200-800 m3/s e maré viva.
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Figura 4.56: Variacdo da salinidade ao longo do tempo na penultima camada para o caudal de
10000 m3/s e maré viva.

Os dois primeiros graficos permitem-nos observar que as curvas apesar de estarem afastadas
no inicio da simulacdo a partir do instante 288 (dia 3) aproximam-se. No entanto, a curva que
mais se aproxima da curva respeitante aos cenarios com ambos os molhes (Q100, Q800 e
Q10000) é a curva SMN (sem molhe norte) tendo como maxima diferenca o valor de 19 ppt
no gréfico da curva Q100 (figura 4.54) e de 7 ppt nos outros dois graficos (figura 4.55 e 4.56),
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0s instantes para 0s quais acontecem as diferengas maximas sdo o 123, 281 e 480 para o
grafico com a curva Q100, Q800 e Q10000, respetivamente. Também é de assinalar o facto de
a curva SMS (sem molhe sul) ndo baixar a concentracdo de salinidade além dos 25 ppt antes
do instante 192 (dia 2) enquanto que a curva SM (sem molhes) apenas baixa a concentragdo
para valores inferiores a 25 ppt depois do instante 240, isto para na figura 4.54 que reflete a

concentracdo da salinidade para o caudal de Veréo.

Nas figuras 4.57 a 4.59 apresentam-se ao curvas de salinidade na entrada do estuario na

pendltima camada para todo o tempo da simulagdo para os cenarios de maré viva.
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Figura 4.57: Variacdo da salinidade ao longo do tempo na penultima camada para o caudal de
100 m3/s e maré morta.
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Figura 4.58: Variacdo da salinidade ao longo do tempo na penultima camada para o caudal de
200-800 m3/s e maré morta.
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Figura 4.59: Variacdo da salinidade ao longo do tempo na penultima camada para o caudal de
10000 m?/s e maré morta.

Este conjunto de graficos evidencia o que os graficos 4.52 a 454 ja mostravam: a curva sem
molhe norte (SMN) comporta-se de forma muito semelhante a curva Q10000, Q800 e Q100,
enquanto que a curva sem molhe sul (SMS) se aproxima da curva sem molhes (SM). Deve-se
chamar a atengdo para o grafico da figura 4.59, no qual a curva SMN ao longo da simulacéo
alcanca um valor méaximo de 2.04 ppt, que é substancialmente menor que o valor maximo

alcancado pelas outras duas curvas.

Algo bastante interessante que nos é revelado por estes conjuntos de graficos (4.54 a 4.59) é a
semelhanga no comportamento quanto a presenca de salinidade no ponto na situacao de rutura
do molhe norte (SMN), ou seja apenas temos o molhe sul, e na situagdo de ndo rutura de
ambos os molhes (Q100, Q800, Q10000). Com isto pode-se afirmar que o molhe sul é que
desempenha o papel preponderante no impedimento da entrada da agua salobra no estuério, se
calhar era de esperar que assim fosse ja que este molhe reduz a seccdo de escoamento no
ponto referido. Contudo, quando temos maré viva estas duas curvas e a curva SM (sem
molhes) ficam bastante proximas a medida que a simulacdo avanca, embora se possa verificar

0 mesmo nas figuras respeitantes a maré morta, nesta a aproximacao das curvas € inferior.

Do paragrafo anterior conclui-se que apesar dos molhes reduzirem a presenca da agua salobra
no interior do estuario no inicio da simulacdo, estes a medida que a simulacdo avanca perdem
essa capacidade e os valores de concentracdo salina aproximam-se da situacdo natural (sem

molhes, curva SM dos gréficos), ficando ao cargo do caudal do rio a diminuicdo da

concentracdo da agua salobra no interior do estuério.
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Pelos graficos seguintes (figuras 4.60 a 4.62) podemos ver até que distancia no interior do
estuario temos penetracdo da agua salgada na camada superficial (distancia maxima para a
intrusdo salina) , para os cenarios de maré morta e maré viva conjugados com a rutura dos

