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SUMARIO

O objectivo deste trabalho € estudar a circulagio da dgua na Ria de Aveiro, contribuindo para
o conhecimento da qualidade da sua dgua, B apresentada a caracterizagio morfolégica e
hidrolégica da Ria, pondo em evidéncia a complexidade da sua morfologia ¢ o cardcter
lagunar desta massa de dgua, que é justificado pelo reduzido caudal de dgua proveniente dos
rios,

O balango do volume de dgua no ciclo semi-diurno de maré permitiu calcular caudais e
percursos de maré, E analisada a variagio de volume de ciclo quinzenal e discutida a

importdncia das correntes residuais no transporte de substincias na Ria,

E apresentado um método de amostragem para determinar salinidades médias em segmentos
dos canais da Ria, que admite condigdes quase estaciondrias. Foram calculados os tempos de
residéncia da dgua doce nos segmentos dos canais, tendo-se obtido tempos baixos préximo da
barra, que aumentam para o interior dos canais.

Foram realizadas observagies de correntes de maré, de salinidade e de concentracio de
particulas em suspensdo, em duas secgdes do canal que vai até ao Largo do Laranjo, Os
resultados obtidos sfio compativeis com a existéncia de circulagio residual no ramo da
Murtosa, predominando a corrente de enchente no sul e nascente, ¢ a de vazante no norte e
poente. O predominio do gradiente longitudinal de salinidade indica também que o transporte
dispersivo € importante.

A concentragio de particulas em suspensio estd relacionada com a velocidade da corrente,
indicando que a deposigio e a ressuspensiio alternam. O aumento da concentragio média de
particulas quando a salinidade diminui revela a influéneia do sedimento transportado pelos

rios.

O balango de substincias resultante do transporte enire os segmentos dos canais foi
representado por um modelo de segmentos de prisma de maré. Os valores dos coeficientes de
retorno entre os segmentos foram calibrados por um procedimento automdtico, baseado nas
salinidades médias observadas. O modelo simula com exito a evolugdo do campo médio de
salinidade durante perfodos longos.




SUMMARY

The objective for this work is to study the circulation of water in Ria de Auveiro, contributing
to the knowledge of its water quality, The morphological and hydrological characterization of
Ria is presented, in which its complexity and marshy character are discussed.

Basing on a balance of volume of water, over the semi-diurnal tidal cycle, the tidal flows and
tidal excursions were calculated. The fortnight variation of volume was identified and the

importance of residual current for the transport of substances is discussed.

A sampling method for obtaining the values of mean salinity in the segments of the channels
is described. The residence time of fresh water contained in the segments was calculated.
Small values were obtained near the mouth which increased to the interior of the channels.

Observations of current, salinity and suspended particles concentration were made in two
sections of the channel leading to Largo do Laranjo. The results obtained agree with a residual
circulation in the Murtosa branch, characterized by the flood current dominating on the south
and east sides and ebb current dominating on the north and west sides. A large longitudinal
salinity gradient was also observed, indicating that dispersive flux can be important,

Suspended particles concentration is related with current speed indicating that deposition and
ressuspension are alternating. The increase of suspended particles mean concentration when
mean salinity decreases, reveals the influx of sediment from rivers,

Transport of substances along the channels was calculated by a tidal prism model, based on
mass balances to the segments in which the channels were divided. The values for the return
coefficients were calibrated by an automatic procedure, based on the mean salinities observed

in the segments. The model can successfully simulate the salinity evolution for a long period.
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INTRODUCAO

As questbes ambientais devem ser analisadas no contexto do desenvolvimento da
sociedade que as origina. Na questio ambiental da Ria de Aveiro estd em causa a

relagio enire a valorizagio dos seus recursos e a qualidade do seu ambiente.

Um componente fundamental da qualidade do ambiente lagunar ¢ a qualidade da dgua
da Ria. Na avaliacfio do estado de qualidade da 4gua da Ria devem ser considerados
néo s6 os efluentes e residuos originados nas miltiplas actividades localizadas na
regifio, e que podem atingir a Ria, mas ainda os fenémenos de transferéncia entre a
tetra, a atmosfera e o oceano. E reconhecido que os estudrios ¢ lagunas costeiras sdo
sistemas de interface entre a terra e o mar, com importincia na regulagdo do transporte
entre os dois meijos. Esta posicio de interface faz com que o seu ecossistema seja

também variado e rico, suportando importantes actividades econémicas.

O estudo dos processos de transporte na massa de dgua da Ria constitui um problema
complexo que faz parte do equacionamento rigoroso dos problemas de qualidade da

agua e que € necessdrio ter em conta nas medidas susceptiveis de os resolver.

Os modelos matemiticos de qualidade da dgua sio instrumentos que representam os
sistemas naturais de um modo mais ou menos simplificado e que podem apoiar a
aquisi¢éio de novos conhecimentios, a defini¢io de medidas de controlo e, em geral, a
gestdo da qualidade do ambiente. Nesta perspectiva a caracteristica fundamental de um
modelo € a sua utilidade em relagfio aos objectivos com que foi criado. Na formulagio

de um modelo deve ter-se em consideracio a necessidade de dados para calibracio,




cuja natureza e dificuldade de obtengio nio deve a limitar a utilidade do modelo.
ORLOB (1983) sugere que limitar a complexidade dos modelos de qualidade da dgua,

vai permitir verificar os modelos e aumentar a confianca nos resultados.

Tendo como objectivo geral identificar os processos que condicionam a qualidade da
dgua da Ria, € natural que este objectivo implique a criagfio de um sistema de modelos
que possam representar os varios processos intervenientes na qualidade da 4gua. Se
também se procurar criar instrumentos adaptados ao apoio da gestdo da qualidade da
agua, torna-se indispensdvel que sejam representados os processos que decorrem

lentamente e que tém grande significado na evolugiio das caracteristicas da Ria.

Na presente andlise dd-se relevo aos processos de longo-termo relacionados com o
transporte e eventual reten¢éo na Ria de substincias provenientes da terra, que por
vezes, constituem cargas poluentes, Sio os casos de substdncias que sdo iniroduzidas
na Ria em quantidades acrescidas, devido as actividades humanas, tais como metais

pesados, nutrientes de plantas e materiais orgénicos.

A alteragiio da qualidade da dgua, que é provocada por muitas das actividades do
homem, estd relacionada com a densidade populacional e formas de uso do territério
abrangido pela bacia hidrogrifica em causa. No caso da Ria de Aveiro, a drea mais
importante para caracterizar a polui¢do a que estd sujeita é a drea de planicie costeira
que a rodeia, e que até A cota de 100 metros inclui cerca de 50% da 4rea total que €
drenada pela Ria. Nesta drea reside uma populago que ultrapassa os 300000 habitantes,
sendo a sua distribuigfio dispersa. Na economia da regifio tém importincia todos os
sectores de actividade. A agricultura ocupa perto de 40% da drea, sendo relevante neste
sector a producio animal. A inddstria é o sector com maior peso na economia: é uma
indistria diversificada que inclui unidades dos sectores quimico, de pasta e papel,

cerdmico, metahirgico e ainda unidades do sector alimentar.

A zona central da Ria, entre Aveiro e a Murlosa, recebe as mais significativas entradas

de dgua doce e sedimentos, bem como de poluentes. Nesta zona da Ria foi identificada
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por HALL ¢ OUTROS (1987) a acumulagio de merciirio nos sedimentos dos canais
proximos da descarga de uma fibrica de cloro e soda cdustica. O problema da
qualidade da dgua da Ria de Aveiro, além deste caso de polui¢do por merciirio, possui

outras vertentes fambém relacionadas com os materiais particulados presentes na Ria.

De entre as substincias transportadas nos estuirios assume grande importincia o
material particulado, que pode ter origem no exterior do estudrio: sedimento
transportado pelos rios, sedimento proveniente da zona costeira, material particulado
de efluentes liquidos ou ainda proveniente da atmosfera. Podem também existir fontes
internas: material resultante da erosio do fundo, material coloidal que flocula no
estudrio, e material produzido por processos biolégicos. Nao tem sido desenvolvido
grande esforco para quantificar as fontes do material particulado na Ria, cuja
importancia parece evidente através da formacio de vastos depdsitos de sedimento fino,

coesivo € rico em matéria orginica.

A formacgéo da Ria foi determinada pelos processos costeiros que movimentam areias
e que deram origem ao sistema de barras. No entanto, a evolu¢io interna da laguna
assim formada € muito influenciada pela dinimica do transporte em suspensio de
materiais particulados finos, cuja importdncia deve ser realgada na compreensio do
ecossistema da Ria. A deposicdo e erosdo de materiais particulados coesivos &
particularmente dificil de representar num modelo matemético, porque depende da
interacgiio entre as fonies, da circulacio residual e dos processos fisicos - quimicos -
biologicos que alteram as suas caracteristicas (DRAKE, 1976). A anilise do
comportamento deste material pode ser baseada em resultados empiricos que revelem

o resultado da interacgdo referida.

A mistura entre a 4gua doce dos rios e a 4gua do mar, que ocorre na Ria, mantém um
campo de salinidade cujas variacdes sio igualmente importantes na definigio das
caracteristicas do meio lagunar. A estrutura do campo de salinidade observado serve
de base a classificacfio dos estudrios, e pode revelar em linhas gerais a organizagio da

circulagdo na massa de dgua. As primeiras classificacoes de estudrios atenderam
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principalmente a importancia da estratificagio vertical, que reflete se o transporte de
sal estd relacionado com a circulagio residual gravitica, ou se esse transporte tem de
ser considerado difusivo. Mas, tal como PRITCHARD (1989) comenta, o transporte
resultante de variagOes laterais nos estudrios, pode ser importante em alguns casos, e

nio € considerado nestes esquemas de classifica¢io.

A complexidade morfolégica da Ria obrigou a uma andlise da sua circulagio por partes,
fazendo a sua divisio em ramos. As interacgdes entre estes ramos deveriio também ser
consideradas na andlise global do sistema. A andlise da morfologia da Ria e a sua
caracterizagdo hidroldgica sio desenvolvidas no 1° Capitulo. A energia transmitida pelas
ondas de maré € um elemento fundamental no estabelecimento da circulagio da dgua
da Ria. A descrigiio da propagagio da maré na Ria, que é feita no 2° Capitulo, vai
fundamentar o plano do {rabalho experimental para caracterizar a circulacio da sua

dgua,

Os resuliados experimentais indicam que na Ria de Aveiro o caudal dos rios é
geralmente muito reduzido face aos caudais de maré. As maiores variagbes de
salinidade séo observadas ao longo dos canais, sendo menos importantes as variagdes
laterais ¢ verticais dentro de cada canal da Ria. Com base nesta evidéncia experimental,
admitiu-se que o campo de salinidade da Ria é quasi estaciondrio e que cada um dos
ramos € seccionalmente homogéneo. A estratégia de amostragem, apresentada no 3¢
Capitulo, baseia-se nestas hipoteses e permitiu obter estimativas aceitdveis das

salinidades médias,

A concentragio de particulas em suspensdo na dgua é também um pardmetro que
depende da circulagio na massa de 4gua, e que, pelas razdes aludidas acima, é
considerado como um indicador ambiental importante. Ao contrédrio da salinidade, o seu
comportamento ndo € conservativo, pelo que poderdo ocorrer variagdes espaciais e
temporais mais rdpidas. Por esta razfio, a estratégia de amostragem para este parimetro
foi diferente, sendo também descrita no 32 Capitulo. A natureza das particulas em

suspensdo na dgua varia com a natureza da fonte dessas particulas. No plano de
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trabalho foram incluidos pardmetros que indicam a impottincia das fontes biolégicas

das particulas (clorofila-a e fracgio volatil).

No 42 Capitulo ¢ apresentada a formulagio e a calibragio de um modelo de segmentos
de prisma de maré. Este modelo permite realizar simulagdes da qualidade da 4gua,
especialmente envolvendo varidveis de qualidade da 4gua que se caracterizem por

dependerem de interacgbes com constantes de tempo superiores ao perfodo da maré.

O objectivo geral de identificar a circulagio da 4gua na Ria de Aveiro, tal como é
desenvolvido nos Capitulos que foram referidos, implicou a definicio de objectivos
especificos para as partes em que o trabalho foi desenvolvido, designadamente:

- A Formulagfio e a calibragio de um modelo de transporte e mistura de substincias na
dgua da Ria, para apoio da gestdo da qualidade da 4gua.

- A quantificagdo dos volumes de dgua que entram na Ria a partir dos rios e do mar,
e a delimitacdo dos percursos médios realizados por particulas de 4gua no ciclo de
maré,

- A observagio de salinidades para calculo de valores médios e de tempos de residéncia
da dgua doce.

- A observagiio de concentragdes e de fluxos de materiais particulados em suspensio
na dgua, em secgdes relevantes da Ria. O estabelecimento de relagdes empiricas entre

concentragdes de constituintes e varidveis hidroldgicas.




1. A RiA DE AVEIRO: CARACTERIZAGAO E EVOLUCAO RECENTE

1.1 MORFOLOGIA DA RIA

A Ria de Aveiro é uma massa de 4gua costeira, delimitada por ferra, com ligacio ao
mar, que pode ser considerada um estudrio uma vez que ocorre diluigdo da dgua
salgada pela dgua doce transportada pelos rios. E uma formacfio geoldgica recente cujas
formas actuais t&m origem no periodo pés-glaciar de subida ripida do nivel do mar.
Durante a subida de nivel a faixa costeira ficou submersa e os vales dos rios foram
inundados pelo mar. Os rios, as ondas com as correntes litorais associadas e as
correntes de maré transportam sedimentos, que tendem a depositar-se nas 4reas mais
calmas. Os estudrios e as lagunas costeiras sio formagbes em que a acumulaciio de

sedimentos pode ser ripida.

Os tipos de estudrio sio muito variados e podem ser classificados de acordo com a sua
morfologia ou com a sua estrutura salina, Esta depende do modo como a dgua doce do
rio se mistura com a dgua salgada do mar em resultado das correntes provocadas pela

descarga de dgua doce e pelas marés.

Uma classificaciio dos estudrios proposta por Pritchard na decada de 50 (PRITCHARD,
1989) define os seguintes tipos morfolégicos:

- Estudrios em planicie costeira (vales submersos de rios),

- Estudrios fechados por barras de arcia (vales de rios submersos em que a
sedimentagio recente foi suficientemente importante para competir com a subida do

nivel do mar).




- Fiordes (vales profundos de origem glaciar).

- Outros (por exemplo origem tecténica).

A classificagio com base na estrutura salina estabelece os tipos:

- Bem misturado (na secgio transversal observa-se homogeneidade vertical da
salinidade, podendo ocorrer variagio lateral).

- Parcialmente misturado (na secgfio transversal observa-se variagio vertical da
salinidade).

- Altamente estratificado (na secgio transversal observa-se uma camada superficial de
agua de baixa salinidade e uma camada no fundo com 4gua salgada).

Esta classificagiio estd mais directamente ligada aos tipos morfoldgicos Estudrios de

planicie costeira e Fiordes.

A Ria de Aveiro pode ser incluida no tipo morfolégico de Estudrio fechado por barras
de areia. As suas caracteristicas especificas resultam do sistema de barras de areia ter
neste caso um grande desenvolvimento ao longo da costa que ultrapassa muito a 4rea
onde enira o principal rio (Vouga), incluindo por isso varios outros rios que desaguam
na massa de dgua estuarina em pontos distantes da foz do rio Vouga. Por esta razdo a
Ria de Aveiro tem também caracteristicas lagunares, sendo a sua massa de dgua

influenciada pela contribui¢io dos vérios rios afluentes.

Analisando a morfologia da Ria podemos descrevé-la como um sistema de canais de
grande desenvolvimento longitudinal e organizados em forma arborescente por
ramificagdes sucessivas a partir do ponto wnico de comunicagio com o mar (Figura
1.1). Os extremos dos virios canais transformam-se no leito dos vérios rios afluentes.
Em cada um destes canais pode observar-se a existéncia de um pequeno subestudrio
com caracteristicas de estrutura salina espectficas e influenciando também o campo de

salinidade de todo o sistema.
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Figura 1.1. Aspecto geral da Ria de Aveiro. A ponteado estdo marcadas as bacias hidrogrificas das linhas
de dgua afluentes, A - Localizagio na costa Portuguesa. Base cartogréfica: carta na escala 1:100000 (IGC,
1974), com o desenho da zona central actualizado com base nos levantamentos hidrogrificos recentes.




Em resultado destas caracteristicas, a Ria é uma massa de 4gua com morfologia e
estrutura salina complexas, que justificam uma primeira abordagem qualitativa ao seu
funcionamento hidrodindmico e bioquimico, de que depende a qualidade do seu

ambiente aqudtico.

1.2 DEFINIGAO DOS CANAIS UNIDIMENSIONAIS NA RIA DE AVEIRO

A estrutura arborescente formada por canais de grande desenvolvimento longitudinal
pode ser dividida em ramos quase independentes que se ligam a um canal principal
entre a Barra e Aveiro, designadamente (Figura 1.2):

A - Canal de Ovar (desenvolve-se para norte),

B - Canal do Espinheiro (desenvolve-se para este).

C - Canal de Ilhavo (desenvolve-se para sul).

D - Canal de Mira (desenvolve-se para sul).

Esta divisdo em ramos tem paralelo nas caracterfsticas gerais da organizacio espacial
do campo de correntes de maré, tal como foi mostrado por TELES ¢ OUTROS (1991)
usando um modelo hidrodinimico bidimensional da Ria de Aveiro em toda a sua
extencdo. As linhas de divisdo entre as bacias indicadas na Figura 1.2 correspondem
a barreiras fisicas existentes entre as bacias, 4 excepco da linha de divisdo entre as
bacias A e B. Neste trabalho esta linha é uma fronteira hipotética cuja consisténcia vai

ser analisada por observagdes do campo de correntes.

Pela divisdo em ramos consegue-se uma simplificagfio significativa na representacio
do comportamento hidrdulico da Ria resultante quer da propagacdo da maré quer da
descarga da dgua doce afluente aos vérios pontos onde desaguam os rios. Esta
representagio simplificada pode ser aplicada a formulagio de modelos numéricos,

discretos, ou de caixas, para a qualidade da dgua.




......

R. VOUGA

:' ﬂ__.-u_n-5m.l

Figura 1.2, Divisio da Ria em ramos: Canal enfre a barra e Aveiro; A - Canal de Ovar; B - Canal do
Espinheiro; C - Canal de Ilhavo; D - Canal de Mira.
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1.3 MORFOLOGIA E AMBIENTE SEDIMENTAR

As formas actuais observadas na Ria de Aveiro resultam fundamentalmente dos
processos hidrodindmicos que intervém no transporte, erosio e deposicio de
sedimentos. A intervencfio do homem tem sido um outro factor determinante do sentido
geral da evolugfio, principalmente por ter actuado directamente na ligacio do sistema

com O inar,

A evolugio morfoldgica da Ria deve-se & movimentagio dos sedimentos recentes que
formam o litoral de Aveiro entre Espinho e o cabo Mondego. Nos sedimentos comuns
na Ria, as fracgdes granulométricas mais abundantes sio areia fina e o silte,
frequentemente com alguma argila. No diagrama da Figura 1.3 estio representados os
resultados da andlise granulométrica de amostras de sedimento colhidas na zona notte
do canal de Ovar (SILVA, 1985). As arejas predominam ao longo do corddo litoral e
no leito dos canais préximos da barra. O sedimento mais fino, com comportamento
coesivo, forma extensos bancos de maré em grande parte colonizados por vegetaciio

haléfita,

AREIA SILTOSA

SILTE AREKOSO

SILTE ARGILOSO

Figura 1.3. Classificagio grdfica da granulometria de amostras de sedimento colhidas no canal de Ovar
(SILVA, 1985).

A origem e evolugfio dos bancos de maré, onde se acumula sedimento fino, indica que

o ambiente de deposi¢io é dominado por correntes de maré pouco intensas. A
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rebentacio da ondulagio causada pelo vento sobre esses bancos quase horizontais
ocorre em pontos que variam continuamente durante o ciclo de maré, actuando mais
demoradamente préximo dos niveis médios de preia-mar e baixa-mar. A Figura 1.4
ilustra um perfil tipico da zona centiral da Ria pondo em relevo a importancia das 4reas

situadas perto do nivel de preia-mar e cobertas por vegetagio.

Il N

AMOROSO TESTADA

PR 1 8

Figura 1.4. Corte W-E enlre o canal de Ovar ¢ o rio Velho (Vouga), identificado na Fig, 1.5 pela linha A-A’,
Escala vertical com alturas em metros referidas ao Zero Hidrogrdfico,

Na Tabela 1.1 apresentam-se estimativas das dreas cobertas por 4gua, correspondentes
ao nivel médio e 4 méxima preia-mar, bem como das 4reas drenadas pelos rios

afluentes. Estas dreas foram medidas numa carta a escala 1:50000.

Tabela 1.1. Arcas correspondentes 4 divisio da Ria em ramos, Areas subniersas médias; dreas submersas nas
méximas preia-mar; dreas drenadas pelas bacias hidrogrificas dos rios afluentes.

AREA MEDIA AREA EM P.M, AREA DRENADA

RAMO

Aveiro 4,35 km? 20,98 km? 27 km?
Ovar 22,35 kin® 47,92 km? 225 km?
Espinheiro 8,68 km? 33,38 km? 2691 km?
Ihavo 1,45 km? 8,10 km? 189 km?
Mira 3,73 km? 8,00 km? 375 km?
Total 40,55 km?® 118,38 km? 3507 km?

Admitindo que na Ria as correntes de maré sio o principal agente modelador dos

sedimentos depositados, é possivel relacionar a evolugiio das formas observadas em

levantamentos batimétricos com a acgio das correntes, e a parfir da observacio das

formas actuais concluir sobre a organizaciio do campo de correntes existente.
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1.4 EVOLUGCAO MORFOLOGICA RECENTE

A evolugio da Ria estd documentada cartogrificamente a partir do fim do século
XVIIL. A causa principal da evolugio recente foram as obras que continuadamente
foram sendo realizadas no canal de ligagdo com o mar e no que serve as zonas
portuérias. Estas obras foram progressivamente facilitando a penetraciio da onda de
maré na Ria. De observagdes realizadas em 1905 no molhe sul da batra, referidas por
LEITAO (1906), conclui-se que as amplitudes de maré variavam entre 1,45 m (marés
vivas) e 0,7 m (marés mortas). Em observagdes recentes (COSTA, 1990) as amplitudes
na barra variaram entre 2,5 m (marés vivas) e 1,3 m (marés mortas). A comparaciio das
amplitudes de maré prova que ocorreu uma grande alteragio das condicdes
hidrodindmicas da Ria que naturalmente terd consequéncias na evolugio morfoldgica

do sistema mesmo em &dreas afastadas da barra.

A evolugio morfolégica em curso actualmente é motivada por varias obras realizadas
entre 1932 e 1986, que consistiram fundamentalmente na construgio de molhes para
canalizar os fluxos de maré na ligagdo com o mar. Em virias fases do avango destas
obras continuou a verificar-se o aumenio da amplitude das marés na Ria e o
aprofundamento do canal da barra (ABECASIS, 1961). A evolugio morfoldgica no
resto da Ria estd documentada por dois levantamentos hidrogrificos detalhados,
realizados em 1951-52 e 1987-88. A comparagio destes levantamentos revela
importantes modificagdes da morfologia de alguns canais, que sugerem uma alteragio
na organizagdo geral do campo de correntes na zona central da Ria. A Figura 1.5
compara a morfologia dos canais mais profundos na zona central da Ria, de acordo
com os levantamentos hidrogréficos de 1951 e 1987, Verifica-se que a principal ligagdo
da zona do Laranjo com o resto da Ria, o canal da Murtosa, tinha ligaciio preferencial
com o canal de Ovar. Actualmente a ligacio mais em evidéncia é para sul com o canal
do Espinheiro. Esta modificagio morfoldgica recente e possfvelmente ainda nio
concluida, tem impacto na organizagio espacial do campo de correntes e em

consequéncia nos processos que controlam a qualidade da 4gua da zona central da Ria.
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1951

e

Figura 1.5. Evolugio morfolégica da zona central da Ria entre 1951

(A) ¢ 1987 (B). As zonas sombreadas

situam-se abaixo do Zero Hidrogrifico. Localizagio na Ria indicada na Figura 1.1. Linha A-A’ corte da

Figura 1.4,
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1.5 BACIAS HIDROGRAFICAS DOS AFLUENTES DA RIA

Na Ria predominam as correntes originadas pelas marés em relacdo as correntes
devidas a descarga de 4gua doce afluente. A importincia da Ria como meio estuarino
¢ posta em evidéncia através da Tabela 1.1, na qual se indicam as dreas das bacias que

sdo drenadas pelos diferentes ramos da Ria.
1.5.1 BACIA DO RIO Vouca

O Vouga € o principal rio que desagua na Ria. A drea da sua bacia hidrogriéfica,
medida em projecgio horizontal na escala 1:250000, é de 2425 km? e perto de 30%
dessa drea situa-se abaixo dos 100 m de altitude (FARIA e MACHADO,1976).
Realizaram-se medigdes do seu caudal em S. Jodio de Loure, numa secgio a que
corresponde uma bacia de 2350 km”. A foz do rio Vouga situa-se no centro da Ria o
que contribui para que o seu caudal tenha uma maior influéncia sobre o campo de
salinidade de toda a Ria. O seu caudal é o maior dos rios afluentes 4 Ria, mas nio é
bem conhecido o seu comportamento anual. O caudal durante o perfodo de verio tem
sido medido com uma frequéncia semanal pelo CENTRO FABRIL DE CACIA,
PORTUCEL (1992).

A consulta das cartas Geolégica de Portugal (SERVICOS GEOLOGICOS, 1968) e
Hidrogeolégica de Portugal (SERVICOS GEOLOGICOS, 1970) permite concluir que
na drea da bacia do Vouga se podem distinguir 3 zonas geoldgicas:

- A zona de cabeceira em que predominam rochas graniticas de baixa permeabilidade,
- A zona média em que predomina o complexo xisto-grauvdquico de muito baixa
permeabilidade.

- A zonal final, a partir da confluéncia com o Agueda em que dominam rochas

sedimentares com permeabilidade vatidvel e por vezes elevada.
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1.5.2 BACIA DA VALA DE MIRA

A segunda maior drea drenada para a Ria, 302 km® medidos em projecgio horizontal
na escala 1:100000, corresponde 2 um conjunto de linhas de dgua com origem na
regido de Cantanhede, correndo de sul para norte até ao extremo sul do canal de Mira.
Estas linhas de d4gua drenam uma drea plana com argilas e grés creticicos e com
cobertura arenosa, terrenos que tém uma permeabilidade varidvel e no caso das areias
elevada, o que leva a supor que a varigio do caudal escoado seja menos acentuada que
a observada nas outras bacias. O canal de Mira drena tambem terrenos arenosos ao
longo das margens com uma 4rea de 73 km® Dos caudais escoados por esta linha de
dgua ndo existe qualquer registo. No presente trabalho foram realizadas algumas
medigOes de caudal na sec¢iio do Pogo da Cruz, a que corresponde uma bacia de 302

km?.

1.5.3 BACIA DO RIO ANTUA

O rio Antud é geralmente considerado o segundo rio mais importante que desagua na
Ria. Drena uma drea de 146 km?® e entra na Ria no seu extremo nascente, no Largo do
Laranjo, préximo da foz do rio Vouga. Na bacia hidrografica predominam as formacdes
do complexo xisto-grauvdquico, com pequenos afloramentos de granito, de muito baixa
permeabilidade. O comportamento do caudal do Antud préximo da Ria tem sido
caracterizado pela Brigada de Hidrometria do Baixo Mondego. Os dados obtidos na
estagdo hidroméirica da Ponte da Minhoteira constam dos anudrios dos SERVICOS
HIDRAULICOS, HIDROMETRIA (1978-1990) e constituem a mais completa fonte
sobre o comportamento do caudal de um rio que entra na Ria. No presente trabalho
foram realizadas medigdes de caudal na secgiio de Estarreja, que corresponde a uma
bacia de 142 km®. Para o Largo do Laranjo tambem escoam linhas de dgua que drenam

uma 4rea de 120 km? de caracteristicas semelhantes as da bacia do Antua.
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1.5.4 BAacia DO CANAL DE OVAR

Para o extremo norte do canal de Ovar drenam o rio Caster com uma bacia de 71 km?
e o rio Gonde com uma bacia de 49 km®. As bacias destes rios atingem os terrenos
xistosos impermedveis. A parte inferior destas bacias e a restante drea drenada pelo
canal de Ovar, cerca de 105 km?, situa-se em terrenos recentes formados por areias e
aluvides. Apesar da drea permanentemente coberta por d4gua no canal de Ovar ser cerca
de 50% do total na Ria, para este canal s6 escoa directamente cerca de 7% da 4rea da
bacia hidrografica da Ria. No presente trabalho foram realizadas medicGes de caudal
no rio Caster, na secciio de Ovar, a que corresponde uma bacia de 71 km?, e no rio

Gonde, na secgio de Entre-Aguas, a que corresponde uma bacia de 47 km?.
1.5.5 BACIA DO Rio Boco

O rio Boco desagua no extremo sul do canal de Ithavo e drena uma 4rea de 104 km?,
onde predominam argilas de creticico por vezes cobertas por depdsitos arenosos
recentes. O canal de Ithavo tambem drena vdrias pequenas linhas de d4gua na margem
esquerda e algumas valas na margem direita, a que corresponde uma area total de 85
km?, No presente trabalho foram realizadas medigdes de caudal na secgio da Ponte de

Ouca, a que corresponde uma bacia de 84 km?,

1.6 CAUDAIS AFLUENTES A RIA

Ao rio Vouga corresponde 69% de drea drenada pela Ria. O conhecimento do
comportamento do seu caudal é fundamental para a andlise da dindmica do meio
estuarino da Ria. O caudal do Vouga tem sido observado em estages hidroméiricas
pela Brigada de Hidrometria do Baixo Mondego. Os resultados compilados nos
anudrios dos SERVICOS HIDRAULICOS, HIDROMETRIA (1976/77) incluem vérias

estagdes no rio Vouga mas que sio pouco titeis para a caracterizacio do caudal chegado
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a Ria, porque a estagio de Angeja, Ginica préxima da Ria e actualmente desactivada,
situa-se num trogo do rio sujeito a significativa influéncia das marés, A informacio
mais exacta sobre o comportamento do caudal do rio Vouga ¢ obtida em medicdes do
caudal do rio (método velocidade - 4rea) numa seccio préxima de S.Jodo de Loure,
durante perfodos de menor pluviosidade e com frequéncia semanal. Os resultados
referentes ao periodo 1981-1991 foram facultados pelo CENTRO FABRIL DE CACIA,
PORTUCEL (1992). Com estes resultados foi possivel estimar o caudal médio do rio
nos meses de Agosto (4,2 m’s”) e de Setembro (4,3 m’s™). Contudo néio foi possivel

com estes dados estimar o caudal médio anual do rio.

Sobre os caudais drenados pelo canal de Mira nio foi possivel obter qualquer
informagfio. Pelo contrério os caudais escoados pelo rio Antui sio relativamente bem
conhecidos na secgio da ponte da Minhoteira (método da equacio de vazdo), que
corresponde a 77% do total da drea drenada. De acordo com os resultados compilados
nos anudrios dos SERVICOS HIDRAULICOS, HIDROMETRIA (1978-1990) o caudal
médio neste periodo foi de 3,5 m’s!. Admitindo um caudal especifico constante, este
caudal na ponte da Minhoteira corresponde a cerca de 4,5 m’s™ 2 chegada & Ria. Na
falta de melhor informagio os caudais médios anuais podem ser estimados por um
balango hidrolégico. FARIA E MACHADO (1976) calcularam por um balango
hidrolégico o escoamento especifico médio para a bacia do rio Vouga, tendo obtido o
valor de 660 mm/ano. Na tabela 1.2 resumem-se os dados de caudal que foram obtidos

pelos autores j4 mencionados.

Tabela 1.2, Resumo de estimativas de caudais médios (Q) do Vouga ¢ do Antud

RIO VOUGA ANTUA METODO

Q med. anual 50 m’s? balango hidroldgico

Q mied. anual 4,5 m%?! hidrometria, 1978-90

Q med. Agt/Set 4,3 m%* 1,0 m%* hidrometria, 81-91; 78-90
Q esp. Agt/Set 1,8 Is'km? 6,4 Is'km? cilculo
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Na Tabela 1.3 indicam-se os caudais médios anuais calculados admitindo que o
escoamento médio anual de 660 mm/ano € aplicivel a todas a dreas drenadas pela Ria.
Indicam-se igualmente os caudais médios dos meses de Agosto e Setembro, calculados
admitindo um caudal especifico igual ac observado para o rio Vouga (1,8 Is'km™?),
Uma parte significativa do volume correspondente a estes caudais médios deve chegar
a Ria nos periodos curtos em que ocorrem caudais de cheia. O caudal mais frequente
serd por isso bastante inferior ao valor calculado, que poderemos tomar como um limite
méximo para calcular o volume médio de dgua doce a escoar pela Ria em cada ciclo
de maré. Em média anual esse volume & cerca de 3 Mm® enquanto que considerando

a média de Agosto / Setembro esse volume ¢ cerca de 0,3 Mm®.

Tabela 1.3. Caudais médios calculados (Q) afluentes a cada bacia da Ria

BACIA AREA DRENADA Q ANUAL Q AGT/SET
Aveiro 27 km® 0,6 m%*! 0,0 m%?
Ovar 225 km? 4,7 m%* 0,4 m’s”
Espinheiro 2691 km? 56,3 ms* 4,8 m%*
Ihavo 189 km? 4,0 ms* 0,3 m3!
Mira 375 km? 7.8 m’s? 0,7 m3™!
Total 3507 km* 73,4 m’s?! 6,3 m*

Os caudais que foram medidos no decorrer do presente frabalho estdo resumidos na
Tabela 1.4. As medigtes de caudal tiveram como objectivo permitir estimar o caudal
afluente a Ria num dado momento. Estes momentos foram seleccionados evitando
situagdes de precipitacio intensa que provoca a rdpida variagio dos caudais affuentes.
O conjunto de observacdes permite também comparar a importincia relativa das vérias

linbas de 4gua nos periodos em que decorreram as observacoes.

A comparacio dos caudais do rio Vouga e da vala de Mira com o do rio Antud é feita
na Figura 1.6, que mostra que existe relacdo entre estes caudais nos perfodos indicados.
Os resultados da anilise de regressdo entre os valores dos caudais destes trés rios,
mostra que se pode tomar o caudal do rio Antud como indicador da afluéncia de dgua

doce a Ria,
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Figura 1.6, Comparagio grifica dos caudais medidos no ro Vouga, na vala de Mira e no rio Anfud. As
linhas foram obtidas por regressdo polinomial entre os valores observados,
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Tabela 1.4. Resumo do conjunto de medi

Marcadas com

¢Oes de caudal realizadas nas linhas de dgua afluentes 3 Ria,

* estiio as medigdes realizadas na ponte de 8. Jodo de Loure, com menor rigor,

DATA VOUGA | ANTUA | MIRA BOCO CASTER | GONDE
28/03/90 1,12

21/04/90 0,94

13/05/90 0,56

7-8/06/90 7,50 0,63 0,40 0,02 0,20

17/06/90 0,28

5-10/09/90 1,62 0,27 0,32 0,00 0,08

11-17/11/90 41 * 2,16 1,80 0,33 0,52 0,17
16-20/12/90 19 # 1,46 1,27 0,24 0,44 0,29
2-8/04/91 42 % 4,47 3,15 0,47 2,03 1,04
22-25/05/91 10,19 1,19 0,55 0,05 0,48 0,20
27-29/07/91 1,58 0,34 0,21 0,00 0,13 0,01
21-25/09/91 2,16 0,35 0,43 0,00 0,08 0,01
17/11/91 2,78

27/01/92 1,62

23/02/92 1,18

11/04/92 1,43

21/05/92 0,44

27/08/92 0,93 0,11

28/01/93 2,17

4-10/03/93 15,10 1,25

21/05/93 1,61

4-5/07/93 16,40 1,10

11/07/93 9,50 0,93

25/08/93 2,23 0,33
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2. ANALISE DESCRITIVA DOS PROCESSOS DE TRANSPORTE DE

SUBSTANCIAS NA RIA DE AVEIRQ

2.1 PROCESSOS FISICOS DOMINANTES NO ESTABELECIMENTO DO CAMPO
DE CORRENTES

A massa de dgua da Ria de Aveiro estd separada do Oceano pelo Canal da Barra. Em
ultima anélise, sdo os fluxos médios de dgua, de energia e de substincias através de

uma secgdo deste canal que condicionam a qualidade da dgua na Ria.

O tempo de permanéncia da dgua no meio estuarino é um factor importante do
rendimento da Ria como reactor quimico. Os fluxos de dgua numa seccio no Canal da
Barra dependem fundamentalmente dos caudais de d4gua doce afluente e do regime de
propagagio da onda de maré ocednica na Ria. Existem outros processos fisicos que
intervém no regime hidrodindmico da Ria, que podem ser englobados no conjunto vasto
de processos de interac¢io com a atmosfera. A propagacgdo das marés € influenciada
pelo atrito da dgua no fundo, pelo efeito da batimetria irregular, e em certas condigdes

pela tensdio do vento na superficie e pelo efeito geostréfico.

As correntes sdo provocadas principalmente pelo campo de forgas do gradiente de
pressdo, associado ao declive da superficie livre da dgua, resultante quer da propagacio
da onda de maré oceéinica, quer do afluxo de dgua doce transportada pelos rios. Outras
forcas causadoras de correntes como a tensdo do vento, tém normalmente uma
importancia secunddria de cardcter local, podendo contudo alterar os escoamentos

provocados pelas matés e pelo caudal doce.
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2.1.1 CORRENTES PROVOCADAS PELAS MARES

A onda de maré na Ria, que tem uma importincia fundamental no estabelecimento de
correntes, ¢ uma onda forgada pela maré oceinica. A oscilagiio da superficie livre da

dgua na Ria correspondem movimentos horizontais das particulas de dgua.

A velocidade da corrente v, associada a propagacio de uma onda sinusoidal
progressiva, cuja velocidade de fase é ¢, num canal rectangular de profundidade
constante /, que € muito pequena comparada com o comprimento da onda, exprime-se

em funcéio da elevagdo & da superficie livre, através da seguinte relagfio:
v;% c

Em estudrios pouco profundos a velocidade de fase nio & constante, sendo a velocidade
da crista maior que a da cava, o que provoca uma assimetria na onda de maré que é
traduzida pelo aparecimento de harménicas de grau superior designadas por sobremarés.
Junto & costa e nos estudrios ocorre normalmente a interferéncia entre as ondas de maré
incidente e refletida, que ddo origem a ondas estaciondrias, fendémeno que é mais
importante quando a dissipagio de energia anfes da reflexio ¢ pequena. Numa onda
estaciondria, ao contrario da onda progressiva, a corrente atinge o valor maximo quando

a elevagiio da superficie livre é nula.

A importancia de ondas estacionérias nos estudrios depende da fracgio de energia que
¢ dissipada por atrito no leito. O fluxo de energia médio de maré, através da unidade
de secglio, ou seja, a poténcia média transmitida pela onda de maré (E), é obtido
fazendo a média no ciclo de maré do produto da velocidade da corrente pela elevagio
da superficie livre, convertida em pressdo. Admitindo que quer a velocidade quer a

clevagio podem ser representadas por fungdes sinosoidais de amplitude C e a, com o
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mesmo periodo, e que diferem em fase 8, obtem-se para a poténcia média transmitida

pela onda de maré por unidade de largura da frente de onda (OFFICER, 1976):

E=-]é'-pghac cosd

Esta equagdo mostra que numa onda progressiva, (d=0°), o fluxo de energia é méximo
e numa onda estaciondria (=90°) o fluxo médio de energia no ciclo é nulo. A
importancia da dissipagio de energia da onda de maré num estusrio pode pois ser

indicada pela diferenca de fase & observada nesse estudrio.

O efeito geosirdfico também interfere com a propagagio de ondas de maré, por causar
uma variagio lateral na altura de uma onda que se propague num canal. A amplitude
da oscilagiio da superficie livie bem como a amplitude de variacio da corrente sio
maiores no lado direito do sentido de propagagio da onda (hemisfério norte). Em canais
pouco profundos essas diferengas de altura de 4gua entre os seus lados podem provocar
o predominio da corrente de enchente na sua margem esquerda ¢ o predominio da

corrente de vazante na margem direita do canal.

2.1.2 CAMPO DE CORRENTES ASSOCIADAS AO CAUDAL DE AGUA DOCE

O caudal doce afluente aos estudrios origina ao longo dos seus canais um escoamento
médio na direcgio do mar. Devido 4 diferenca de densidade entre a figua doce e a dgua
salgada, a descarga de 4gua doce tende a ser predominante na camada superficial do
estudrio. No entanto observaram-se casos em que a descarga da dgua doce estd
associada a diferengas laterais na secgiio do estuario, sendo nestes casos a sua andlise

fisica muito complexa.
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Em geral, a energia necessdria para provocar mistura vertical da coluna de dgua é
fornecida pela onda de maré. Este processo de mistura aumenta o caudal que tem de
ser advectado na camada superficial relativamente ao caudal proveniente do rio. Uma
parte da energia que a onda de maré perde ao longo do estudrio & transferida, neste
processo de mistura, para -a coluna de dgua, na forma de energia potencial. O

rendimento deste processo depende da estabilidade da coluna de 4gua.

Na Ria observaram-se em algumas secgdes junto de tributdrios diferencas laterais de
salinidade, que mostram que a descarga de dgua doce é preferencialmente realizada de
um dos lados do canal. O estudo dos processos de advecgio e dispersio nestas

situagdes, como j4 foi referido, reveste-se de grande complexidade.

2.1.3 OUTROS FACTORES INTERVENIENTES NAS CORRENTES

A interacgdo entre as correntes de maré, a batimetria irregular e o efeito do atrito no
fundo ddo origem a correntes residuais, que se sobrepdem 4s correntes provocadas pelo
fluxo de dgua doce. A tensio do vento sobre a superficie da dgua também provoca
correntes residuais, que podem ser importantes quando se verificam condigoes
metereolSgicas especiais, nas quais o vento sopra com grande intensidade e persistencia
de direcgio. O conhecimento do conjunto de correntes residuais, isto & do campo de
velocidades médias de maré, é fundamental para o estudo dos processos de mistura

dentro de um estudrio.

2.1.4 TRANSPORTE, DISPERSAO E MISTURA
A mistura num fluido é, em wltima andlise, o resuitado da difusio molecular. Contudo,

a velocidade a que a mistura se processa é determinada por mecanismos que actuam

de forma a aumentar extremamente a supetficie através da qual se realiza a difusio
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molecular. A importincia relativa dos mecanismos que controlam a velocidade de
mistura depende da escala a que analisamos o processo. A escala das particulas de
fluido € a difusdo turbulenta que actua para aumentar a eficicia da difusio molecular.
A escala da secgdo de um escoamento dindmico, a fric¢io externa e as irregularidades
do canal intensificam o processo de difusio turbulenta, dando origem ao que se designa
por dispersdo turbulenta. Analisando o escoamento médio num estudrio, numa escala
de tempo superior & do ciclo de maré, tem-se verificado que frequentemente sio as

correntes residuais a controlar a mistura nos estudrios.