molhes.
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Figura 4.60: Perfil longitudinal da salinidade para a camada superficial e caudal de 100 m3/s e
maré viva (esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.61: Perfil longitudinal da salinidade para a camada superficial e caudal de 200-800
m3/s e maré viva (esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.62: Perfil longitudinal da salinidade para a camada superficial e caudal de 10000
m3/s e maré viva (esquerda) e maré morta (direita).
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Em quase todos os cenarios, a excecdo é o grafico da direita da figura 4.62, a curva SMN
(sem molhe norte) apresenta os valores inferiores a partir do ponto EE (entrada do estuario)
estando as outras duas curvas muito proximas. Apenas no grafico correspondente ao cenério
de caudal de 100 m3/s e maré viva (figura 4.60, direita) € que as curvas chegam ao ponto Pl
(ponte do Infante) com valores de salinidade superiores a 2.5 ppt. Além do grafico referido
apenas o grafico do cenario de caudal de 200 a 800 m3/s com maré viva apresentam valores de
salinidade superiores a 2.5 ppt no local PA (ponte da Arrabida). Olhando agora para o ponto
EE apenas o grafico do cenério de caudal 10000 m3/s com maré morta ndo apresenta valores

superiores a 2.5 ppt isto sO € aplicado a curva SMN.

Dos graficos atras representados ndo existe grandes diferencas para com os graficos que
representam a situacdo atual, sendo que as maiores diferencas se encontram no gréafico de
caudal 200-800 m3/s e maré viva, em que no caso de termos rutura de molhes a
concentracdo de salinidade na ponte do Infante (Pl) é inferior a 2.5 ppt, no entanto na

situacdo atual (sem rutura dos molhes) a salinidade neste local € superior ao valor referido.

Possivelmente o local mais distante da embocadura ao qual a intrusdo salina tem acesso,
localiza-se perto da ponte do Infante, isto porque em nenhum dos cenarios modelados temos
valores de concentracdo salina com distancia significativa a montante da ponte do Infante,
esta distancia € imposta pelas carateristicas do terreno onde ocorre o escoamento e pelo
proprio escoamento, ndo estando relacionada com a construcdo dos molhes ou auséncia deles,
uma vez que em ambos 0s casos existe salinidade na ponte do Infante em alguns dos cenarios

analisados.

As figuras 4.63 a 4.66 dizem respeito a0 maximo valor de concentracdo salina ocorrido
durante todo o tempo de simulacéo e a forma como esta se relaciona com a profundidade, nos
locais identificados nos graficos que antecedem estes por EE (entrada do estuério), PA (ponte
da Arrabida) e Pl (ponte do Infante) para os cenarios identificados no quadro 4 pelos nimeros
14 ao nimero 31 .
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Figura 4.63: Perfil vertical de salinidade nos pontos EE (esquerda) PA (centro) e PI (direita)
para o caudal de 100 md/s e maré viva.
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Figura 4.64: Perfil vertical de salinidade nos pontos EE (esquerda) PA (centro) e PI (direita)

para o caudal de 200-800 m3/s e maré viva.
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Figura 4.65: Perfil vertical de salinidade no ponto EE para o caudal de 10000 m?3/s e maré
viva (esquerda) e maré morta (direita).
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Figura 4.66: Perfil vertical de salinidade para a maré morta e caudal de 100 m3/s no ponto EE
(esquerda) e PA (centro), e para o caudal de 200-800 m 3/s e maré morta no ponto EE
(direita).

O cenério da figura 4.63 é o Unico no qual as trés curvas tem salinidade superior a 2 ppt em
todos os trés locais. Todas as outras figuras apenas tem salinidade com todos os valores
superiores a 2 ppt no local EE (entrada do estuario) e no local PA (ponte da Arrabida), como é
exemplo disso o cenario de caudal 100 m3/s com maré morta e o cenario de caudal de 200-800
m3/s com maré viva, ou apenas no ponto EE como é o caso da figura 4.65 e no cenario de
caudal de 200-800 m3/s e maré morta. Na figura 4.63 e na figura 4.64 o Gltimo grafico (PI) as
curvas estdo quase na vertical, a razdo para isso acontecer deve-se a disposi¢do vertical da
salinidade como mostra a figura 4.27 na imagem mais a esquerda. Apesar das curvas SMS
(sem molhe sul) e SM (sem molhe) do cenario de caudal de 100 m3/s com maré morta no
ponto PA ndo apresentar valores significativos a superficie o mesmo ndo se aplica nas
camadas inferiores jad que estas apresentam valores consideraveis para a salinidade nessas

localizagdes.