O escoamento observado nos estudrios é em geral turbulento nio estaciondrio; mesmo
quando as condigdes permitem a estratificacio de densidade, a energia fornecida pela
onda de maré pode ser suficiente para impedir a existéncia de estratificacio de
densidade acentuada que torne o escoamento laminar. Nestas condigbes as flutuagdes
turbulentas ddo origem a um fluxo difusivo turbulento. O deslizamento enire camadas
do escoamento € um factor que aumenta a escala em que actua a difusio turbulenta,
Nos canais naturais, além do deslizamento entre camadas devido ao atrito com o leito,
hi que considerar também as variacdes laterais de velocidade resultantes de
irregularidades do canal, de curvas e de bacias laterais. Este conjunto de factores dé
origem a um importante fluxo dispersivo, isto &, um fluxo interno que causa mistura

da massa de dgua.

Em estudrios com canais de pequena secgiio e irregulares, onde a dissipagio por atrito
da energia da onda de maré ¢ grande, o fluxo dispersivo é importante no transporte de
salinidade para montante. O transporte para jusante do caudal doce afluente é devido
4 corrente residual e verifica-se em toda a secgio. Neste caso o estudrio apresenta uma

secgdo homogénea.
Num canal rectilineo de secgfio uniforme a dispersio longitudinal de substincias é

controlada pelo gradiente vertical da componente horizontal da velocidade. Nas

situagbes mais frequentes em estudrios sdo as variagdes laterais de velocidade que

26




controlam a mistura longitudinal. Admitindo que as misturas vertical e lateral sio
completas, do que resultam secgbes do escoamento com distribuicio de concentragio
homogenea, a mistura longitudinal é traduzida por um coeficiente de mistura andlogo
a um coeficiente de dispersdo. Neste coeficiente empirico incluem-se os efeitos da
dispersdo turbulenta e também os efeitos de processos advectivos que contribuem para

a mistura.

Na maior parte dos estudrios ndo se observam as condigdes de homogeneidade na
secgo, existindo diferengas de salinidade que correspondem a gradientes da velocidade
do escoamento. Sdo estes gradientes de velocidade, que estabelecem os fluxos de
quantidade de movimento ¢ de energia que promovem a mistura. Por vezes a vatiacgio
espacial das propriedades é marcada por superficies em que ocorre uma descontinuidade
nas variagoes - frentes de mistura, Este fenémeno estd associado A convergéncia do
campo de correnies, que num estudrio pode ser bem evidente a superficie do
escoamento. Na Ria esta situagio € frequente na vazante préximo da juncio de dois
canais como se representa esquematicamente na Figura 2.1, para o caso da jungio do

canal do Vouga com o canal da Testada.

]
INTEREES 4 TESTADA

yd
’/ e
s ~  TESTADA
v
\\\
/ . \‘t\
voluaa vauda (CORTE)

Figura 2.1. Esquema da frenfe de mistura observada na foz do rio Vouga.
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Analisando as frentes em estudrios, BOWMAN (1977) refere serem mais frequentes na
vazante, o que se explica pela maior velocidade e estratificacio geralmente observadas
nesta fase do ciclo de maré, Também chama a atengiio para a dinimica da mistura
associada as frentes ser diferente da dindmica da circulagdo de tipo cunha salina. Nas
frentes, a convergéncia & superficie promove o transporte e mistura na direcgio do
fundo, enquanto que o transporte associado 4 mistura na cunha salina & na direccio da

superficie.

2.1.5 RENOVAGAO DA AGUA DE UM ESTUARIO

O tempo de residéncia ou de renovagiio da dgua no estudrio &, em principio, dado pelo
valor médio do intervalo de tempo que decorre desde que uma particula de dgua entra
no estudrio, até sair pela sec¢io que estabelece a fronteira com o mar. O tempo de
residéncia ¢ obtido pela razéo entre o volume do sistema estuarino e o valor médio do
caudal de renovagio. O caudal médio de renovacio através da sec¢io de fronteira com
o mar, depende dos mecanismos que causam mistura da dgua do estudrio com a dgua
do mar. A importéncia relativa dos mecanismos de transporte para a renovagio de dgua

depende pois das caracteristicas de cada estudrio.

Quando a razdo entre o caudal doce e o prisma de maré niio é muito pequena, a causa
principal de renovagio de dgua é o caudal doce que atravessa o estudrio. Quando a
relagio entre o caudal doce e o prisma de maré é muito pequena, entio a renovacio de
agua depende da organizagio do campo de correntes através da secgiio de ligacdo do

estudrio com o oceano e das condigdes de mistura fora do estuirio.

2.1.5.1 Renovagho Durante um Ciclo de Maré

Parte da 4gua que entra no estudrio durante a enchente corresponde a dgua que saiu do

estudrio em vazantes anteriores. A parte restante é 4gua oceinica e constitui o volume
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disponivel pata dilui¢io de poluentes no estudrio. A razio entre o volume de dgua do
oceano e o volume total da enchente é principalmente determinada pelas correntes no
litoral adjacente ao estudrio. Essas correntes sio devidas ao fluxo e refluxo de marés

e ainda a correntes ao longo da costa.

A razdo de renovacio pode ser avaliada por um balango de salinidade no estudrio,
admitindo que a salinidade da dgua do estudrio ¢ diferente da salinidade do oceano, e
que estas podem ser consideradas estaciondrias no tempo. Dividindo o volume da
enchente (V) em volume reentrado (V,) com uma salinidade da vazante (5,), e em
volume de 4gua do oceano (V,) com a salinidade do oceano (S,), e fazendo balangos
de volume e de salinidade na enchente, obtém-se uma relagdo entre o volume de dgua

renovado ¢ a diferenga entre as salinidades médias na enchente (S) e na vazante:

2.1.5.2 Renovagdo em Processos de Longo Termo

A circulagio residual provocada pela maré, pelo vento e pela descarga de 4gua
proveniente de rios provocam renovagio da dgua contida no estuirio. As variaghes
periddicas do volume contido no estuério devidas i desigualdade quinzenal da maré ou
a variagGes sazonais do campo de pressio atmosférica também déo origem a renovacio
de dgua. Neste caso é natural que todo o volume movimentado seja renovado, j4 que

se torna improvavel o retorno de dgua num ciclo longo.

2.2 PROPAGACAO DA MARE NA RIA

A onda de maré propaga-se na costa ocidental Portuguesa com um atraso médio
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proximo de 2 horas em relagio a passagem da Lua pelo meridiano de lugar, As
componentes harmoénicas mais importantes tém perfodo semi-diurno, dando origem a
marés semi-diurnas com pequena desigualdade diurna, devida s componentes de
perfodo diurno. As marés de sizigia tem uma amplitude préxima de 3 metros enquanto

que as marés de quadratura tém aproximadamente metade dessa amplitude.

A entrada da Ria, a onda de maré apresenta caracteristicas locais que denotam o
aumento do intervalo Lua - maré e a redugio de amplitude, que tem o valor minimo

observado na costa ocidental Portuguesa (INSTITUTO HIDROGRAFICO, 1990).

O quadrado da velocidade de propagacio da onda de maré é proporcional a
profundidade. Na Ria, as profundidades sio muito reduzidas e a superficie molhada dos
canais ¢ muito extensa. A importéncia da dissipagio de energia por atrito com o leito
néo favorece a formacio de ondas estaciondrias, resultantes da interferéncia da onda
incidente com as ondas refletidas no interior. Em consequéncia, as caracteristicas gerais
da onda de maré na Ria so as de uma onda progressiva amortecida: a amplitude

diminui e o atraso de fase aumenta durante a propagacio.

2.2.1 OBSERVACOES DA MARE NA RiA

O Instituto Hidrogréfico realizou, em 1987 e 1988, observagdes de alturas de maré em
marégrafos instalados em 31 locais distribuidos por toda a Ria. Para 27 das séries foi
realizada a andlise harménica de maré, tendo sido obtidos as compenentes mais
significativas que permitem realizar a sintese das marés nesses locais. Os resultados
obtidos constam de vérjos relatérios produzidos pelo Instituto Hidrogréfico. Um resumo
desta informagdo foi objecto de um relatério elaborado por COSTA (1990). Foram
obtidos nestes relatérios os valores das constantes harménicas e dos niveis médios
observados, o que permite fazer a sintese das marés num conjunto de locais cobrindo

toda a Ria, Um resumo das caracteristicas das marés nesses locais foi compilada dos
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relatérios j& mencionados e consta da Tabela 2.1. Os matégrafos cuja designacio estd

a negrito sdo aqueles em que as séries de alturas de maré sdo mais longas.

A harmoénica semi-diurna lunar M, é em todos os marégrafos a componente mais
importante. Os valores indicados na Tabela 2.1 para a sua amplitude e para a diferenca
de fase em relacfio a barra, sdo representativos das caracteristicas médias das marés na
Ria. Estes valores mostram que a propagacio da onda de maré na Ria tem
caracteristicas gerais de uma onda progressiva amortecida. Constata-se porém que hé
zonas em que a amplitude se mantém, embora a diferenca de fase aumente - casos da

bacia do Laranjo, do canal de Ilhavo e da parte norte do canal de Ovar.

Os niveis médios indicados na Tabela 2.1 correspondem & média dos niveis médios
didrios observados nos marégrafos. COSTA (1990) chama a atencio para a ndo
simultaneidade das observagdes e para o facto da maior parte das séries temporais ser
curta, o que se traduz por intervalos de confianca para estas médias relativamente

largos.

Na Tabela 2.1 optou-se por apresentar os valores da amplitude média e do nivel médio
arredondados para o decimetro, a fim de realgar as variagdes mais significativas.
Ressalta assim um padrdo regular de variagio do nivel médio, que aumenta da barra
para os extremos dos canais cerca de 0,5 metro. Nota-se que esse aumento é mais

répido préximo da barra.

Os valores indicados na Tabela 2.1 para a preia-mar (P.M.) ¢ para a baixa-mar (B.M.)
correspondem a: alturas médias das marés vivas (v.), obtidas pela soma das semi-
amplitudes da M, e da S, ao nivel médio; alturas médias das marés mortas (m.), obtidas
pela soma das diferengas entre as semi-amplitudes da M, e da S, ao nivel médio.
Verifica-se que as alturas médias da preia-mar sdo idénticas em toda a Ria, enquanto
que as alturas médias da baixa-mar aumentam significativamente com a distincia i

barra. Proximo da batra observam-se grandes diferengas entre as alturas da baixa-mar
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nas marés vivas e nas marés mortas, enquanto nos pontos mais afastados essas

diferencas nfo existem.

Tabela 2.1 Caracterfsticas da maré na Ria: amplitude média, diferenga de fase ¢ niveis médios. Os valores
foram compilados do relatério elaborado por COSTA (1990),

LOCAL AMPLM, | DIFERM, | NIVEL P.M. (m) B.M. (m)
(m) (min.) MEDIO(m) | v. m. v. m.
Barra 1,9 0 2,1 34 28 0,9 1,5
Sacor 1,7 25 22 33 28 1,0 1,6
P.Cais 2 1,7 a5 23 34 28 1,1 1,6
Lota 1,7 50 2,2 33 28 L1 1,6
Parrachil 1,5 56 24 34 29 1,3 1,7
R.Novo P, 14 74 2.4 33 29 14 1,7
Cacia 1,2 96 2,5 33 28 L7 20
Cals Bico 1,2 119 2,4 32 28 16 1,6
V.Rainha i1 139 2,3 32 28 1,7 1,7
Salreu 11 140 2,4 33 28 1,8 1,8
S.Jacinto 1,7 23 22 34 28 1,1 16
Muranzel 1,3 74 24 33 238 1,6 1,7
Torreira 1,0 126 25 32 28 20 19
Yarela 0,8 172 2,5 3,1 27 2,1 21
Carregal 0,7 244 2,6 31 27 22 21
Ovar 0,7 238 2,5 30 26 21 21
Pardilhé 0,7 230 2,6 3,0 27 22 22
Costa Nova 1,8 33 22 34 28 1,1 1,7
Vagueira 1,0 103 24 34 28 21 19
Vista Alegre 1,0 136 2,5 3,1 28 1,8 1,8
C.Pedra 1,0 165 2,5 32 28 L9 1,9
Boco 10 169 25 32 28 1,9 1,9

A variagio do nivel de preia-mar no ciclo de marés vivas - marés mortas, quando nio
¢ acompanhada por variacio andloga do nivel de baixa-mar, resulta numa variacgio do
nivel médio didrio com um ciclo quinzenal. Esta variacio observa-se de facto em

algumas séries de valores de nivel médio digrio apresentadas nos relatérios do Instituto
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Hidrogrifico. O conhecimento do nivel médio e das suas variacées em cada local é

essencial no célculo de volumes de dgua nos canais a partir da sintese harménica de

marés.

2.2.2 VARIACAO DOS NIVEIS MEDIOS

Na Figura 2.2 estdo representadas as variagdes quinzenal e sazonal dos niveis médios
nos marégrafos mais significativos, em fungo da sua distincia a barra. No grifico da
esquerda, a curva superior € relativa @ média dos niveis médios didrios dos 3 dias que
se seguem as sizigias no perfodo de Janeiro a Junho de 1988; a curva do meio
corresponde as médias considerando todos os valores obtidos nesses marégrafos; a
curva inferior € relativa a média dos 3 dias que se seguem as quadraturas no perfodo
de Janeiro a Junho de 1988. A comparaciio das médias de marés vivas com as médias
de marés mortas, mostra que sdo significativamente diferentes (nivel de confianca de

95%), com excepgio da barra. Na Figura 2.2 estio também representados os intervalos

de confianca (95%) destas médias,

variagio quinzenal variagfo sazonal
1 1 I I | I i T

2,6

2.4
2.3 -

nivel medic {m)

21

2.0 | 1 1 1 | | J |
0 5 10 15 200 5] 10 15 20

distancia 6 barra (km) distancia & barra (km)

Figura 2.2. Variagio quinzenal e sazonal dos niveis médios em funciio da distdncia & barra, Nos gréficos

estio representadas as médias, os intervalos de confianga (95%) ¢ as rectas de regressio das séries indicadas
Ho texto.
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No grafico da direita na Figura 2.2 representa-se a variagfio sazonal dos niveis médios.
A curva superior corresponde ao semestre de inverno (OQutubro a Fevereiro); a curva
inferior corresponde ao semestre de verdo (Margo a Setembro). Factores meteoroldgicos

podem explicar a variagio semestral observada nos niveis médios.

O nivel médio aumenta com a distdncia & barra de forma aproximadamente linear para
todos os locais em que foram realizadas observages. A variacio de nivel médio no
ciclo quinzenal traduz-se por uma variagiio do declive da recta de regressio (variagéo
no interior do sistema). A variagio sazonal traduz-se por uma variacic do nivel na
origem das distancias (variagio na fronteira com o mar). Na Tabela 2.2 estfo reunidos

os dados e resultados destas regressoes.

Tabela 2.2 Variagio dos niveis médios (valores em metros). Médias dos periodos: Margo / Setembro;
Outubro / Fevereiro; Janeiro / Junho - marés vivas; Janeiro / Junho - marés mortas; ano; 1887/1988.

LOCAL DIST. MEDIAS SAZONAIS M.VIVAS M.MORTAS ANO
(km) Mar./Set. Out,/Fev, Jan./Fun, Jan./Jun, 1087/88

Barra 0 2,10 2,22 2,13 2,14 2,15
Costa Nova 4.5 2,18 2,27 2,26 2,15 2,22
P.Cais 2 7,0 2,25 2,36 2,31 2,21 2,30
Parrachil 78 2,34 2,47 245 2,27 2,38
Cais Bico 14,8 2,32 2,44 247 2,24 2,38
Varela 18,8 247 2,56 2,62 2,35 2,52
REGRESSAO DO NIVEL MEDIO COM A DISTANCIA A BARRA

Intersecgio  (m) 2,12 2,24 2,16 2,14 2,17
Declive (m/km) 0,017 0,017 0,024 0,010 0,018
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2.3 VOLUMES, CAUDAIS E PERCURSOS DE MARE

A diferenca de volume associada a duas fases distintas do ciclo de maré, separadas por
um determinado intervalo de tempo, € um prisma de maré, Percurso ou excursio de
maré ¢ a deslocagio a que as particulas de dgua estdo sujeitas durante o ciclo de maré.
Sendo conhecido o volume de dgua existente nos canais em varios momentos do ciclo
de maré podem-se calcular os caudais médios que correspondem as diferengas de
volume. Neste principio baseiam-se alguns métodos normalizados de mediciio de
caudais de maré, que especificam procedimentos de cubagem (BRITISH STANDARDS
INSTITUTE, 1973).

2.3.1 REPRESENTAGAO NUMERICA DA BATIMETRIA DOS CANAIS DA RIA

A determinagio do volume de 4gua existente num canal, faz-se através da avaliagio do
volume limitado pelo leito e por um plano com uma certa elevacio, admitindo que, em
pequenas distincias, a superficie livie da dgua € horizontal. Um modo pritico de
calcular o volume que pode ser ocupado por d4gua num canal com forma irregular,
consiste em representar esse volume por um conjunto de elementos prisméticos de base
quadrada. Esta prética, designada por cubagem, é de uso corrente na representaciio da
batimetria de fundos irregulares, para aplicagio de modelos matemdticos
hidrodinfimicos. De facto esta técnica permite fazer uma representagfio discreta do
dominio com a propriedade de invariancia do volume total, desde que as dimensdes da

malha permitam resolver a irregularidade das formas.

Para se realizar a representaco da batimetria por um conjunto de elementos de volume
regulares, € atribuido a cada elemento uma cota para a sua base que corresponda 2 cota
média dos pontos do leito incluidos neste elemento. Este procedimento pode ser
facilmente implementado por cilculo automdtico, permitindo ainda fazer a discretizagio

da fronteira do dominio.
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Sempre que o plano definido pela superficie livre varia de cota com o tempo, como
acontece quando hd marés, e quando a forma da bacia inclui 4rcas que pela variagio
de nivel passam a ser incluidas ou excluidas do dominio, designadas por 4reas entre-
marés, entdo o cdlculo de cotas médias s6 pode ser feito sob hipdteses restritivas. Por
exemplo, selecionando dimensdes horizontais para os elementos de volume tais que em
cada elemento a situagdo anterior seja irrelevante. Na prética esta solu¢iio pode conduzir
a muitos elementos de pequena dimensdo. Outra possibilidade € alterar a geometria no
plano horizontal de modo a ser possivel criar dreas maiores que sejam totalmente

incluidas ou excluidas no dominio e nas quais seja vilido o célculo da cota média.

No caso da Ria, devido 4 sua morfologia e também a variagio de amplitude de marg,
a maior parte das dreas enfre-marés situa-se na zona central adjacente a barra. Nos
canais de desenvolvimento norte-sul as dreas entre-marés sio menos significativas. De
acordo com estas caracteristicas ¢ atendendo as consideragdes feitas sobre a cubagem
de uma bacia, concluiu-se ser necessdrio para representar a zona central da Ria uma
malha de elementos de base quadrada, com 50 metros de lado, e ainda realizar algumas
alteragbes na geometria dos canais mais estreitos. Em relacio aos canais de
desenvolvimento norte-sul foi admitido como suficiente o uso de malhas de elementos

de base quadrada com 100 metros de lado.

A base de dados batimétricos em que se baseou a cubagem do leito da Ria foi obtida
no Levantamento Hidrografico da Ria, realizado pelo Instituto Hidrogrifico em 1988,
e que inclui as dreas situadas até 2,5 metros acima do Zero Hidrogrifico (Z.H.). Esta
informagdo foi complementada na zona central da Ria por cotas obtidas do
Levantamento Aero-Fotogramétrico realizado em 1988, o que tornou possivel incluir
as dreas situadas até 3 metros acima do Z.H. A representacdo grifica das malhas

resultantes da cubagem da Ria consta da Figura 2.3.
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2.3.2 CALCULO DE VOLUMES NOS CANAIS DA Ria

Os volumes contidos nos canais da Ria (V) foram calculados com base na malha
regular que representa a batimetria desses canais (), apds se ter definido o nivel do
plano que corresponde a superficie livre da agua. O nivel (T) deste plano & calculado
nos ponios em que s¢ realizaram observacgdes de maré (Cs) por sintese harménica e
adicionando as elevagdes obtidas os respectivos nfveis médios observados. Enire estes
pontos o nivel da superficie livre é estimado por interpolagdo proporcional a distancia

(x) entre eles.

Seguindo esta metodologia de cilculo ndo se fica dependente da existéncia de
observagOes de alturas de maré cobrindo simultaneamente todo o dominio. Podem-se
seleccionar para os célculos, ciclos de maré representativos de varias amplitudes, ou
ainda levar em conta as datas de realizagio de observages de campo, Estes cdlculos

foram realizados por um programa que usa o seguinte esquema de interpolagio:

(x-x,,)

) X (¢M+1_CM)

Ve VS [ ({rz, ) x (Ax) 2]
0 4]

O célculo de volumes foi feito apés divisio da malha que representa a batimetria nos
ramos que foram identificados no ponto 1.1. Nos canais de Ovar, Mira e Ilhavo os
volumes foram calculados ao longo de eixos Norte-Sul. Nos canais da zona central foi
necessario considerar sub-bacias com desenvolvimento quer Norte-Sul quer Este-Oeste,
designadamente:

- O canal entre a barra e Aveiro (eixo E-W).

- O canal para norte de Aveiro, Veia (eixo N-S).

- O canal do Espinheiro até & Murtosa (eixo N-S).

- O canal do rio Vouga (eixo E-W),

- O canal da Veia da Testada (eixo E-W).

- A Bacia do Laranjo (eixo E-W),
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Figura 2.3 Classificagdo grifica das profundidades médias dos elementos de volume que representaim a

batimetria da Ria,
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2.3.3 CALCULO DE CAUDAIS DE MARE

Considere-se o esquema da Figura 2.4 que representa em corte longitudinal um canal
com duas fronteiras abertas: a de montante recebe um caudal permanente R ¢ a de
jusante recebe um caudal varidvel Q. Admitindo que a superficie livre ao longo do
canal passa de A para B num intervalo At, conclui-se por um balango de volume que
o caudal médio no intervalo At na secgio de jusante é:

- VeV,

=3t ®

Por este procedimento calculam-se os caudais médios para intervalos sucessivos do
ciclo de maré. Admitindo que o caudal do rio (R) € muito pequeno comparado com a
variagio de volume no canal, entdo o sentido do caudal Q inverte-se duas vezes no
ciclo de maré. Os momentos em que ocorrem as inversdes do caudal médio na seccio
de jusante correspondem aproximadamente aos momentos em que é miximo ou minimo
o volume ao longo do canal. Deste modo foi possivel determinar os momentos de
inversio de maré nos vérios canais da Ria, tendo-se observado diferencas de tempo

varidveis em rela¢io aos momentos de preia-mar e de baixa-mar na secgio de jusante.

voLuME-A

prisma B-A

VOLUME

Figura 2.4. Esquema em corfe longitudinal de um canal de estvdrio representando a divisio em segmentos
correspondentes aos percursos de maré.
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2.3.4 CALCULO DE PRISMAS E PERCURSOS NO CiCLO DE MARE

Comegando por admitir que o escoamento provocado pelas marés é unidimensional,
entio o conhecimento dos momentos de inversio da maré permite aplicar os conceitos
de prisma de maré e de percurso ou excursio de maré a canais em que a maré se
propaga com atraso significativo. No caso destes canais, os momentos de baixa-mar e
preia-mar devem ser substituidos pelos correspondentes momentos de inversio de
caudal de maré na boca do canal. Deste modo, o prisma de maré corresponde ao
volume de dgua que entra no canal entre o momento de inversio do caudal de vazante

até a0 momento de inversio do caudal de enchente.

A determinagiio dos percursos de maré ao longo dos canais é feita admitindo que as
particulas de dgua situadas na boca do canal no infcio da enchente (secgdio 1 na Figura
2.4), se deslocam até a secgio 2 no fim da enchente. Se nio ocorrer mistura durante
este processo, entdo todas as particulas de 4gua presentes entre 1 e 2 no inicio estardo
para além de 2 no fim. Conclui-se que o volume que corresponde a essas particulas,
ou seja o volume no inicio entre 1 e 2 (V,) ¢ igual ao prisma de maré (P,) a montante

da seccdo 2.

Como se viu € possivel calcular quer o volume existente ao longo de um canal num
certo momento, quer o prisma de maré em qualquer sec¢do, podendo-se determinar os
pontos ao longo do canal em que esses volumes se igualam. O procedimento adoptado

estd representado gréficamente na Figura 2.4,

Nos casos em que as dreas entre marés sio significativas, embora o escoamento seja
principalmente ao longo do canal, tem de se considerar que uma parte das particulas
de dgua presentes ao longo do canal na inversio do caudal de vazante, se vai deslocar
lateralmente para as dreas entre marés, alterando a relagio que se obteve entre a

variagdo de volume e prisma de maré ao longo do canal:
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P,=V,-£xV,

A fracgdo de volume que se desloca lateralmente (fV,) nio pode ser inclufda no
volume que corresponde ao prisma de maré P,, o que implica que as pariiculas que se
deslocam para montante tenham um percurso de maré mais longo. A existéncia de dreas
entre-marés implica uma importante variagio dos percursos de maré de particulas

inicialmente préximas, ou seja traduz-se num aumento da mistura longitudinal,

2.3.5 EXEMPLO DE CALCULO DE VOLUMES E CAUDAIS DE MARE

Tomando as marés do dia 24 de Maio de 1991 como representativas de marés de
amplitude média (amplitudes na barra de 1,8 e 1,9 metros), calcularam-se os volumes
ao longo dos canais da Ria e os caudais nas secgdes de boca, usando um programa de
cilculo automitico baseado nos procedimentos e principios indicados nos pontos

anteriores. O esquema de organizagio destes célculos é indicado na Figura 2.5.

CRIACAO DE MALHAS QUE SINTESE HARMONICA DE ALTURAS NO CICLO DE
REPRESENTAM A BATIMETRIA DOS MARE PARA A REDE DE MAREGRATOS
CANAIS
ROTACAO PARA ORIENTACAO CORRECCACG DAS SERTES TEMPORAIS PARA O
SEGUNDO EIX0O DE CALCULO NIVEL MEDIO OBSERVADO
Y
INTERPOLAGAQ DAS ALTURAS DE MARE = REPRESENTACAO
. GRAFICA DOS

CALCULO DE VOLUMES RESULTADOS

CALCULO DE CAUDAIS

) 4

r Y

IDENTIFICAGAO DS MOMENTFOS DE
INVERSAO DE CAUDAL

CALCULO DO PRISMA DE MARE

Y

CALCULO DOS PERCURSOS DE MARE

Figura 2.5 Esquema da organizagiio do cdlculo de volumes, caudais e percursos de maré.
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Nos gréficos da Figura 2.6 estio representadas séries de valores de caudal de maré
calculados em algumas secgdes dos canais da Ria, para as marés do dia 24/5/91. As
secces em que se obtiveram estes resultados estio identificadas na Figura 2.7. As
curvas do gréfico da esquerda, na Figura 2.6, indicam que a inversio das correntes de
maré ocorre com pequenas diferencas de tempo no canal entre a barra e Aveiro. Pelo
contrario, as curvas do gréfico da direita revelam importantes diferengas de tempo nos

momentos de inversio de correntes entre os virios ramos da Ria.

Um resumo das diferengas temporais entre preia-mar, baixa-mar e correspondentes
inversdes de corrente consta da Tabela 2.3. Os volumes acumulados nos canais nos

momentos de inversio de correntes na Barra sio indicados na Tabela 2.4,

canal principal canais restantes
5000 T l T T T T 3000

4000 —{ 2000

2000 ~—{ 1000

caudal (m3/s)

—2000 ~1 —1000

ceudal (m3/s)

—~4000 -1 —2000

-6000
0

-3000
5 16 15 20 5 10 15 20 25

tempo (h) tempo (h)

Figura 2.6, Caudais de maré calculados com a maré de 24-Maio-1991. Canal principal: barra, Sacor, P.Cais
2. Canais restantes: Ovar, Espinheiro, Mira, Ilhavo (ordem decrescente dos caudais méximos),

Analisando os resultados referentes ao canal entre a Barra e Aveiro nota-se que a
inversdo de corrente de maré é quase simultinea ao longo deste canal, embora a
vazante seja em média 0,4 horas mais longa que a enchente, A alteracdo da forma da
curva de caudal que essa diferenca implica acentua-se enire a P. Cais 2 e a Lota, onde
a vazante € mais infensa que a enchente, Comparando as curvas de caudal nas seccoes

dos canais que derivam do antetior, tornam-se salientes diferengas temporais dos
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respectivos momentos de inversdo de corrente. O primeiro canal em que se observa a
inversdio de corrente de maré é o de Mira, enquanto que no de Ovar ela s6 ocorre

passado 1 hora. Em todos os canais a vazante é mais longa 0,4 horas que a enchente.

C. OVAR C.ESPINHEIRO

tamso I21.76

airent

S.JACINTD

C.MIRA

3
v
<{
L 6.47
o

C.ILHAVO

Figura 2.7. Esquema do canal principal indicando os prismas de maré calculados para a maré de 24-Maio-
1991 (Mm?).

Comparando as curvas de caudal com as curvas de altura de maré usadas nos célculos
dos caudais observam-se diferencas de tempo entre a preia-mar ou a baixa-mar e a
correspondente inversio de maré. Estas diferengas, calculadas relativamente aos
momentos de preia-mar e baixa-mar e expressas em graus de diferenca de fase de uma
maré média, estio resumidas na Tabela 2.3, A diferenga de fase entre elevacio de maré
e corrente de maré ¢ maxima no canal entre a Barra e S. Jacinto, diminuindo para o
interior de todos os canais. Esta variagdo pode ser interpretada como revelando o
aumento da importancia relativa de ondas refletidas no extremo dos canais, que dio

origem a ondas de maré com uma componente estaciondria.
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Tabela 2.3, Atrasos relativos A baixa-mar (BM) e preia-mar (PM) no marégrafo da Barra, da altura e corrente
de maré em virios locais,

LOCAL PM (h) | INVERSAO BM (h) INVERSAO DIF. FASE (°)
() (h)
Barrra 0,0 1,2 0,0 1,6 49,4
Sacor 0,2 1,2 0,5 1,6 58,1
P, Cais 2 0,5 1,2 0,6 1,5 66,8
Lota 0,9 1,1 0,8 1,1 81,3
Parrachil 0,8 1,4 1,0 1,8 69,7
Cais do Bico 1,5 1,7 2,0 2,4 81,3
S. Jacinto 0,3 1,6 0,4 2,1 46,5
Muranzel 1,0 2,0 1,2 2,7 52,3
Varela 24 2,8 3,2 3,8 75,5
Costa Nova 0,4 0,8 0,6 1,4 72,6
Vagueira 1,0 1,0 24 2,6 87,1
Vista Alegre 2,1 2,4 2,6 29 81,3

2.3.6 EXEMPLO DE CALCULO DE PRISMAS E PERCURSOS DE MARE

Os momentos de inversdo de corrente de maré determinados para as marés de 24 de
Maio de 1991 no canal entre a Barra e Aveiro, vio corresponder as fases do ciclo de
maré em que o volume na Ria é méximo ou minimo, desde que se admita que o
volume de dgua transportado pelos rios é pequeno, De acordo com os dados da Tabela
2.4, a diferenga entre o volume existente nos canais da Ria 1,2 horas apos a preia-mar
na Barra e o volume existentc nesses canais 1,6 horas apos a baixa-mar, corresponde
a0 prisma de maré da Ria, que numa maré média é cerca de 80 milhdes de m®, A

distribuicio do prisma de maré pelos vdrios canais é indicada na Figura 2.7. Os
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volumes de prisma de maré comparados com os volumes minimos nos canais, tém
valores semelhantes no total da Ria e também no canal de Ovar, enquanto que nos

restantes canais o volume de prisma é aproximadamente 2 vezes o volume minimo.

Tabela 2.4, Diferengas de tempo para a inversio da comente na preia-mar e na baixa-mar. Volumes
acumulados nos canais nos momentos de inversio de correntes na Barra,

CANAIL, ATRASO -PM | ATRASO - BM | VOLUME EM BM FRISMA
) (i) (M) M)
Ria (total) 1,2 1,6 78,42 82,77
Espinheiro 13 1,7 10,19 21,76
Ovar 1,6 21 30,38 31,30
Mira 0,6 1,0 3,40 8,55
IThavo 1,5 1,9 2,81 6,47

Usando um programa de calculo que aplica o principio ilustrado na Figura 2.5, e nfo
considerando o efeito das dreas entre-marés, foram calculados os percursos que as
particulas de dgua da Ria realizam ao longo dos canais entre os momentos que
correspondem a inversio de correntes no canal principal. No mapa da Figura 2.8
representam-se os limites dos percursos realizados por particulas que no infcio do ciclo
se encontram préximas da boca dos vérios canais. A distincia correspondente a esses
percursos situa-se entre 5 e 7 km, o que equivale a uma velocidade média no ciclo de
0,2 a 0,3 m/s.

2.4 CORRENTES RESIDUAIS, MISTURA E RENOVACAO DA AGUA

Na Tabela 2.4 sdo postas em evidéncia as diferengas de tempo calculadas entre a preia-
mar ou a baixa-mar e os correspondentes momentos de inversdo das correntes, A nio
simultaneidade de inversio de correntes, que € devida a diferencas de velocidade na
propagacio da onda de maré, vai promover a mistura de dgua ao longo dos canais e

enire os varios canais.
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Figura 2.8. Limites das bacias correspondentes aos vdrios canais da Ria (linhas a grosso). Divisio em
segmentos correspondentes aos percursos de maré (linhas finas).
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Na Figura 2.9 indicam-se os volumes que sdo transferidos em vérias secgdes ao longo
do canal principal, entre 0 momento de inversio da corrente de vazante no canal de

Mira e o momento de inversio de corrente de vazante no canal de Ovar.

c. c;vnn C.ESPINHEIRO
O

0 }

2 161

0 MR

«

U'i :

0.23 0N

9

L+ 4
C.MIiA o 07

o

Figura 2.9, Volumes transferidos (Mm®) entre os canais no intervalo entre a inversio de vazante no canal
de Mira e a inversio de vazante no canal de Ovar.

Constata-se que a dgua que sai do canal de Ovar no fim da vazante se acumula no
canal principal, sendo transportada para os restantes canais durante a enchente. Deste
modo aumenta a mistura de dgua proveniente de canais diferentes e aparentemente bem

separados como sio o canal de Mira e os restantes canais da Ria.

Um outro fenémeno posto em evidéncia na andlise da propagacéo da maré na Ria foi
a variagio de nivel médio entre as marés vivas e as marés mortas. Esta vatiagdo de
nivel médio implica uma variaciio do volume médio com igual periodicidade, a que estd

associado um campo de velocidade residual.
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Figura 2.10. Limites dos deslocamentos residuais provocados pela variagio de volume com perfodo quinzenal

(linhas finas). A cheio as dreas em que a variagio de volume quinzenal corresponde ao volume de dgua
transporiada pelos rios.
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O volume de dgua que entra ¢ sai da Ria em cada ciclo de maré, s6 em parte é
constituido por d4gua que ndo entrou na Ria em ciclos anteriores. Pelo contrério numa
vatiagio de ciclo quinzenal é pouco provével o retorno de agua, e o volume
movimentado corresponde a renovagio de dgua. Foi calculado o volume correspondente
a variagiio de nivel médio indicada na Tabela 2.2, aplicando a metodologia descrita para
o cdlculo do prisma de maré. Os percursos associados a essa variacdo de volume foram
igualmente determinados, tendo em atengio que uma parte do volume que se acumula
entre a maré morta e a maré viva deve corresponder a dgua transportada pelos rios
afluentes nesse perfodo. Os resultados estio representados graficamente na Figura 2.10,
que mostra que os maiores percursos num petiodo quinzenal, sio provocados pelo
caudal dos rios. Nos canais de Ovar e de Ilhavo, em que os caudais doces sdo
pequenos, ji os deslocamentos devidos A variacio de volume quinzenal sio

relativamente mais importantes.

A variagio total de volume no ciclo quinzenal ¢ de aproximadamente 14 milhdes de
m’ a que corresponde o volume aproximado de 9 milhdes de m®, que & transportado
pelos rios em meio ciclo. Comparando estes volumes conclui-se que o volume que é
renovado em virtude da variagio quinzenal de nivel médio é significativo quando
comparado com o volume transportado pelos rios no periodo a que se referem os
célculos, e que corresponde a um momento em que o caudal dos rios ji € inferior ao

caudal médio.

2.5 ACCAO DAS CORRENTES DE MARE NO TRANSPORTE DE PARTICULAS
EM SUSPENSAO

Os escoamentos que as marés provocam na Ria s&o, em resultado do airito com o leito,
fortemente turbulentos. As particulas presentes no leito da Ria sio predominantemente
finas, podendo ser transportadas em suspensiio na dgua, desde que a intensidade da

turbuléncia seja significativa. Contudo, as particulas finas estio sujeitas a agregacio que
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depende da natureza e concentragio das particulas suspensas, bem como das condigbes
fisicas e quimicas do meio aquatico. Segundo PARKER (1988) podem ser considerados
quatro estados de agregagdo das particulas finas coesivas: - suspensio homogénea;
suspensio estratificada; leito de lamas fluidas; leito consolidado. Durante um ciclo de
maré podem ocorrer algumas mudangas no estado de agregacio das particulas em
consequéncia da variagdo de velocidade nas inversées de maré. Estas variagoes de
estado de agregagiio correspondem a variagdes da concentragio de particulas em

suspensdo em vdrios niveis da coluna de 4gua.

Numa primeira abordagem ao comportamento das particulas finas que podem ser
transportadas em suspensdo pela dgua da Ria, vai ser considerada a variagio de
velocidade dos escoamentos de maré. Aos caudais obtidos por cubagem correspondem
velocidades médias de escoamento através de uma dada secgdo. Selecionando secgdes
que sejam representativas das caracteristicas dos canais, podem ser calculadas as
velocidades médias correspondentes. Na Figura 2.11 representam-se as velocidades
médias calculadas para as marés de 24 de Maio de 1991 em virias secgdes dos canais
da Ria, sendo negativos os valores que correspondem 2 vazante. Verifica-se que nas
secgdes proximas da barra, os maximos de velocidade se observam na vazante, e sio
pouco mais intensos que os de enchente, sendo as curvas aproximadamente sinusoidais.
No interior dos canais as curvas de velocidade apresentam-se deformadas e observam-se
maximos na enchente. A capacidade de transporte em suspensio relaciona-se com a
velocidade quadratica média no ciclo para cada secgiio, e a direcgio predominante para

o transporte depende da assimetria das curvas de velocidade.

Como nos extremos dos canais pode ainda ocorrer estratificagio de densidade,
predominando a corrente de enchente junto ao fundo, conclui-se que nessas dreas dos
canais se reunem condig8es para um transporte residual de particulas em suspensdo na
direcgdo dos extremos dos canais. Contudo, o perfil vertical da componente horizontal
da velocidade, que por vezes também ¢ alterado pela tensdo do vento sobre a superficie,

¢ importante para estudar o movimento das particulas depositadas no leito.
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A assimetria das curvas de velocidade, que se conclui ser acentuada nos extremos de
alguns canais, também contribui para o transporte médio de particulas na direcciio dos
extremos dos canais. Isto porque a inversio da corrente de vazante € mais rapida que
a inversdo da corrente de enchente, sendo o percurso das particulas na enchente maior

que na vazante,

canal principal canal de Ovar

I T I I [ [ 1 1

velocidade (m/s)

canal de Mira canal do Espinheiro

T | 1 T
sl T T ] T i

velocidade (m/s)

-1.0} - -

~1.5 | + -
i i | 1 1 i H

0 5 10 15 20 5 10 15 20 25

tempo (h) tempo (h)
Figura 2,11, Velocidades médias calculadas para a maré de 24-Maio-1991 em secgdes préximas da barra,

designadamente: Barra, S.Jacinto, Costa Nova, Espinheiro. A 22 curva dos graficos corresponde a secgles
no interior dos canais: Lota, Muranzel ¢ Varela, Vagueira, Cais do Bico.
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL DO TRANSPORTE DE SUBSTANCIAS NA AGUA
DA RIA DE AVEIRO.

3.1 BALANCO DE SUBSTANCIAS NA RIA

O balango de massa de uma substincia conservativa, com concentragio ¢, presente no
elemento de volume dV de um fluido incompressivel é representado pela equagio
seguinte, em que D representa o coeficiente de difusdo molecular. No caso do
constituinte ndo ser conservativo, € preciso incluir também os termos que traduzem a
intensidade das fontes e dos sumidouros.
dc,, dc, dc, dc

'a—t +u—a—£+V§; +W§§ =D

azc+ Fc, azc)
ox? 0dy? 9dz2

Esta equagio € denominada equagio da advecto - difusdo, pois mostra que os dois
processos fundamentais que intervém no transporte das substidncias conservativas, sio
o processo de advecgio ¢ o processo de difusio molecular. E evidente que a integragio
desta equagdo num fluido enfrenta dificuldades graves, j4 que o campo de velocidades
¢ definido integrando um sistema de equagdes ndo lineares, com derivadas parciais

(Equacoes de Navier - Stokes).

Quando se trata de escoamentos ciclicos, como os provocados pelas marés nos
estudrios, esta equagdo, juntamente com as equagdes da hidrodinimica, pode ser
simplificada mediante procedimento de médias no ciclo de maré. A equagio de balanco

de massa, que se obtém fazendo as simplificagdes referidas, tem a forma:
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onde < > denota o operador de média de maré, e os coeficientes de difusdo turbulenta

(K) incluem o efeito das flutuagBes temporais, relativamente 4s médias de maré.

Os mecanismos de transporte de longo termo, ou inter-tidais, sdo significativos nos
estudrios porque as escalas temporais de muitos processos quimicos e bioldgicos
infervenientes na dindmica estuarina sio superiores a do ciclo de maré. As velocidades
médias de maré definem o campo de correntes residuais. O uso de médias de maré
locais (velocidades residuais Eulerianas) para descrever processos de longo termo foi
discutida por CHENG e OUTROS (1989). Este autor concluiu que o transpotte pelas
correntes residuais em estudrios e lagunas costeiras é melhor representado pelas
velocidades residuais Lagrangianas, que correspondem ao percurso efectivamente

realizado pelas particulas de dgua no ciclo de maré.

A equagio da continuidade pode ser reduzida a 2 ou 1 dimensdes quando as variacdes
laterais ou verticais sio pouco significativas. Consideram-se entiio valores médios na
secgdo da velocidade e da concentragio ( u, c¢), sendo a advecgiio provocada por
variagOes na seccio incluida num coeficiente de dispersio longitudinal K.