Em geral as curvas obtidas nos cenarios sem rutura dos molhes apresentam valores inferiores
as curvas representadas nas figuras anteriores, no entanto essa diferenca diminui com o
aumento da profundidade, sendo que o tracado das curvas dos cenarios sem rutura dos molhes

é em tudo semelhante ao apresentado nos gréaficos da figura 4.63 a 4.66.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
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5. Conclusdes e consideracdes finais

O presente capitulo estad devido em dois subcapitulos. O subcapitulo 5.1 sintetiza

as dilacdes que se podem retirar da analise dos cenarios, enquanto que no

subcapitulo 5.2 sugerem-se trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

Do trabalho desenvolvido pode retirar-se as seguintes conclusdes gerais:

77

Da andlise hidrodindmica podemos depreender que a velocidade do escoamento
depende de trés fatores essenciais que sdo o caudal transportado pelo rio, o tipo de
maré e das caracteristicas geométricas do fundo e fronteiras. O caudal do rio e o tipo
de maré por razdes obvias, isto é quanto maior for o caudal maior sera a velocidade se
a seccao for a mesma (recordando caudal=velocidade*seccdo). O tipo de maré porque
com a maré viva a massa de agua oceanica tem mais energia o que resulta na
capacidade de elevacdo da superficie a alturas mais elevadas dificultando a saida de
agua do estuério. O fundo e fronteiras influenciam o escoamento na medida que criam
obstaculos a passagem da agua, tendo esta de contorna-los, além da criacdo de atrito
que ird criar dificuldades no escoamento na camada de agua junto ao fundo, e esta ird
dificultar o escoamento da camada de d&gua imediatamente acima e assim

sucessivamente até 4 camada superficial.

As condicdes de estratificacdo estdo inteiramente dependentes das condigdes acima
referidas, isto é, no estuério o processo de mistura das duas massas de dgua depende
das condicBes hidrodindmicas em que se encontram essas duas massas de agua. No
interior do estuario podemos ndo ter salinidade se o caudal for suficientemente
elevado, ou podemos ter salinidade caso o caudal ndo seja elevado e/ou as condicgdes
de maré tenham energia suficiente para transportar a dgua doce para o interior do
estuario o que acontece nas camadas mais profundas mesmo para caudais elevados.

Neste caso (presenca de salinidade no interior do estuario) existem dois tipos de



estratificacdo uma quase horizontal mais perto da fonte de salinidade e outra vertical
na proximidade da interface da agua doce com a &gua salina. A distancia a qual
podemos encontrar valores de salinidade superiores a zero esta inteiramente
relacionada com o tipo de maré, caudal e com as caracteristicas do fundo, contudo
neste trabalho ndo se obteve valores superiores a zero para a salinidade muito
distanciados da ponte do Infante, logo pode afirma-se que este sera o limite para
intrusdo salina para o conjunto de cenarios simulados. Falta assinalar que a progressdo
da &gua salobra no interior do estuario tem a forma de cunha salina, isto é a intrusdo
salina nas camadas mais profundas é maior do que na superficie. Obviamente as zonas

com maior valor de salinidade sdo as mais préximas da dgua salobra.

Da analise de rutura dos molhes podemos afirmar que do ponto de vista hidraulico o
molhe que pode entrar em colapso sem trazer grandes alteracdes na mudanca das
condicBes de escoamento e salinidade no interior do estuario do ponto de vista da
situacdo atual (sem rutura dos molhes) é o molhe norte, por outras palavras o molhe
sul é o molhe que interfere com maior severidade no escoamento e na distribuigdo de

salinidade.

Salientam-se as seguintes conclusdes especificas:
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Apesar do ponto escolhido para a obtencdo da elevagdo da superficie livre se encontrar
afastada da zona de embocadura (ponto identificado na figura 3.5) , e fora da
influéncia direta do jato de agua proveniente do rio Douro, verificaram-se pequenas
diferencas nos valores de amplitude quando estamos perante a mesma situagdo de
maré mas com os diferentes caudais, logo podemos concluir que os niveis no exterior

da embocadura sofrem uma ligeira influéncia do caudal que circula no rio.