9c,-9c_ 8 0

3t Uax xax

FISCHER ¢ OUTROS (1979) representaram os fluxos de substincias em seccdes de
estudrios, a partir da combinagio destas técnicas de decomposicio em valores médios
(< u>, < ¢>), flutuagdes no ciclo de maré (U, C), flutuagSes na seccio (u, c,) e

flutuagdes turbulentas (1’, ¢’).

T
<F = %ffcu@dt = AKTC> = A<D (D +<UO +u e, +<uc!> ]
oA
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Alguns autores (DYER, 1973; PARK e JAMES, 1984) tém examinado a importancia
dos termos resultantes da decomposicio, e feito a sua interpretagio com base nos
mecanismos envolvidos no transpotte em estudrios. Os termos que contém a velocidade
média de maré na sec¢io sio normalmente interpretados como representando o
transporte correspondente 4 descarga do rio no periodo de maré. Os restantes termos,
que incluem correlagdes entre desvios no ciclo e na secgiio, correspondem ao fluxo
dispersivo. Destes, as correlagdes entre desvios de médias na secgio sdo designados por

circulagio residual, por corresponderem a fluxos locais médios no ciclo de maré.

No caso de alguns canais da Ria, os termos que incluem a velocidade média de maré
na secgio podem ndo corresponder unicamente ao fluxo do rio, porque a interligagiio
entre canais permite que numa seccgio exista um fluxo médio, que é compensado por
outro fluxo médio num canal paralelo. Neste caso, a circulagio residual aparece

organizada também entre vérios canais.

Sendo a ligacio da Ria ao mar feita por um unico canal, a andlise dos valores dos
termos da decomposi¢io do fluxo permite identificar os principais mecanismos
envolvidos no fluxo nessa secgio. MATOS (1989) fez esta andlise aos fluxos de dgua
e de sal no canal da barra da Ria de Aveiro, usando resultados obtidos em marés de
vérias amplitudes. Concluiu que, apesar da secgio ser quase homogénea, o transporte
pela velocidade média de maré na seccéio nélo corresponde sempre a descarga de dgua
dos rios, apesar de este ser um termo significativo. Outro termo significativo € o da
correlacio entre flutuagio ciclica de corrente e elevago, caracteristico de ondas de
maré de tipo progressivo. Estas conclusdes sdo coerentes com a andlise que foi feita no
22 Capitulo, & propagacio da maré na Ria, em que se mostrou ocorrer uma variagio
quinzenal do volume na Ria que é de magnitude superior ao volume médio de dgua
transportada pelos rios. Também o célculo da diferenca de fase entre velocidade e

elevagio mostrou que no canal da barra a maré tem caracteristicas progressivas.
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3.2 METODOLOGIA DE OBSERVAGCAO E PLANO DE AMOSTRAGEM

3.2.1 CARACTERIZAGAO ESPACIAL DO CAMPO DE SALINIDADE

A variagdo espacial da salinidade da 4gua da Ria é o resultado mais ficilmente
observével do processo de mistura de dgua doce proveniente dos rios com a agua do
mar transpottada pelas correntes de maré. O campo de salinidade, observado na escala
temporal do ciclo de maré, néo € estaciondrio. Contudo, o campo da salinidade média
de maré varia lentamente no tempo, uma vez que os fluxos de dgua doce dos rios,
geralmente pequenos comparados com o volume de 4gua na Ria, sdo quase

permanentes.

A determinagio da média no ciclo de maré, da concentragiio de uma substéncia implica
a observagdo simultinea da velocidade de escoamento (V) e da concentragio da
substincia () durante o ciclo de maré, no local desejado. O clculo da média de maré
numa secgéo do canal requer que sejam também conhecidas as variagSes espaciais e

a drea da secg@o (A) para avaliar por métodos numéricos a seguinte expressio integral,
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onde ¢ é média espacial ¢ <c> a média em meio ciclo.

A hipdtese de quase estacionaridade implica que a salinidade média da dgua que
atravessa uma sec¢do em mejo ciclo de maré (por exemplo enchente), seja
aproximadamente igual & salinidade média da 4gua que ocupa um determinado volume
do canal ao fim desse tempo. O volume ocupado pela dgua que atravessou a seccio em
meio ciclo de maré é definido pelo percurso de maré realizado pelas particulas de dgua
("/;~LY:
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O esquema de amostragem do campo espacial de salinidade foi estabelecido tendo por
base as consideragGes apresentadas acima. Este esquema baseia-se na realizagio de
observagdes de salinidade num conjunto de locais distribuidos pelos canais da Ria, em
momentos préximos dos instantes em que ndo ocorre variagio de volume de 4gua nos
canais. E de salienfar que, de acordo com a definigdo de salinidade média que foi
apresentada, o ciclo de maré € limitado pelos momentos de inversio de corrente e nio

pelos momentos de baixa-mar e preia-mar.

As questdes logisticas conduziram a um plano de amostragem com 31 estacdes
cobrindo os principais canais da Ria como se indica na Figura 3.1. Para que a colheita
de amostras nos vérios locais pudesse ser concluida num intervalo de tempo curto
(cerca de uma hora), o miimero de locais amostrado em cada maré teve de ser limitado.
Por esta razdo a amostragem foi realizada por zonas:

- Zona sul (canais de Mira e de Ilhavo).

- Zona centro (canais Principal, do Espinheiro e Veia).

- Zona norte (canais de Ovar e da Murtosa).

As estacbes de cada zona foram amostradas nos dois extremos do mesmo ciclo de

maré, isto €, entre 1 a 2 horas apds a baixa-mar e a preia-mar.

Na selecglio dos locais de amostragem teve-se em atenciio nio sé a facilidade de acesso
mas também as caracteristicas da secgfio do canal nesses locais, Sempre que possivel
foram escolhidos os locais de pontes por corresponderem a secgbes em que a mistura
€ mais intensa. Em cada local foi colhida uma amostra de dgua representativa da

secgdo, por imersdo de um balde a cerca de 1 metro de profundidade.
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Figura 3.1 Localizagio das estacbes de amostragem da salinidade.
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O célculo das salinidades médias, tal como foram definidas, implica que sejam
estimadas as distdncias L correspondentes ao percurso das particulas de d4gua ao longo
dos canais durante meio ciclo. Estas distancias foram ja definidas no 2% Capitulo por
um balango de volumes. E também necessério relacionar a variagio de salinidade com
a variagdo de volume ao longo dos canais. Como as entradas de dgua doce se situam
proximo dos extremos dos canais, admitiu-se existir uma relagdo linear entre a
salinidade e o volume. As salinidades ao longo dos canais foram entdo calculadas

fazendo interpolacio linear entre os valores observados.

Seguindo este procedimento, foram calculadas salinidades médias nos volumes que
correspondem aos percursos de maré, tendo o célculo sido iniciado na secgio terminal
de cada canal. O célculo foi repetido nos momentos em que os volumes nos canais sdo
méximos e minimos, De acordo com a hipdtese quase-estaciondria, cada massa de dgua
que se desloca em meio ciclo a distancia L, deve manter uma salinidade média quase
constante, devendo por isso ser idénticos os dois valores calculados. As diferengas
observadas entre estes valores podem ser explicadas pelos erros de amostragem, sendo
entio a sua média uma melhor estimativa da salinidade média dos volumes que

correspondem aos percursos de maré.

3.2.1.1 Fracgiio de Agua Doce e Tempo de Renovacio

A mistura de 4gua doce e de d4gua do mar num estuério é frequentemente parametrizada
através de um nimero puro que se denomina fracgio de agua doce (f). Este nimero
corresponde & razio entre o volume de 4gua doce necessario para diluir a 4gua do mar
de salinidade S, e o volume total. Numa dada regido de um estudrio onde a salinidade
média no ciclo de maré é <5>, a fracgdo de dgua doce € por definicio:

AT

£
d 5,
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Em condi¢des quase-estaciondrias, pode-se usar a salinidade média para calcular o
tempo de renovagdo da dgua doce presente no canal (¢,), sendo conhecido o caudal doce

afluente (Q,), que causa a diminuicdo de salinidade:

Uma vez que a dgua doce é uma pequena fracgiio da 4gua presente no canal e Qp é
muito pequeno comparado com os caudais devidos 3 acgiio das marés, pode-se supor
que s6 uma parte do volume movimentado no ciclo de maré é efectivamente renovado.
Define-se entdo um coeficiente de retorno (o) e um volume movimentado em cada
ciclo (prisma de maré - P), que podem ser relacionados com o tempo de renovacgio da
4gua do canal, igual ao tempo de renovagio da fraccio de dgua doce f,, afravés da

expressio,

. VT
T Px(1-&)

onde T ¢ o periodo de maré e V o volume total.

As salinidades médias, fracgSes de dgua doce, tempos de renovagiio e coeficientes de
retorno, foram calculados a partir dos volumes méximos e minimos ao longo dos canais
da Ria, e também dos valores de salinidade observados em vérios pontos desses canais,
bem como do caudal de dgua doce afluente. No anexo 1 encontra-se a descricio dos

métodos de calculo seguidos.

3.2.2. OBSERVAGOES EM CICLOS DE MARE

O conjunto de fendmenos que intervém no estabelecimento da distribuicio espacial das
propriedades observadas na Ria de Aveiro ndo deve limitar-se apenas aos processos na

escala temporal da onda de maré. A organizagio do campo médio da concentracio de
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uma substdncia conservativa depende da circulagio média que € traduzida por
velocidades residuais, que sdo geralmente dificeis de observar por experimentacio

directa,

A morfologia da zona central da Ria torna provével que ai possa ocorrer uma
circulagio residual acentuada. Esta circulacio serd possivelmente detectdvel como um
desvio da condigiio quase-estaciondria das variagdes no ciclo de maré. Para se
caracterizar a circulagéio residual devem entdo ser realizadas observagGes que permitam
quantificar fluxos numa secgfio ao longo do ciclo de maré. As observagdes devem
incidir sobre a medigio da velocidade e da concentragio de constifuintes que sejam
bons indicadores da circulagio existente. Por esta raziio foram também medidas a

salinidade, a concentragfo de particulas suspensas e de nitrato.

O trabalho de amostragem concentrou-se nas duas secgdes indicadas na Figura 3.2,
tendo sido repetido em vdrios ciclos de maré em alturas diferentes, de modo a que os
resultados obtidos fossem independentes. Estas duas secgles estdo localizadas em
pontos significativos, quer pelo contexto na organizagio geral dos canais, quer pela
relagio com a drea da Ria em que existe o mais grave problema de poluicio - largo do
Laranjo. A secgiio da Testada tem por objectivo principal investigar a intetligacio entre
os canais de Ovar, da Murtosa e do Espinheiro. Os resultados na seccdo do Chegado

caracterizam a circulagiio no canal que liga o Laranjo com o resto da Ria.

Os trogos dos canais em que se situam estas duas secgdes sdo aproximadamente rectos
€ com pequenas variagdes de largura. Estas caracteristicas facilitam o delicado trabalho
de aplicar um método de velocidade-drea 3 avaliaglio experimental dos fluxos de maré
nas secgoes, através do célculo numérico do integral do produto da velocidade e da
concentragdo na drea da secgio. Na aplicagdo deste método, procurou-se respeitar as
indicagdes da norma de medigiio de caudais em canais com maré, BS 3680 (BRITISH
STANDARDS INSTITUTION, 1973).
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Figura 3.2, Localizagiio das secgbes estudadas: secgfio do Chegado e secgiio da Testada.



Contudo, limitagdes materiais impediram a realizagéo de observacdes simultineas em
virios pontos da secgfio. Para se caracterizar a distribuigdo das variagbes na secgéo, as
observagdes foram realizadas sequencialmente nos pontos das secc¢des indicados na
Figura 3.3. De acordo com KJERFVE e OUTROS (1981) a medigio em trés verticais

de uma sec¢iio permite obter uma estimativa de fluxo com um erro aceitavel.

CHEGADO

ot

!
bt
L
i

1

i

(M}

NORTE 50 120 i 200 SuL
TESTADA

ALTURA

OESTE 50 1g0 180 200 280 3pe ESTE
LARGURA (M)

Figura 3,3. Esquema em corte das secgdes do Chegado e da Testada, Os simbolos + assinalam os pontos de

amostragem

Os escoamentos observados na Ria sdo turbulentos, nio estaciondrios e ndo uniformes,
As varidveis velocidade e salinidade podem ser representadas por valores médios e
flutuagbes. Para cada ponto do escoamento definem-se valores médios no ciclo, <v>
e <s>; flutuagdes periddicas, V e §; flutuagdes de perfodo curto (turbulentas), v’ e s’
(DYER, 1973). Tendo como objectivo a avaliagio dos valores médios no ciclo e das
flutuagdes periddicas, procurou-se que os procedimentos de amostragem eliminassem

as flutuagdes de periodo curto.

Por esta razio as observagdes de velocidade duraram 50 segundos e foram repetidas 2
ou 4 vezes, de modo a se obter um valor médio local. As amostras de dgua para
determinacio de salinidade e de outros constituintes foram colhidas bombeando 4gua
durante cerca de 3 minutos, para que também representassem o mesmo tipo de média

local. As observacdes da velocidade e a colheita de amostras foram repetidas nas
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estagdes de cada secgfio a intervalos de 1,5 horas em média. Na estagio localizada perto
do meio das sec¢des e a 1,5 metros do fundo, foi instalado uma sonda para aquisicio
automdtica de condutividade, temperatura, pressdo, velocidade e direc¢do da corrente.
Este instrumento estava programado para realizar registos dos valores medidos a

intervalos de 3 minutos.

Para tornar os resultados obtidos coerentes no tempo, foi realizada uma interpolagéo por
splines ciibicas entre os resultados obtidos em cada estagio (NORBY e OUTROS,
1992). O recurso a esta técnica de interpolagio pode-se justificar por néo ser conhecida
uma funcio que se poderia ajustar aos dados por uma técnica de regressdo. A técnica
de interpolacio é aceitdvel, uma vez que os resultados experimentais correspondem a
valores médios das varidveis e portanto bastante estdveis. Por interpolagio, foram
obtidos valores de velocidade e salinidade em todas as estacdes observadas, com

intervalos de uma hora.

Admitindo que ndo iriam ocorrer variacSes acentuadas dos pardmetros na sec¢éio, uma
vez que a altura da coluna de dgua é pequena e a largura € da ordem de 300 metros,
ambas as secgdes foram divididas em 4 elementos de drea tal como € indicado na
Figura 3.3, Esta divisdo permite representar diferengas laterais e verticais que ocorram
nas secgdes, designadamente a variagiio lateral da velocidade média e variagdo vertical
de salinidade. Uma vez que a variagio lateral da velocidade média é proporcional a
altura de coluna de 4dgua, na divisdo lateral das secgOes teve-se atengdo ao perfil

transversal das mesmas,

Os célculos dos fluxos de dgua e de salinidade foram feitos partindo dos valores
interpolados nas virias estagdes de cada secgio. Com estes dados foram calculados
valores médios para os elementos de drea das secgdes. No célculo destas médias
considerou-se que os valores interpolados teriam pesos diversos, traduzindo o perfil
natural das varidveis, tal como é indicado nas expressdes seguintes, para o caso da

velocidade:
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- Chegado, lado norte, superficie

|

= ( (Vl,n+V1,c} X2+ (Vz,n+Vz,c) ) /6

- Chegado, lado norte, fundo

F = ( (VJ,H+V3,c) X2+ (Vz,n+V2,c) ) /6

- Chegado, lado sul, superficie

Vo= (v, X2+v, ) /3

- Chegado, lado sul, fundo

V= (v X2+V, ) /3

- Testada, lado poente ou lado nascente, superficie

V= ((vy 4V, X2+ (v, 1+, )) /6

- Testada, lado poente ou lado nascente, fundo

Vo= (Vg 17V, o) X2+ (v, 14V, o)) /6

3.2.3 COMPORTAMENTO DE CONSTITUINTES NAO CONSERVATIVOS

Muitos constituintes importantes no ambiente estuarino apresentam um comportamento
nao conservativo, isto é sio determinados por interacbes entre processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, de que resultam alteraces das respectivas concentragdes.
Usando a terminologia de SCHUBEL e KENNEDY (1984), os estudrios podem
constituir filtros para algumas substdncias. Este fendmeno pode ser detectado pela
andlise da relacio entre as variacbes de salinidade e de conceniragio de oufros

constituintes.

As concentragdes de carbono organico e de nitrato sdo dois importantes indicadores da
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qualidade da 4gua. Em particular, a concentragdo de nitrato pode aumentar no percurso
da dgua doce até ao mar em resultado dos sucessivos usos que a dgua pode ter. Nos
estudrios é normal que as concentragdes mais altas de nitrato sejam observadas no
extremo interno, sendo as concentragcbes mais baixas caracteristicas da dgua do mar.
Observagbes realizadas por WARD (1986) num estudrio da bafa de Chesapeake

mostraram existir uma relagio inversa entre a concenfracio de nitrato e a salinidade.

EISMA (1986), numa revisdo ao balanco de sedimentos em estudrios, refere que as
maiores fontes de particulas nos estudrios sdo os sedimentos de origem fluvial, de
origem marinha ou resultantes da eroséo local. A contribuigio de material orgénico,
silica ou carbonato de origem bioldgica pode ser pontualmente importante, mas nas
particulas em suspensdo na dgua dos estudrios esta contribui¢iio é geralmente inferior
a 30%. Detritos resultantes de plantas de sapal e até solidos de descargas poluentes
podem em alguns casos fazer parte do material particulado. Outras origens, tais como
a precipitagio inorgdnica, floculagio e deposicio da atmosfera, sio em geral pouco

significativas.

Analisando a importincia dos sedimentos estuarinos para o fransporte de metais
pesados, WINDOM e OUTROS (1989) reconhece também a predominancia de material
inorgénico e distingue entre a fracgdo de areia siliciosa ou carbonatada e a fraccéo fina
em que abundam aluminosilicatos. O destino desta fracgio fina, que € transportada em
suspensio, determina o modo como os metais pesados se distribuem nos estudrios e

Zonas costeiras.

O transporte de particulas em suspensdo € controlado pela interacgdo entre os fluxos
de maré e a entrada ou saida de particulas da coluna de 4gua. O conjunto de processos
que podem alterar a conceniragio de particulas em suspensdo € variado e inclui
fenomenos fisicos, quimicos e bioldgicos. Desta circunstincia deve-se esperar uma
elevada variabilidade na concentragdo de particulas em suspensio, e consequentemente

da massa transportada nos fluxos de maré.
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O trabalho experimental realizado permite estimar a ordem de grandeza do transporte
de particulas em suspensio no fluxo ciclico de maré, e formular algumas relagbes entre

as concentragdes de patticulas e os valores de outros pardmetros.

O procedimento de amostragem usado foi estabelecido de modo a fornecer amostras
que fossem representativas da concentragdo no ponto amostrado e que minimizassem
as variacOes provocadas pela turbuléncia de pequena escala. Para cumprir estes dois
objectivos o sistema de amostragem por bombagem permitia a colheita de dgua sem
grande perturbagio do escoamento, A colheita durava cerca de 3 minutos, pelo que
integrava as flutuagdes de periodo curto, Contudo, este processo de amostragem exclui
as particulas de grande velocidade de sedimentagio (areias). Deste modo também se
elimina mais uma fonte de variabilidade da concentragio, uma vez que a presenga de
particulas com estas caracterfsticas na coluna de dgua € transitoria. Os processos
quimicos e biol6gicos que causam a variagio da concentracio de particulas em
suspensdo podem provocar também modificagbes na composigio do material
particulado. Em particular, a contribuicdo dos processos biologicos pode ser avaliada
com base no contetido voldtil e na abundincia de pigmentos vegetais nas particulas, O
plano de andlises incluiu por isso, além da determinacio da concentragdo total de
particulas, a determinagéo da fracciio nfio volétil (cinza) e da concentragéo de clorofila-

a contida no material particulado.

3.3 INSTRUMENTACAO E METODOS ANALITICOS

3.3.1 MATODOS DE OBSERVAGAO DE CORRENTES

Nos escoamentos em canais pouco profundos e com forma regular, a componente
vertical da velocidade é desprezdvel. O equipamento usado na medicio foi concebido
para este tipo de escoamentos, e por isso sé permite observagdes de velocidade no

plano horizontal, A intensidade de corrente foi medida na direcgo da velocidade média
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local, uma vez que o equipamento de medicio era montado com liberdade de rotacio
horizontal e dispunha de leme para orientagdo na direc¢do da corrente. Foram usados
nas obervacgdes de correntes dois instrumentos: um molinete fixo ao fundo e realizando
aquisicdo auténoma de intensidade e direccdo de corrente - Space Technology Systems
(STS), modelo DNC-2M; um molinete mével suspenso num cabo com lastro
hidrodindmico - Valeport, modelo BFM0O1. A intensidade média da corrente durante
o periodo de cada observaciio é proporcional a velocidade de rotacdio do hélice. As
relagdes de converséio da velocidade de rotagio (1) em velocidade do escoamento (V)

foram obtidas dos fabricantes do equipamento e sio respectivamente:
Molinete Valeport BFMO0OI (gama de validade 0,094 - 3,016 ms™; erro médio +1,5%)
v = 0,008+0,2667n
Molinete Space Technology Systems DNC-2M (gama 0,02 - 5,00 ms; erro médio +2,0%)
v = 0,0098+0,3456n

O sistema STS, modelo DNC-2M, regista adicionalmente a direcgio média no periodo
correspondente a cada observagio de velocidade. Os resultados de intensidade e
direccdo de corrente registados por este sistema foram posteriormente processados para

se obter a componente da velocidade média em 6 minutos, normal 4 seccio em estudo

(V)

1 N
Vy = (uﬁzij vy)cosB,

3.3.2 METODOS DE OBSERVAGAO DE SALINIDADE

A salinidade da 4gua do mar foi definida como a massa de sais dissolvidos numa dada
massa de solugdo. Em principio a determinagio da salinidade pode ser feita evaporando
a dgua e pesando o residuo da evaporagio. No entanto, porque esta separagio ndo é
quantitativa, nio se adopta este método. A determinagio da salinidade tem sido baseada

na medicio de propriedades fisicas ou quimicas da solugiio, que se relacionam com a
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salinidade por expressdes de natureza empirica. Uma relagdo que teve grande aplicacio
foi estabelecida entre a salinidade (S) e a concentracio de ides de halogéneos designada
por clorinidade (CI):

S = 1,80655C1

Recentemente a determinacio da salinidade tem envolvido essencialmente a medigio
da densidade ou da condutividade eléctrica da solugfio, propriedades fisicas que se
relacionam com a salinidade. As relacdes obtidas por vérios autores entre a salinidade
e estas propriedades fisicas, sdo apliciveis aos estudrios desde que a composigio
quimica da solugdo nfo se afaste significativamente da diluicio de dgua do mar por

dgua pura (SHARP ¢ CULBERSON, 1982).

A generalizagio do uso de métodos de determinagio da salinidade baseados na medigao
da condutividade eléctrica da dgua veio causar a alteragdo da definicdo de salinidade.
Foi criada a Escala Pritica de Salinidade 1978, que define a salinidade S=35 (sem
dimensdes) como sendo a salinidade de uma 4gua do mar que apresenta a mesma
condutividade a 15 °C que uma solucio com 32,4356 gr de KCI por quilograma de
solugio (PARSONS, 1982).

MILLERO (1984) concluiu que as diferencas entre as salinidades de dguas estuarinas
medidas de acordo com a Escala Pritica de Salinidade 1978 e as medidas por uma
escala directamente relacionada com a clorinidade sio normalmente da ordem da
segunda casa decimal. Eventuais problemas de seleccio da escala de salinidade nio

terdo significado se as observacdes nfio tiverem uma precisio superior a (,1.

No trabalho experimental realizado foram utilizados trés instrumentos para medigéo da
condutividade da d4gua da Ria e posterior cdlculo da salinidade. Nas observagdes de
salinidade em estagdes localizadas ao longo dos principais canais da Ria, usou-se o
condutivimetro de campo Yellow Springs Instrument (YSI), modelo 33, que mede a

condutividade com um erro méximo de 5% e a temperatura com um erro maximo de
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0,9 °C. Os valores de condutividade indicados por este aparelho correspondem a uma
célula com uma constante de 5 cm™. O valor da constante da célula usada foi verificado
antes das campanhas de amostragem medindo a condutividade de solugdes padrio de
KCl Os resultados obtidos nas solugdes com condutividade semelhante 4 da dgua do
mar indicam que a constante média da célula € 4,76. Aos valores de condutividade
medidos foi por isso aplicado um factor de correcgio dado pela razdo entre a

condutividade real e a condutividade medida, igual a 1,05.

A salinidade foi calculada pelo polinémio indicado por WILSON (1975) que é do
quinto grau na razio de condutividades a 15 °C entre a amostra e a 4gua do mar padriio
(R;5). A razdo de condutividades a temperatura da medigdo (R,) foi obtida usando o
seguinte polinémio para calcular a condutividade da dgua do mar padrio (Cjy), vélido
na gama de temperatura 0-25 °C:

C;s = 29,048+0,867T+0,00371°

O mesmo procedimento de célculo foi aplicado aos valores de condutividade obtidos
com o sistema auténomo de aquisicio de condutividade e temperatura Space
Technology Systems, modelo DNC-2M. Este sistema, de acordo com o fabricante,
possui uma exactidio de +0,2 mSem™ na medigio de condutividade e de +0,2 °C na
medigdo de temperatura, A validagio dos resultados obtidos foi realizada por
comparacio com tesuliados obtidos simultaneamente com outros instrumentos. Uma
comparacdo de valores de salinidade medidos no campo em 12-11-91 com o sistema
STS e o condutivimetro YSI mostrou existir uma diferenga média de cerca de 0,5 %o.
A partir de Dezembro de 1992, devido a mau funcionamento do condutivimetro usado
inicialmente, passou a ser usado o salinémetro Kent - EIL 5005, Este aparelho indica
directamente a salinidade com uma precisio de +0,1 %o, com base na medigio da

condutividade e da temperatura.
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3.3.3 METODOS DE OBSERVACAO DA CONCENTRACAO DE PARTICULAS EM SUSPENSAO

A concentragdio de particulas em suspensio (CPS) na 4gua de um estudrio é
condicionada por processos fisicos, quimicos ¢ biolégicos, nfo podendo por isso ser
considerada uma grandeza conservativa. A metodologia adequada a determinagio desta
concentragio depende da concentracio e natureza das particulas presentes na coluna de

dgua.

A metodologia de amostragem e determinagho da CPS na 4gua da Ria foi definida
tendo em atengdo que, para avaliar a massa de material transportado em suspensio, é
necessario colher uma amostra representativa em que se possa quantificar a massa de
material particulado. A necessidade de relacionar a massa de particulas com o volume
de amosira requer que se use uma técnica de colheita quantitativa. Esta necessidade
exclui o uso de métodos de amostragem que fornecem uma amostra de particulas por
sedimentacio in situ (SCRUDATO e OUTROS, 1988). Outras técnicas apliciveis in
situ na avaliacdo da concentragiio de particulas em suspensio, como as baseadas em

neflometria, requerem calibragiio baseadas em técnicas de separagio quantitativas.

Na colheita de amostras de dgua destinadas a separagdo de pariiculas usou-se o
dispositivo representado na Figura 3.4 que permite recolher o volume de 4gua
necessario usando uma bomba peristiltica. A captagdo de dgua é realizada com o

minimo de perturbagéio do escoamento e num ponto preciso da secgio.

No laboratério era realizada a separagdo das particulas das amostras filtrando-as sob
uma pressio de 0,5 atmosferas. Esta técnica de separagio tem a vantagem de permitir
processar védrias amostras em simultineo com equipamento barato e que pode mesmo
ser usado no campo (Figura 3.5). O intervalo entre a colheita ¢ a filtragem foi no
maximo 48 horas, sendo as amostras mantidas refrigeradas a 5 °C. Foram filtradas duas
sub-amostras, usando respectivamente filtros de fibra de vidro de 1,2 um de poro
méximo e filtros de membrana de 0,45 gm. A diferenga de porosidade dos filtros

quando a concentragiio de particulas € superior a 1 mgl™ néo afecta significativamente
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os resultados, porque a porosidade efectiva dos filtros se reduz muito rapidamente no

inicio da filtragem (DRAKE, 1976).

O procedimento seguido na determinacio da concentragio de particulas suspensas totais
(secas a 105 °C) e ndo voldteis (incineradas a 550 °C) & o referido por ANONIMO
(1980). Usaram-se neste procedimento filtros de fibra de vidro, préviamente lavados e

incinerados. O volume de amostra passado pelos filtros variou entre 1 ¢ 2 1,

3.3.4 METODO PARA CLOROFILA

O procedimento seguido na determinagiio da colorofila-a é o descrito por PARSONS
e OUTROS (1984). A separacio das particulas para esta andlise foi feita com filiros de
membrana que se dissolvem na solugiio a 90% de acetona, usada na extragcio dos

pigmentos. O volume filtrado variou entre 0,5 ¢ 1 1.

3.3.5 METODO QUALITATIVO PARA NITRATOS

A andlise de nitrato ¢ dificil devido & complexidade dos procedimentos requeridos, No
entanto, ¢ referido por ANONIMO (1980) um método expedito, s6 adequado a amostras
com baixa concentragio de matéria orgénica e que indica a variagio da concentragéo
de nitrato. Este método 56 requer a mediciio das absorvincias de amostras filtradas a
220 ¢ 275 nm. Nio limita por isso o ndmero de amostras em que se pode rapidamente
detectar a abundancia de nitrato e que é proporcional & absorvéncia a 220 nm corrigida

da absorvincia a 275 nm.
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Figura 3.4, Sistema de colheita de amostras,
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3.4 CARACTERISTICAS DO CAMPO DE SALINIDADE DA RI1A

As 31 estagdes localizadas ao longo dos principais canais da Ria foram amostradas, de
acordo com a metodologia exposta, durante o petiodo de Junho de 1990 a Setembro de
1991. As datas precisas em que decorreu cada campanha de amostragem correspondem
a diferentes momentos do ciclo hidroldégico anual, tendo no entanto sido evitados
periodos com intensa precipitagdo, Nestes periodos ocorrem variacdes rdpidas dos
caudais dos rios, ndo sendo por isso vélida a aproximacio de quase estacionaridade do

campo de salinidade.

Para facilitar a apresentagfo dos resultados, a série de datas das campanhas foi dividida
em dois grupos. O primeiro corresponde a situagio de Inverno quando o caudal dos rios
é idéntico ou superior ao caudal médio anual: 13 de Novembro de 1990, 17 de
Dezembro de 1990, 3 de Abril de 1991, 24 de Maio de 1991. O segundo corresponde
a situagio de verfio, sendo entdo o caudal dos rios inferior 2 média anual: 7 de Junho
de 1990, 5 de Setembro de 1990, 27 de Julho de 1991, 22 de Setembro de 1991, Na
Figura 3.6 é estabelecida a relacfio entre estas datas, a precipitaciio didria observada na

estagio meteoroldgica da Universidade de Aveiro e o caudal total dos rios.

50 T T

caudal do vouga (m3/s)

precipitecie (mm)

[¢] 100 200 300 400 500
dlas apbs 22/05/90

Figura 3.6. Caudal do rio Vouga e precipitagiio didria na estagio meteoroldgica da Universidadede Aveiro.
Periodos de amostragem indicados com .
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Na Tabela 3.1 da pagina 79, sdo indicados os totais de caudal doce drenado pela Ria,
estimados a partir de medigtes de caudal nos 6 principais rios afluentes realizadas em
datas proximas das indicadas. Sdo também indicadas as amplitudes de maré (A.M.)
previstas para a barra nas mesmas datas. Estas amplitudes aproximam-se da amplitude

média neste marégrafo, que é de 1,9 m.

Os resultados de salinidade obtidos nestas campanhas estio representados nas Figuras
3.7 a 3.11, simultaneamente como fung¢io da distdncia a sec¢iio do canal mais proxima
do mar, e como fungio do volume de dgua correspondente. Numa andlise geral destes
resultados, salienta-se a importancia da variacio de salinidade no Inverno, enquanto no
Verdo essa variagio s6 ocorre nos extremos dos canais, com excepg¢io para o canal de
Mira em que nio se observa uma diferenca tdo nitida entre Verdo e Inverno. A
representacdo da salinidade como fungdo do volume ao longo dos canais permite
distinguir melhor as situagdes de baixa-mar e preia-mat, devido & grande variacio de
volume no ciclo de maré. A diminuicio acentuada de salinidade nos extremos dos

canais ocorre numa fracgio pequena do volume total.

Canal Prinecipal: 7-JUN-90; 5-8ET-90, 287-JUL-9%, 22-3ET-91
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Figura 3.7. Salinidade ao longo do canal Principal. Simbolos abertos na preia-mar e a cheio na baixa-mar.
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Figura 3.8. Salinidade ao longo do canal de Ovar.
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Canal de Mira: 7-JUN-90; 5-SET-90, 27-JUL-91, 228-53ET-91
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Figura 3,10, Salinidade ao longo do canal de Mira, Simbolos abertos na preia-mar e a cheio na baixa-mar.
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Figura3.11. Salinidade ao longo do canal de Ilhavo, Simbolos abertos na preia-mar e a cheio na baixa-mar.
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A transicdo da situagiio de Inverno para a de Verio é bem representada pelos resultados
obtidos entre Abril e Setembro de 1991, Os gréficos da Figura 3,12 foram construidos
com base em valores de salinidade interpolados ao longo dos canais ¢ no tempo.
Observa-se que nos principais canais da Ria, com excepgio do canal de Mira, se
mantém durante o verdo um campo de salinidade quase constante e préximo do valor

da salinidade do mar.

Analisando mais detalhadamente a variagio de salinidade observada no Inverno,
conclui-se que ela & significativa tanto no espago ao longo dos canais, como no tempo
entre as datas das campanhas. Mesmo no canal da barra, préximo do mar, a salinidade
variou entre 24 e 35,8. Estas variactes sio paralelas a variagido do caudal doce drenado
pela Ria, que também se caracteriza por grandes variacSes durante o Inverno. A
estabilidade do campo de salinidade observada durante o verdo corresponde & variagio
lenta do caudal doce afluente, embora a evaporagdo de dgua na superficie da Ria
também contribua para a invaridncia da salinidade ao remover dgua a uma taxa
semelhante ao caudal dos rios. A importancia da evaporagio no balango de dgua da Ria
¢ posta em evidéncia no Verdo pelos valores de salinidade superiores aos observados
na dgua do mar, encontrados no canal de Ilhavo a sul de Vagos (36,2) e no canal de

Ovar a norte da Varela (36,8), em Setembro de 1990,
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3.4.1 CALCULO DE SALINIDADES MEDIAS

O conjunto de resultados de salinidade obtidos permite calcular as salinidades médias

no ciclo de maré da 4gua presente em preia-mar nos segmentos indicados na Figura 2.8.

Estes segmentos correspondem, como foi discutido, ao percurso realizado pelas

partfculas de &gua no ciclo de maré. As médias obtidas para os dois primeiros

segmentos de cada canal e os correspondentes desvios padrido sio apresentados na

Tabela 3.1. Verifica-se que a 4gua contida nestes segmentos, ¢ que corresponde a uma

fraccio significativa da dgua da Ria, tem uma salinidade média bastante varidvel ao

longo do ano, sendo no entanto no verio muito préxima da do mar.

Tabela 3.1, Salinidades médias (% desvio padrio) nos dois primeiros segmentos dos canais da Ria, O caudal
indicado (m’s™) é o total estimado para os rios afluentes a montante de cada canal. Na primeira linha indica-

se a amplitude de maré na barra (m).

DATA | 7/6{90 5/9/90 13/11/90 | 17/12/90 | 3/4/91 24/5/91 | 2777191 | 22/9/91
AM. 1,9 2,5 2,0 1,9 2,0 1,8 22 2,2
Canal Principal

Caudal 10,3 3,1 51,3 26,0 64,8 15,5 32 3,9
s1 35,6+0,1 | 354+0,2 | 34,4x1,1 | 35,1+0,2 | 30,159 | 35,420,1 | 35,5+0,1 | 35,610,1
S2 33,720,7 | 353x0,1 | 27,9322 | 208+20 | 20,4£2,5 | 32,9£0,8 | 35,1£0,1 | 35,5£0,2
Canal de Mira

Caudal 0.5 0,4 2,2 1,6 3,9 0,7 0,3 0,5
S1 33,4+1,2 | 33,8£1,0 § 28,7¢33 | 31,2429 | 31,0+3,3 | 31,5£2,9 | 35,0:0,6 | 34,6£0,9
52 27,8+2,6 | 28,8£2,2 | 18,6433 | 20,7+4,3 | 16,8242 | 23,0£3,8 | 31,1£2.3 | 29,8+2,7
Canal de Ovar

Caudal 0,7 0,3 1,5 14 6,2 1,5 0,4 0,3
S1 35,3+0,2 | 35,3%0,1 | 33,7+1,2 | 34,120,8 { 33,420,9 | 34,820,5 | 35,620,0 | 35,6x0,0
S2 33,6+0,3 | 35,420,2 | 26,6x1,4 | 30,1+0,8 | 24,6%2.4 | 32,0+0,6 { 35,1x0,1 | 35,4x0,1
Canal do Espinheiro

Caudal 9,0 23 46,0 22,0 52,9 13,0 2,5 3.1

S1 34,3x0,8 | 35,3x0,1 | 30,1x4,1 | 32,4+1,9 | 18,1£0,3 | 33,6+1,5 | 35,5+0,1 | 35,5:0,1
S2 31,620,6 | 34,8+0,2 | 16,7424 | 23,5¢1,3 | 12,8+1,3 | 28,4x1,2 | 35,610,1 | 34,9:0,2
Canal de Hhavo

candal 0,1 0,0 1,0 0,6 1,2 0,2 0,0 0,0

St 34,2%0,8 | 34,9x0,1 § 27,9223 | 32,4+2,1 | 31,1x3,2 | 32,1+0,8 | 35,5+0,1 | 35,6x0,0
S2 32,0+0,6 | 35220,3 | 16,1£2,9 | 23,0834 | 17,2432 | 28,3x1,9 | 35,1x0,1 | 34,1204
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3.4.2 CALCULO DE TEMPOS DE RESIDENCIA

Partindo das salinidades médias, calcularam-se as fracgdes de 4gua doce acumulada em
cada segmento do canal. Comegando no mar onde se considerou a salinidade constante
e igual a 35,8, foi calculada a salinidade média da dgua no segmento do canal principal
a que se ligam os restantes canais. As fracgOes de dgua doce nos restantes segmentos
foram sucessivamente calculadas a partir das suas salinidades médias. O volume de
dgua doce acumulada num segmento, face ao caudal doce afluente a montante,
corresponde a um tempo de residéncia definido. Os tempos de residéncia nos trés

primeiros segmentos sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Tempos de residencia (dia) nos trés primeiros segmentos dos canais. Valores negativos sio
assinalados por (-). Caudais nulos sio assinalados por (*).

DATA | 7/6/90 5/9/90 13/15/90 | 17/12/90 | 3/4/91 24/5/91 | 27771191 | 22/9/91
Canal Principal

TR 81 0,3 1,6 0,3 0,3 1,0 0,3 0,9 0,6
TR 82 45,0 22,8 36,0 49,6 62,9 46,7 30,0 14,2
TR 83 24,3 14,4 26,8 54,2 48,6 31,2 16,6 13,5
Canal de Mira

TR S1 12,3 11,1 7.3 6,9 - 16,1 54 52
TR 82 12,0 12,8 5,6 7,0 30 14,0 12,7 83
TR 53 7,2 7,4 2,3 3,2 1,3 6,7 10,7 6,0
Canal de Ovar

TR St 4,5 4,2 4,7 71 - 4,1 - 1,9
TR 52 14,1 - 25,7 17,0 5,0 11,3 52 39
TR S3 7.9 - 14,4 11,2 4,5 6,8 1,3 1,4
Canal do Espinheiro

TR S1 0,7 0,3 0,5 0,6 1,3 0,7 0,0 0,2
TR S2 4,4 1,7 4,7 5,3 3,4 44 - 16
TR 83 2,5 0,9 2,9 2,3 1,2 22 0,1 0,8
Canal de Ihavo

TR 81 33,7 23,0 14,8 9,0 - 44,7 1,1 -
TR 82 48,6 15,4 15,2 15,1 10,1 44 .4 28,3 97,4
TR 83 48,0 * 8,8 10,7 6,0 36,5 * *
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O cilculo das fracgbes de 4gua doce estd sujeito a um erro, que pode ser estimado em
cada caso com base nos desvios padrio das salinidades médias nos segmentos. Os
tempos de residéncia calculados sdo por isso estimativas cuja variabilidade resulta nio
s6 do erro na determinagfo da fracgio de 4gua doce mas também da variagio temporal
do campo de salinidade e do caudal doce afluente. Contudo, apesar de existir uma
aprecidvel variagdo nos valores dos tempos de residéncia que foram calculados, é
identificavel um padrdo regular de variagio espacial de que se salientam os seguintes
aspectos:

- Tempos de residéncia menores que 1 dia correspondem aos segmentos a jusante da
foz do rio Vouga (primeiros segmentos do canal do Espinheiro e do canal Principal).
- Tempos de residéncia maiores que 10 dias foram obtidos nos primeiros segmentos dos

canais de Ihavo e de Mira.

Os valores elevados do tempo de residéncia indicam que a 4gua doce acumulada nio
corresponde directamente a um grande caudal doce afluente a montante, situagdo que
pode ser explicada pela entrada na enchente da dgua de baixa salinidade proveniente
do canal Principal. Os tempos de residéncia elevados, que também foram obtidos a
partir dos segundos segmentos do canal Principal e do canal de Ovar, poderdo ser

explicados andlogamente como consequéncia da circulagio residual nesses canais.

3.5 RESULTADOS DAS OBSERVACOES EM CICLOS DE MARE NA SECCAO
DO CHEGADO

3.5.1 CIRCULACAO OBSERVADA NO CANAL DO CHEGADO

O canal do Chegado constitui o limite do lado do mar para a bacia do Laranjo, como
se mostrou na Figura 3.2, sendo por isso um local priviligiado para estudar a circulagio
entre esta bacia e o resto da Ria. O canal é limitado por margens elevadas e apresenta

largura razoavelmente constante, Nestas circunstincias os escoamentos causados pelas
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marés podem ser uniformes ao longo do canal. Um pequeno esteiro que deriva da
margem sul e que atinge um brago do tio Vouga (rio Velho) poderd fazer variar o

escoamento no canal do Chegado, caso neste esteiro ocorram fluxos significativos.

Na sua fase inicial, o trabalho de campo foi planeado para estudar a organizagio da
circulagdo causada pelos escoamentos de maré no canal do Chegado e no esteiro que
liga ao rio Velho. Esta fase decorreu entre Novembro de 1991 e Abril de 1992, tendo
sido realizadas observacdes de velocidade e direcgio de corrente, bem como de
temperatura e salinidade da dgua durante vérios ciclos de maré e em diferentes pontos

das secgdes referidas.