O escoamento da agua nao é uniforme em perfil vertical, isto é nas camadas superiores
podemos ter 4gua a sair do estuario e nas camadas inferiores podemos ter agua a entrar
no estuario, ou ainda podemos ter 4gua a sair do estuario em todo o perfil vertical. No
entanto, nesta situacdo nas camadas superiores podem ndo ser visiveis 0s vortices ao
contrério das camadas inferiores. Também se pode afirmar que quando temos
mudanca na direcdo do escoamento esta acontece de forma quase imediata e

homogénea ao longo do perfil vertical. No caso da mudanca ser de entrada para saida
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do estuério, na situacdo contraria (saida para entrado do estuario) temos que a
mudanca acontece de forma progressiva e comecga nas camadas inferiores alastrando

para as camadas superiores a medida que a simulacdo avanca.

Os valores superiores para a velocidade estdo a superficie, como seria de esperar ja
que ndo é considerada a atuacdo do vento, diminuindo com a profundidade. Em todos
0s cenarios e apesar das flutuacbes da velocidade o regime de escoamento €, segundo

o niimero de Froude, fluvial.

A maré também é um fator a ter em conta quando analisamos a velocidade de sistemas
estuarinos, uma vez que as velocidades maximas sao inferiores para o estado da maré

morta na entrada do estuario.

O caudal transportado pelo rio e o tipo de maré do oceano sao fatores condicionantes
da distancia percorrida pela agua salobra no interior do estuario. Caudais baixos
associados ao mesmo tipo de maré (viva ou morta) permitem que a distancia
percorrida pela salinidade seja maior do que caudais elevados associados ao mesmo
tipo de maré. Se compararmos os dois estados de maré verifica-se que a maré viva

permite uma maior intruséo salina.

A construcdo dos molhes ndo originou um aumento significativo da elevacdo da
superficie livre no interior do estuério, mas provocou um aumento da velocidade,
sendo que o molhe sul é o principal responsavel pelo pico de velocidade que acontece
na entrada do estuario (segundo valor mais alto da velocidade). Além de alterar a
forma de saida do jato de 4gua doce e a sua dispersao no oceano.

Apesar dos molhes reduzirem a presenca da agua salobra no interior do estuario no
inicio da simulacdo, estes a medida que a simulagdo avanca perdem essa capacidade e

os valores de concentracdo salina aproximam-se da situacéo natural (sem molhes).



5.2 Sugestdes de proximos trabalhos

Ainda ha muito por saber em relacdo ao estuario do Douro. A primeira sugestdo sera a de
fazer uma analise hidrodinamica e das condicGes de estratificacdo para um periodo de tempo
maior, isto porque neste trabalho em algumas situacGes os valores aumentavam ao longo do

tempo de simulagéo chegando ao fim da simulagdo com essa tendéncia de aumento.

Uma outra sugestdo passa por fazer o mesmo estudo acrescentando uma analise de transporte
de sedimentos. A razdo para esta sugestdo deve-se ao facto de o Cabedelo ser um local de

deposicdo de materiais além de que a salinidade é influenciada pela presenca de sedimentos.

Um outra sugestdo passa por arranjar uma estrutura que seja mais eficaz na protecdo da
embocadura, apesar de reduzir a salinidade no interior do estuario este desenho cria um pico
de velocidade na entrada do estuério que pode dificultar a entrada e saida de embarcac@es, por
exemplo pode-se fazer uma pesquisa de todos os projetos e escolher alguns desses projetos e

aplica-los ao modelo comparando-os apés a simulacao.

Pode-se ainda sugerir que se faca uma previsdo de qual a altura a que o nivel médio da agua
ocednica tem de alcancar para que se obtenha salinidade acima de 2 ppt na barragem de
Crestuma, esta sugestédo relaciona-se com as alteracGes climaticas, e tem como objetivo saber
quais as zonas inundadas e até que ponto se torna realista essa subida. Como sugestéo deve-se

considerar nesta analise a evaporacdo da agua e a infiltracdo desta no solo.
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