Um aparelho STS, DNC-2M foi colocado no meio da secgdo do Chegado a 1,3 m do
fundo e mantido a funcionar em regime de aquisi¢do auténoma, durante a semana de
10 a 17 de Novembro de 1991. Um segundo aparelho foi inicialmente instalado no lado
sul e posteriormente transferido para a lado norte da mesma secgdo. Na Figura 3,13
estdo representadas as séries de valores de altura de dgua, de velocidade da corrente
(inédia de 12 minutos segundo o rumo 085 relativo ao norte magnético), de salinidade
e de temperatura, obtidos no meio da seccéo do Chegado. O tempo é indicado em horas
ap6s as 16:08 de 10-NOV-91. A amplitude das marés neste periodo variou entre 1,4

el m.

Comparando as curvas de velocidade ¢ altura conclui-se que existe um pequeno atraso
de aproximadamente 0,4 h na inversio da corrente relativamente aos pontos extremos
da série de alturas. A vazante é um pouco mais demorada que a enchente. A curva que
representa a velocidade apresenta-se quebrada por ocorrerem flutuagdes breves de
velocidade, e também porque a inversio das correntes é rapida, particularmente entre

a enchente e a vazante.
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A velocidade residual, calculada por integracio numérica da série temporal de
velocidade para o meio da sec¢iio, em nove ciclos de maré, foi de 0,003 ms®. No
entanto ao longo deste periodo aumentou o caudal dos rios em resultado de precipitacio
intensa. A salinidade que inicialmente s6 variou no ciclo de maré, mantendo um valor
médio quase estaciondrio, comecou a diminuir quando surgiu a precipitagio. Apesar da
dgua na vazante ter apresentado uma resposta mais ripida ao aumento do caudal doce,
nota-se que a evolugio da salinidade de preia-mar acompanha a evolucio da de baixa-
mar. Esta relagdo quase constante entre as duas salinidades leva a supor que o tempo

de residencia da dgua doce neste canal é bastante superior ao perfodo de maré.

Os resultados obtidos no lado norte do canal, também a 1,3 m do fundo, sio quase
sobreponiveis aos dos meio. No entanto nesta comparagiio observa-se que a velocidade
médxima da enchente no lado norte € inferior, enquanto que na vazante os resultados sio
idénticos. Esta diferenga justifica que na estagiio do lado norte a velocidade residual
calculada para os mesmos nove ciclos de maré seja de -0,03 ms™, revelando que af
predomina a corrente de vazante. Os resultados das observagdes numa estagio do lado
sul foram condicionados pela reduzida coluna de 4gua na baixa-mar (cerca de 1m). A
velocidade observada junto ao fundo apresenta valores méximos de enchente idénticos
aos da estacdo do lado norte, sendo os de vazante menores. Estes resultados sio
coerentes com uma maior intensidade da vazante no lado norte enquanto a enchente &

mais uniformemente distribuida.

Na semana de 26 de Janeiro a 2 de Fevereiro de 1992 foram repetidas as observacoes
no meio da secgdo do Chegado e simultaneamente realizadas observagdes no esteiro da
margem sul. Durante este periodo ndo ocorreu variagio significativa do caudal dos rios
e a amplitude das marés sofreu um pequeno aumento. Os resultados obtidos na estagiio
do meio estdo representados na Figura 3.14 ¢ sdo compardveis aos obtidos entre 10 e
13 de Novembro de 1991. A velocidade residual nos 12 ciclos observados foi de 0,012

ms™, tendo pois dominado a enchente.
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Figura 3.14. Sérics temporais de velocidade, altura de dgua, salinidade e temperatura obtidas no meio da
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As observages de velocidade realizadas no esteiro revelam existir flutuagdes de ciclo
mais curto que o semidiurno, como é evidente na Figura 3.15. Préximo da preia-mar
observou-se ocotrer transitériamente fluxo de vazante (isto &, para sul), Este fluxo
transporta dgua do canal do Chegado que se conchii ser mais salgada. No inicio da
vazante no Chegado, volta a ocorrer fluxo do esteiro para o canal do Chegado. Esta
dupla inversido de corrente, breve nas marés mortas, acentua-se com o aumento de
amplitude das marés. A velocidade média em 13 ciclos foi de 0,008 ms™, o que indica
que o fluxo residual através do esteiro é pequeno. O fluxo ciclico de maré é da ordem
de 10° m’ por ciclo, que provoca um pequeno aumento no fluxo do canal do Chegado.
As observagdes no esteiro foram repetidas de 11 a 13 de Abril de 1992 (Figura 3.16),
tendo sido igualmente observada a dupla inversio de corrente proximo da preia-mar a
que estd associada a uma flutuagio de salinidade, que mostra que a dgua no esteiro é
menos salgada. Esta diferenga de salinidade pode ser atribuida 3 fraccdo de caudal do
tio Vouga que é descarregada pelo rio Velho. Este caudal contudo tem um efeito
directo reduzido sobre a salinidade no canal do Chegado, uma vez que a circulago

residual entre eles € pequena. Nos trés ciclos de maré observados a velocidade residual
foi de 0,014 ms™..

3.5.2 FLUXOS DE MARE NA SECCAO DO CHEGADO

A segunda fase do estudo dos fluxos de maré no canal do Chegado decorreu na secgiio
assinalada na Figura 3.2 e representada em corte na Figura 3.3. Nas estagoes indicadas
foram realizadas observagdes de velocidade e tomadas amostras em que se determinou
a salinidade, a concentragio de parifculas em suspensiio (CPS), a concentracio de
clorofila-a € a absorvéncia causada pelo nitrato, seguindo os procedimentos referidos.
As campanhas de medicio e amostragem foram repetidas para cobrirem diferentes

condigbes meteorolégicas, hidrolégicas e de amplitude de maré,
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Figura 3.16, Séries temporais de velocidade, altura de dgua, salinidade e temperatura obtidas no esteiro do
Chegado em Abril de 1992, Curvas a tracejado para a altura de 4gua e para a temperatura,

Na Tabela 3.3 sdo indicadas as datas das campanhas que foram realizadas e resumidos
os valores médios dos parimetros medidos. Estes valores médios resultam da integraciio
numérica dos fluxos na secgio entre os pontos do ciclo de maré cotrespondentes i
inversio de correntes. Os valores observados em que se apoiou o cilculo estio
representados nas Figuras 3.17, 3.18, 3.19, usando para os valores a superficie simbolos
abertos e simbolos a cheio para os valores do fundo. As linhas representam os valores
médios na secgfio. Os caudais de maré maximos que foram calculados sdo inferiores

a 200 *s” nas marés mortas e aproximam-se de 400 m’s™ nas marés vivas.
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Figura 3.17. Resultados de velocidade, altura de dgua, salinidade ¢ CPS usados no cilculo de fluxos na
secgio do Chegado. Simbolos abertos para os valores da superficie; simbolos a cheio para os valores do

fundo; linhas para os valores médios na secgfo.,

90



21~DEZ-93

3—JAN—-0O4

™

0.5

0.0

~-0.5

velocidade (m/s)

LI S BN S A I L B I

pr o leaae b gt

I t 1

I[llllllll
-
«®

OCe (&

° )

[ TN 2 S HT TN S S A SN U S S N S N

400

TTTTIT{71¢¥

200

-200

caudal (m3/s)

TTTTY T T

1

LN L L A B

T TTT Iy

PERTEEE BT IE TAU SRS 00 S TO0 S0 SO0 % OO0 0

b

o]
(o)
I

TTT

—
o
T [T T TTTTFrr [TV rv[T

PN SN AT B S S SN A AV EN A I

lll[l!JXll

LI I A L LB L NI M 2

T I T -]

ce

s s

=Y

TSI BN AT SN SR A SN SN G EE AN

100 f T T
80
60 |-

40 |

particulas (mg/1)

i o
20 + 03
] ocp‘p
& O

O"l:dljlscfnlnlilul-

i | T

voaadoe e e bayeee s

10 15 20
tempo {h)

Figura 3.18. Resultados de velocidade, altura de dgua, salinidade ¢ CPS usados no cdlculo de fluxos na
secgio do Chegado. Sfmbolos abertos para os valores da superficie; simbolos a cheio para os valores do

10 15 20
tempo (h)

fundo; Hinhas para os valores médios na secgio.

91

(3]

N

altura (m)



22—MAR-84 26—MAR—94

T T T r T 3 ]

T
FE |

0.5

I
LI B ML

T

0.0

PN AR

Os [g@
& .

3
—-0.5 .

velocidade (m/s)

|
T TR

LU B N

|![l|l|i'l!!]1|ll.‘lIr!lllIlllllE!l!-

I I 1 F 1 I I 4

400
200

]
(N

altura (m)

LELBLIE UMM I

—-200

caudal (m3/s)

o
lllillll]‘llllllllIIIIIIII
/?)

: I 1 i
][]llllllll]
1
N

—400
PR EE SR T AN IS R RS ST |1tl1‘||||1|17F[11 }
25 T i T ]

el

20

FTTTTTTv]
LM ML |

1
8 e

15

10

salinidade (%)

Ilrll[lllllllll

TT T[T T T T Ty
TV TTE T

!l]'llllllll!llbl-lllll_lllll!llllltq

100 1 1 I i I T

80 |- <+ .o -
60" T * n

40 | . 1 . o, ]
[ ] @ [+]
I S S | S

L oo ® 1t

0||||111;1|x:||r:1 v Bee vy bv gy Fees

10 15 20 10 15 20
tempo (h) tempo (h)

particutas (mg/1)

[+]
L2} e

Figura 3.19. Resultados de velocidade, altura de dgua, salinidade e CPS usados no cdlculo de fluxos na
sec¢iio do Chegado. Simbolos abertos para os valores da superficie; simbolos a cheio para os valores do
fundo; linhas para os valores médios na secgfo.

92



Foi observado que neste local as marés mortas tém uma amplitude de aproximadamente
1 m enquanto que as marés vivas atingem 1,8 m de amplitude. Esta diferenca de
amplitude corresponde a razdes de velocidades de corrente préximas de 1/2 e razdes
de volume movimentado no ciclo préximas de 1/3, como é indicado na Tabela 3.3, Os
resultados de Janeiro de 1994 foram obtidos sob vento e chuva muito intensos, pelo que

representam condi¢Bes meteoroldgicas excepcionais.

As campanhas realizadas em 1992 correspondem a marés com amplitudes intermédias
no ciclo quinzenal de maré viva - maré morta. A variacio observada nos parimetros
determinados revela existir uma tend€ncia sazonal particularmente evidente na
salinidade e na clorofila. Contudo a CPS apresenta aprecidvel variabilidade pouco
relacionada com a variagio de salinidade. Para esclarecer a causa da variagio da CPS,
foram realizadas novas campanhas em 93/94, para as quais foram escolhidas datas

correspondentes a varias fases do ciclo quinzenal.

A gama de valores de salinidade observada situa-se entre 4 e 35. Parte desta variagio
¢ explicada pela variagio do caudal do rio Antud. O ciclo quinzenal de amplitude de
maré também causa alguma variagio de salinidade média, como é mais visivel nas
campanhas realizadas em Marco de 94. A variagio de salinidade no ciclo de maré
corresponde a diferenga de salinidade da dgua ao longo do canal, como foi discutido.
Se ocorrem diferencgas entre os pontos da secgfo, elas relacionam-se com a circulagdo
residual que existe no canal. Como foram observadas pequenas diferencas laterais de
salinidade e como também é pouco acentuada a variagio vertical, conclui-se ser mais
importante no transporte residual de sal a interacgio entre o gradiente longitudinal de
salinidade e o gradiente vertical de velocidade, de que resulta um fluxo dispersivo. A
estratificacfio salina observada nos perfodos em que o caudal do rio é maior, acentua-se
geralmente durante a enchente. Este fendmeno indica maior intensidade da corrente de
enchente junto ao fundo. Contudo esta situagio pode variar, uma vez que se observou

que o vento, quando ¢ contrério a corrente, altera o perfil vertical de velocidade.
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3.5.3 CONCENTRACAO DE PARTICULAS EM SUSPENSAO

A concentragio de particulas em suspensdo (CPS) apresenta uma variabilidade espacial
e temporal, que é determinada pelos processos que conduzem a entrada ou a saida de
patticulas da coluna de dgua. Observou-se nesta secgiio que a variagio de CPS durante
o ciclo de maré € independente da variagio de salinidade como se verifica na Figura
3.20, representando os valores de CPS em fungfo da salinidade e do quadrado da
velocidade. Para testar a relagdo entre CPS, salinidade e o quadrado da velocidade foi
suposto existit uma relagio linear entre estes pardmetros que explique parte da
variabilidade de CPS. Os valores da razdo entre a varidncia correspondente as rectas
de regressdo e a variancia dos desvios entre valores de regressio e valores observados
a superficie so indicados na Tabela 3.4, Esta razio de variancias pode ser usada num
teste F. Se a variancia que é explicada pela relagio linear for significativamente maior
que a varidncia cotrespondente aos desvios, conclui-se que a recta de regressio explica

parte da variacio de CPS.

Tabela 3.4 Resultados da regressio entre CPS i superficie, a salinidade e o quadrado da velocidade. E ainda
indicada a razdo entre varidncia explicada pelas rectas de regressfo ¢ a varidncia dos desvios (F).

N. valores a b Coef. corr, E F 2 (=0,01)

CPS=a+bx SAL.

72 21,35 -0,206 0,209 3 7
CPS=a+bx VEL?

72 12,54 27,91 0,478 21 7

Os resultados obtidos indicam que a variacio de CPS observada na secgiio do Chegado
€ em parte explicada pela alternincia da sedimentagio e da ressuspensio causada pela
variagdo ciclica da intensidade da corrente. Também se conclui que a variagio ciclica
de salinidade ndo tem relacdo linear com a CPS. A inexisténcia de relacio entre CPS

e a salinidade, a escala do ciclo de maré, leva admitir ndo existir ao longo do canal de
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Chegado um gradiente nitido de CPS, sendo portanto o transporte residual determinado
pela dinimica de deposiciio - ressuspensio, A variabilidade de CPS nas amosiras
colhidas no fundo € ainda maior, uma vez que foram obtidos pontualmente valores
entre 100 e 200 mgl ™. Estes valores elevados indicam também que ocorre ressuspensio

local do sedimento do leito.

Um limite que se pode calcular para o transporte residual é dado pela massa total de
particulas em suspensio movimentadas no ciclo de maré. Na Tabela 3.3 indicam-se as
massas totais de particulas movimentadas calculadas com base nas CPS médias das

amostras de superficie,

Além da variagio de velocidade da corrente com ciclo semidiutno, ocorre uma grande
variagio de velocidade mdxima entre maré viva e maré morta, que justifica a
importincia da variaciio de CPS observada. No entanto, a variacio sazonal de CPS ndo

pode ser explicada unicamente com base na velocidade das correntes.

3.5.4 CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A

A variagio sazonal de CPS é acompanhada por uma variacio da concentragio de
clorofila-a, como se mostra na Figura 3.21, Esta variacio indica que a confribuicdo do
fitoplancton para a massa de particulas em suspensdo apresenta um méximo na
primavera. A variagio de CPS média relaciona-se simultaneamente como o caudal do
rio Antud e a velocidade maxima da corrente de maré, o que indica que o sedimento
transportado pelos rios quando o caudal € alto influencia directamente a2 CPS no canal

do Chegado nos periodos de marés vivas.

95




3.5.5 CONCENTRACAO DE NITRATO

As absorvincias de luz ultra-violeta a 220 e 275 nm permitiram avaliar a variaciio da
concentragido de nitrato nos ciclos de maré em que decorreram as observacies. Nas
campanhas em que o caudal de dgua doce foi elevado, a absorvincia a 275 nm variou
entre 0,04 e 0,09, sendo a absorvincia a 220 nm muito maior, pelo que se reunem as
condi¢des optimas de aplicagio deste método expedito para nitratos. Na Figura 3.22
observa-se que existe uma relagio inversa entre salinidade e nitrato de tipo linear, entre
a salinidade 0 e 20. Acima desta salinidade, a absorvincia a 220 nm mantém valores
da ordem de 0,2 a 0,5 e que ndo dependem da salinidade. Estes valores, que
correspondem a baixas concentragdes de nitrato, j4 ndo podem contudo servir para
avaliar a variagiio dessa concentragio, porque a interferéncia da matéria orginica ja é
sensivel, uma vez que as variagdes de absorvancia a 220 nm sio explicadas pelas

variagdes da absorvancia a 275 nm.
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3.6 RESULTADOS DAS OBSERVAGOES EM CICLOS DE MARY NA SECCAO
DA TESTADA

3.6.1 CIRCULAGAO NO CANAL DA TESTADA

O canal do Chegado para poente da sec¢iio do Cais do Bico aumenta consideravelmente
de largura. A este aumento de largura corresponde a redugiio da profundidade, o que
causa que algumas dreas do canal fiquem emersas na baixa mar. Os locais mais fundos,
indicados pelo sombreado na Figura 3.23, desenvolvem-se para oeste em direccio ao
cabo da Sobeira e para sudoeste rodeando a ilha da Testada. A organizagio dos fluxos
de maré ao longo deste trogo do canal determina a circulagfio a que a dgua proveniente

do Laranjo estd sujeita, na regiio em que se encontram vérios canais da Ria.

Na fase inicial do trabalho de campo, foram realizadas observagdes de correntes e
salinidade no ramo do canal dirigido para oeste, num ponto préximo do cabo da
Sobeira, e no ramo orientado para sudoeste, num local entre a ilha da Testada e a ilha
da Gaga, conhecido por Gramato. Apesar das condicdes nestes locais nio serem as mais
favordveis ao uso do equipamento disponivel para medigio auténoma, os resultados

obtidos permitem formular algumas conclusdes.

As observagges de correntes realizadas em 23-24 de Fevereiro de 1992, a cerca de 0,5
m do fundo, mostraram que a direcgio das correntes de maré é semelhante nos dois
locais (060 - 240, rumos relativos ao norte magnético), apesar de situados em ramos
diferentes do canal. Contudo, observaram-se diferencas evidentes nas correntes de maré
dos dois locais como se v& na Figura 3.24. No cabo da Sobeira a corrente de vazante
¢ sensivelmente mais intensa que a de enchente, enquanto no Gramato as velocidades
séio semelhantes e a enchente prolonga-se petto de 30 minutos em relagfio & vazante.
Daqui resulta que a velocidade residual seja de vazante no lado norte (velocidade média
de 2 ciclos -0,057 ms™) e que a velocidade residual seja de enchente no lado sul

(velocidade média de 2 ciclos 0,018 ms™).
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Figura 3.23. Morfologia do fundo do canal da Murtosa e organizagio dos campos de correntes e de
salinidade entre a Sobeira e a Testada.
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As observacles de salinidade também confirmam este padrio de circulagdo. No
Gramato observaram-se salinidades superiores as da Sobeira, como se vé na Figura
3.24. A maijor variacio de salinidade nesta zona do canal ocotre ao longo da direcgio
observada para as correntes, ndo correspondendo a direc¢iio do eixo principal do canal.
Na Figura 3.23 s@o indicados os valores de salinidade observados na preia-mar de 17-2-

92, que suportam esta conclusfo.
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Os fluxos de maré que rodeiam a ilha da Gaga convergem num tnico canal entre as
ilhas da Testada e do Amoroso, Nesta zona do canal da Testada foi localizada a secgiio
marcada na Figura 3.23, onde foram realizadas campanhas para determinar fluxos de
maré através da secgio. Em algumas destas campanhas também se observou uma
assimetria lateral nas correntes de maré. Geralmente a corrente de vazante é mais
intensa no lado oeste, enquanto que a corrente de enchente predomina do meio para o
lado este. As diferencas observadas num ciclo de maré em 3-Maio-1993 estio
representadas na Figura 3.25. A velocidade residual calculada nesse ciclo de maré no

centro da secgio é de 0,005 ms™.
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Figura 3.25. Comparagio dc velocidades e salinidades medidas no centro (curva a grosso) e nos lados da
secgho da Testada (curvas a cheio para a superficie, a tracejado para o meio e a ponteado para o fundo).
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3.6.2 FLUXOS DE MARE NA SECCAO DA TESTADA

As observagbes destinadas 3 determinagfio dos fluxos de maré na secciio da Testada
foram realizadas nas estages assinaladas na Figura 3.3, que permitem caracterizar a
variagdo lateral e vertical dos fluxos de maré. Os pardmetros medidos e a metodologia
seguida séo os jd referidos. As campanhas de medigio e amostragem foram também

repetidas em vdrias situagGes meteoroldgicas, hidrolégicas e de amplitude de maré.

Na Tabela 3.5 sdo indicadas as datas das campanhas realizadas e resumidos os valores
médios dos parimetros medidos resultantes da integragiio numérica dos fluxos no ciclo
de maré. Os valores de CPS e clorofila-a correspondem as médias das amostras da

superficie.

Tabela 3.5 Resumo de valores médios dos parimetros medidos na secgiio da Testada.

Data 8-DEZ-92 | 1-MAR-93 [ 3-MAI-93 | 10-MAI-93 | 9-JUL-93 23-AGT-93
C.Antua (m’s™) >4 1,25 1,61 - 0,93 0,33
Salinidade 8,7 28,4 25,8 28,5 31,7 35,5
CPS (mgl™) 27,6x15,8 10,5433 13,4+9,8 8,9+3)7 11,4477 15,0+8)7
Cinzas (%) 76x4 88+3 8423 82+4 7528 7917
Clorof.-a (ugl™ 2,7¢1,8 5,2%2,0 6,0+4,6 - 6,9+2.5 11,0£3,9
Vol. (10°m? i1,5 -10,3 15,6 -8,8 12,5 -16,2 | 12,9 -10,5
PS (10%g) 317 108 209 78 129 176

Os resultados experimentais usados nos célculos das médias na seccdo, estdo
representados nas Figuras 3.26, 3.27, 3.28. Os simbolos abertos representam os
resultados do lado este, os simbolos a cheio representam os resultados do lado oeste e
as linhas correspondem aos valores médios na secgéo. Pelos graficos de velocidade
dessas Figuras, verifica-se em todos os casos observados que a curva de velocidade
média € explicada pelas marés semidiurnas que se propagam na Ria. Contudo as
velocidades observadas nos vérios pontos da seccfio afastam-se por vezes do valor

médio, revelando a acgiio de outros fenémenos. Foram sempre observadas durante a
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vazante velocidades mais baixas no lado este da secgiio, enquanto na enchente foram
por vezes ai observadas velocidades mais alias. Esta dltima situacio verificou-se em 8-
Dezembro-1992, em 3-Maio-1993 2 superficie e coincide com a ocorréncia de vento
norte, que altera o perfil vertical de velocidade. Geralmente a velocidade diminui com

a profundidade em resultado do atrito do escoamento com o leito do canal.

A variag#io no ciclo de maré da salinidade tem uma grande amplitude quando o caudal
dos rios € elevado. Como se nota na Figura 3.25, ocorrem préximo da baixa-mar
flutuagdes locais de salinidade que sdo mais acentuadas no lado este, enquanto que
préximo de preia-mar é méxima a variagiio vertical. A diferenca lateral observada no
fim da vazante, corresponde a uma frente de mistura que por vezes foi observada no
local. O aumento de estratificagiio salina no fim da enchente pode ser explicado pelo

perfil vertical de velocidade, que € influenciado pelo vento norte.

Os caudais de maré calculados com base nas velocidades médias e na 4rea da seccdo
estdo também representados nas Figuras 3.26, 3.27, 3.28. O conjunto de resultados de
caudal € bastante regular o que em parte deve ser atribuido ao método de cilculo que
usa velocidades médias resultantes de interpolagiio. Os caudais méximos calculados
variaram aproximadamente entre 800 e 900 m’s™ na enchente e 700 a 800 m®s! na
vazante. Observa-se uma ligeira assimetria nas curvas de caudal, sendo a enchente um
pouco mais demorada. Pelo dados obtidos em 9-Julho e 23-Agosto e indicados na
Tabela 3.6, nota-se que o volume da enchente é maior que o volume da vazante

seguinte.
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secgio da Testada. Sfmbolos abertos para os valores do lado este; sfmbolos a cheio para os valores do lado
oeste; linhas para os valores médios na seccio.

104




3—Maio—-83 10—Maio—93

@ 1.0 f “-" “
~. r °f 5y r ]
E os5F $ 3E 5 ' -
T 00F Ik ¢ 3
o - - 4
2 s g C 8 3]
8 TO°F A IS E
£ —10f ° «  JF .0 ]
:11]||11{||1|.l|||::|1||1|1|||1||||}|
1000_. I i 3 [ I ] I 4
2 500 F - —
) C ~r 43¢
N : £
"'" = o
S - s 5
° X JE 42 =
=) “500? » ©
3] I - 4
—1OOOLIJ|]|l|rIIn1|f||| :-llllllllllllllll ‘I
T T I ik 1 T T 3
~ 35F 1F .
¥ - 1F ]
— 30 1F ]
) L 1r ]
b - iF b
8 25F 1F .
c n 1E 3
Rl I :
15 :'trllnlslf||||||1| -—1|||1|||1|11|l:1r:
l T T ] ] T
< 40t 1L -
(93]
E | o !
Q
“n
s
3 20} ¢ 1+ - .
2 %
E "I | SR
8%9 LY
O I EFEIE I ISR AT et by aoe g Bpv gy byy
10 15 20 10 15 20
tempo (h) tempo (h)
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Figura 3.28, Resultados de velocidade, altura de 4gua, salinidade ¢ CPS usados no calculo de fluxos na
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Os caudais de maré calculados pelo método de velocidade - drea foram comparados
com os caudais calculados para esta secgio pelo método de cubicagem, admitindo que
néo existe fluxo significativo enire o canal de Murtosa e o canal de Ovar. Os caudais
obtidos pelos dois métodos estdo representados na Figura 3.29, e os volumes
correspondentes no ciclo de maré sio indicados na Tabela 3.6. Os caudais m4ximos de
enchente sio maiores que os de vazante, mas a maior intensidade da enchente ¢
compensada pela maior duragio da vazante, estabelecendo-se o balango de volumes no

ciclo de maré que o método pressupde.

Tabela 3.6 Comparagio de volumes transporiados no ciclo de maré, calculados pelos métodos
de velocidade - drea e de cubicagem,

Volume (10°m®
Data velocidade - drea cubicagem
9-JUL-93 12,5 10,6
9-JUL-~93 -10,2 -9,2
23-AGT-93 12,9 10,2
23-AGT-93 -10,5 -10,7

No entanto, as observagdes de velocidade ndo sio concordantes com uma maior
duragdo da vazante. Bem pelo contrdrio, foi observado que a enchente pode ser mais
longa que a vazante. Em consequéncia, os volumes efectivamente transportados na
enchente sio maiores que os correspondentes da vazante. Como os volumes calculados
para a vazante pelos dois métodos sio idénticos, admite-se que uma parte do volume
que na enchente passa na secgdo corresponde a prisma de maré fora do canal da

Murtosa e bacia do Laranjo.
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Figura 3.29. Comparagéo de velocidades médias e de candais obtidos pelos métodos de velocidade - drea
(tracejado) e de cubicagem,

3.6.3 CONCENTRAGAO DE PARTICULAS EM SUSPENSAO

Observou-se que a CPS varia inversamente com a salinidade no ciclo de maré e ao
longo do ano como se mostra na Figura 3.30. As salinidades mais bajxas correspondem
CPS mais altas, o que leva a supor que existe uma relagio entre as fontes de dgua doce
(rios) e as mais importantes fontes de material particulado. Para testar a relagdo entre
CPS nas amostras de superficie, salinidade ¢ quadrado da velocidade, foi Suposto
existirem relagdes lineares entre estes pardmetros que expliquem patte da variabilidade
de CPS. Os valores da razéio (F) entre as varidncias correspondentes is rectas de

regressdo e as varidncias dos desvios sdo indicados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 Resultados da regressio entre CPS i superficie, a salinidade e o quadrado da velocidade. B ainda
indicada a razio entre varidncia explicada pelas rectas de regressao e a varidncia dos desvios (F).

N. a b Coef. corr. F Fins (@=0,01)
valores

CPS = a + b x SAL.

75 35,06 -0,752 0,647 33 7

CPS = a + b x VEL.2
75 10,37 8,971 0,314 8 7

Os resultados indicam que ambas as relagdes lineares explicam parte da variagio de
CPS que foi observada. No entanto, a variagiio explicada pela recta de regressio de
CPS com a salinidade é maior que a variacio explicada pela regresséo com o quadrado
da velocidade. Esta situacio indica que a variacio de CPS ¢ determinada
principalmente por fontes remotas deste constituiente, mais do que pelos fenémenos de
ressuspensio e deposicio locais. Esta conclusio também é compativel com os
resultados de 23-Agosto, que mostram que mesmo quando a salinidade é semelhante

a do mar e quase constante, se observa um aumento da CPS no fim da vazante,

3.6.4 CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A

A elevada percentagem de cinza no material particulado ¢ a baixa concentragio de
clorofila-a indicam que este material é principalmente mineral. Um ligeiro aumento da
concentragio de clorofila-a foi observado em Agosto. Contudo a variagdo da
concentracio de clorofila-a nédo permite explicar a variacdo de CPS, como ¢ evidente

na Figura 3.31, que relaciona estas duas concentragdes.
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3.6.5 CONCENTRAGAO DE NITRATO

Como se vé na Figura 3.32, existe uma relagio nitida entre a absorvincia a 220 nm e
a salinidade. A esta absorvincia, que variou entre 0,6 e 0,1, corresponde uma
absorvincia a 275 nm entre 0,08 e 0,01, o que pode explicar a variagio da absorvancia
a 220 nm para salinidades superiores a 30 %o. Estes valores correspondem a baixas
concentracdes de nitrato, sendo entdo a variagio da concentragdo de matéria orgéinica
solivel importante. A diferenga de declive nas relagbes representadas nas Figuras 3.22
e 3.32 pode ser explicada com base na diferenca de absorvincia a 220 nm entre as

dguas dos rios Vouga e Anfui.
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3.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Com base em observagbes de salinidade NOBRE e OUTROS (1912) distinguiram na
Ria zona salgada, salobra e doce, referindo que ocorria uma grande variagio sazonal
destas zonas. A zona mais extensa era a salobra, mas no inverno as zonas doces nos
extremos dos canais alargavam-se muito. Analisando a variagio do campo de salinidade
da Ria nos periodos em que decorreram as observagbes actuais podem-se também
identificar 3 zonas com caracteristicas distintas. Partindo da Batra, a primeira zona
caracteriza-se por uma salinidade que sé excepcionalmente é significativamente
diferente da do mar, Corresponde ao primeiro segmento do canal principal (Figura 2.8),
para o qual foram calculados tempos de residéncia de dgua doce inferiores a 1 dia
(Tabela 3.2). A massa de dgua neste segmento, que é movimentada pelo fluxo ciclico
de maré entre o inferior e o exterior da barra, possui caracterfsticas semelhantes 4 4dgua
da zona costeira, e que em parie sdo determinadas por mecanismos que actuam no

exterior da barra: correntes litorais e agitagio maritima.

A segunda zona inclui a regido central da Ria e a parte intermédia dos canais que
corresponde aos dois primeiros segmentos de cada canal. Apesar da amplitude de maré
diminuir sensivelmente ao longo da 1* zona, passa a diminuir menos acentuadamente
ao longo da 2* zona. Os percursos de maré sdo longos e os fluxos ciclicos sio elevados,
sendo por isso elevada a capacidade de dispersdo. O tempo de residéncia da dgua doce
nesta zona ¢ normalmente superior a 10 dias, com excepgdo do canal do Espinheiro que
recebe os dois maiores rios. Nesta zona localizam-se biotopos em que ocorrem
populagdes filtradoras, como sfo as 4reas intertidais e de sapal, sendo provivel que esta
zona constitua um importante filtro bioquimico, tal como foi definido por SCHUBEL
e KENNEDY (1984). Os resultados de nitrato obtidos no Chegado e na Testada
indicam que ocorre ao longo do canal da Murtosa e Testada uma importante variacio
de concentragio, que em parte pode ser atribuida a processos bioquimicos que ocorrem
nesta zona. As particulas em suspensfio na 4gua possuem uma percentagem méssica de

cinza entre 70 e 90% o que indica que a componente inorginica é predominante. As
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concentragdes de clorofila-a sio geralmente inferiores a 10 ugl’!, mas no Chegado na
primavera, observaram-se concentragbes mais elevadas indicando que nesse perfodo o

fitoplancton € um componente importante do material em suspensio na dgua.

Finalmente, a terceira zona corresponde aos extremos interiores dos canais. Nesta zona
os fluxos de maré perdem alguma importincia como mecanismo de transporte
relativamente a circulagio provocada pelos fluxos de dgua doce. A qualidade da 4gua
nesta zona ¢ determinada principalmente pela qualidade da dgua doce afluente ou por
descargas directas para os canais. Esta zona é a mais directamente influenciada pelas
particulas transportadas pelas linhas de 4gua que podem originar o filtro geoquimico
referido por SCHUBEL e CARTER (1984). Embora a circulagio nesta zona nio tenha
sido caracterizada, se se atender 4 grande variacdo de caudal dos rios drenados pela
Ria, € previsivel que a circulagio alterne entre os tipos de forte estratificaciio e de
secgdo homogénea, que correspondem a filtros geoquimicos menos eficientes. Daqui
se infere uma grande dispersdo das particulas transportadas, nio ocorrendo de forma
significativa a situacio de maximo de turbidez. Esta andlise é confirmada pelos
resultados de CPS obtidos no Chegado, que mostram a influéncia do sedimento

transportado pelo Antua mesmo quando a dgua é salobra,

A descri¢io da Ria como um conjunto de canais que se ramificam, possuindo o
conjunto caracteristicas aproximadamente unidimensionais, implica que seja razo4vel
ndo considerar a interligagio entre vérios canais. Os resultados das medices de fluxos
de maré permitem testar esta hipStese. No canal do Chegado observou-se que a vazante
predomina na margem norte do canal. O esteiro existente na margem sul, que
estabelece uma ligagdo com o rio Velho e com a Veia da Testada, nio provoca uma
circulagiio residual importante, embora permita que alguma 4gua do rio Vouga se
misture na dgua do canal do Chegado. Comparando os volumes de 4gua movimentados
na enchente e na vazante pela secgio da Testada, com os volumes de prisma de maré
calculados para os mesmos ciclos de maré no canal para montante da secgiio, conclui-se
que na enchente uma pequena parte do volume movimentado entra no canal de Ovar,

existindo por isso circula¢io residual entre o canal da Testada e o canal de Ovar.
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4. BALANGO DE SUBSTANCIAS APLICANDO UM MODELO DE SEGMENTOS
DE PRISMA DE MARE

4.1 MODELOS DE SEGMENTOS DE PRISMA DE MARE

O uso da equagio de balango de massa para descrever o transporte de substincias num
estudrio €, em principio, simultdneo com a aplicagiio das equagbes que fraduzem a
conservagio de momento linear, sujeitas a simplificacdes adequadas. Para aplicaciio a
estudrios, a equagdo de conservagio da massa de 4gua é geralmente simplificada para
equagio de continuidade de volume, sendo a massa volimica obtida por uma equacio
de estado entre as fungdes salinidade e temperatura. Nas equagdes de conservacio da
quantidade de movimento a retengio unicamente das componentes horizontais da
velocidade, constitui o aspecto mais importante da simplificaciio destas equagdes, para

aplicacdo a estudrios pouco estratificados.

Para tornar a aplicagiio destas equacdes exequivel em dominios complexos, como é o
caso dos estudrios, € necessdrio proceder a ouiras simplificagdes, ¢ em particular
considerar as varidveis evolutivas em termos dos seus valores médios espago -
temporais e das perturbagbes. Obtém-se assim um conjunto de equagdes diferenciais
que descrevem o escoamento médio e que permitem desenvolver modelos matematicos
hidrodindmicos para estudrios, nos quais os termos que envolvem os produtos das
perturbagdes sdo parametrizados através do recurso is teorias da turbuléncia. A onda
de maré oceénica, o caudal dos rios, e a tensiio do vento sobre a superficie liquida, séo
fenoémenos que entram nos modelos como condigdes de fronteira, Frequentemente a

onda de maré oceéinica e o caudal dos rios sdo os fenémenos, (ue juntamente com o
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atrito ou resisténcia no fundo, desempenham papel dominante no estabelecimento do

escoamento nos estuarios.

As marés num dado ponto do estudrio, sdo um fenémeno ciclico cuja previsio para
intervalos de tempo longos, pode set efectuada por métodos que se baseiam na an4lise
e sintese harmdnica de Fourier. Os caudais dos rios sdo, durante a maior parte do
tempo, quase estaciondrios. Se o escoamento for analisado numa escala temporal
correspondente & do ciclo de maré, os valores médios das grandezas caracteristicas do
escoamento correspondem 4 circulagio residual e as flutuagdes provocadas pelo
escoamento ciclico sio macro - turbuléncia representada pela dispersio, ou seja, pelo

fluxo néo advectivo.

Os modelos de segmentos de prisma de maré, mais abreviadamente designados por
modelos de caixas de maré, tém como objectivo representar o transporte de substincias
ao longo do estudrio numa escala temporal superior 3 do ciclo de maré. Para
estabelecer o balango de massa consideram-se os fluxos médios resultantes da
circulago residual e os fluxos niio advectivos resultantes da dispersdo. O célculo destes
fluxos € realizado em secgBes normais ao eixo principal do estudrio, que limitam

segmentos cujo conteudo se admite como homogéneo.

A divisdo do canal de um estudrio em segmentos ou caixas é feita por uma das vérias
técnicas que t€m sido seguidas por diversos autores. OFFICER (1980) nota que
independentemente da localizago das secgdes entre segmentos, os fluxos através dessas
secgdes resultam da circulagdo residual e da dispersdo, como foi referido. Contudo, o
volume contido em cada segmento deve ser razoavelmente homogéneo para que seja
realisia representar por valores médios, a concentraciio dos constituintes presentes, Os
tempos de residéncia dos constituintes conservativos nos segmentos, sio estimados a
partir das concentragdes médias nos vérios segmentos. Normalmente usa-se a salinidade
observada ao longo do estudrio para estimar coeficientes de troca entre os segmen{os,
admitindo que € conhecido o fluxo provocado pela circulagio residual, e que as

condigbes sdo estaciondrias. Com base nesta hipétese, OFFICER (1980) mostrou que
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o tempo de residéncia & proporcional a diferenga relativa de salinidade entre segmentos

adjacentes, desde que o caudal residual seja constante.

4.1.1 D1vISAO DO ESTUARIO EM SEGMENTOS

O principio para a segmentago do estudrio, partindo de um balango de volume no ciclo
de maré, foi inicialmente proposto por Ketchum em 1951, tal como referem DYER e
TAYLOR (1973). A segmentagfio ¢ realizada partindo do rio e avangando para o mar.
No primeiro segmento a variagiio de volume no ciclo de maré corresponde ao volume
de dgua transportada pelo rio. Os segmentos seguintes sio definidos de modo a que 0
segmento de montante em preia-mar contenha um volume igual ao do segmento para
jusante em baixa-mar. Esta divisdo em segmentos implica que o fluxo entre segmentos
corresponde exclusivamente ao caudal do rio. O transporte dispersivo foi introduzido
no balango de massa por DYER e TAYLOR (1973), mediante coeficientes que

traduzem a mistura de dgua entre segmentos adjacentes.

A divisdo em segmentos partindo do rio em direccfio ao mar, pode também ser feita
com base nas transferéncias de volume que ocorrem na vazante, tal como WOOD
(1979) propds, salientando que esta divisdo idealiza a troca de volumes sem ocorrer
mistura entre segmentos. O fluxo dispersivo deve também ser considerado, o que pode
ser feito admitindo que na vazante ocorre mistura entre segmentos adjacentes, pelo que
parte da dgua transferida provém do segmento anterior. Em cada ciclo de maré pode
assim ocorrer mistura da 4gua de trés segmentos adjacentes. Embora nos modelos de
segmentos de prisma de maré ndo seja admitida a analogia com a difusfio para estimar
o fluxo dispersivo, WOOD (1979) calculou valores do coeficiente de dispersio
longitudinal com base nos volumes que correspondem aos fluxos dispersivos entre

segmentos, obtidos por calibragio do modelo.

Os modelos de segmentos de prisma de maré foram inicialmente formulados para
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estudrios com morfologia unidimensional e em que a mistura causada pela maré é
intensa. A aplicaciio destes modelos a casos em que existem ramificagdes do canal
principal que formam sub-estudrios, foi apresentada por BROWN e ARELLANO

(1980), mantendo os mesmos princfpios para a divisio em segmentos.

A divisio em segmentos partindo do rio e avancando para o mar pressupde que o
caudal do rio tem uma importincia fundamental no transporte pela circulagfio média,
que domina no extremo interno do estudrio. Contudo, na realidade nem sempre assim
€, porque hé casos em que esse caudal é muito pequeno. Nestes casos é preferivel
seguir o método de segmentagio proposto por KUO e NIELSON (1988), que parte da
secgio mais a jusante e avanga para montante até se atingir um critério que estabelece
o volume minimo para um segmento. Aqueles autores propoém que o critério seja que
um segmento deve possuir comprimento superior a largura do canal. O limite interior
desse dltimo segmento é definido pela secgiio do rio através da qual ndo ocorre fluxo
de enchente e na vazante passa um volume que corresponde ao caudal do rio no ciclo

de maré.

‘Todos 0s segmentos com excepgdo do 1ltimo possuem um volume em baixa-mar (V)
que iguala o volume de maré que passa para montante de cada segmento, adicionado
do volume que eventualmente enire numa ramificagio do canal (tributdrio). Estes
volumes sdo iguais ao prisma de maré no canal (P), reduzido do volume que

corresponde ao caudal dos rios em meio ciclo (R).

4.1.2 FLUXOS ATRAVES DAS SECCOES E MISTURA ENTRE SEGMENTOS

Os fluxos de salinidade que ocorrem no ciclo de maré através de uma secgdo que
separa dois segmentos do estudrio podem ser divididos em trés termos, que sdo

produtos da salinidade por:

- Um coeficiente de fluxo correspondente # circulacio residual média na sec¢io,
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- Um coeficiente de fluxo dispersivo para jusante.
- Um coeficiente de fluxo dispersivo para montante, que pode ser considerado igual ao

anterior.

Admitindo condigdes estaciondrias o fluxo total deve ser nulo, o que permite estimar
o fluxo dispersivo, sendo conhecido o fluxo de circulagio média. Os fluxos dispersivos
tém sido representados nos modelos de segmentos de prisma de maré como resultado
da mistura de um determinado volume entre dois segmentos. Ajustando os volumes que
se misturam, modificam-se os fluxos dispersivos entre segmentos, de modo a que a

variagio de salinidade ao longo do estudrio seja correctamente simulada pelo modelo.

DYER e TAYLOR (1973) propoém que s6 parte do volume presente em cada segmento
em baixa-mar (o) € transferido para o segmento a montante. Se . for igual a 1, o fluxo
dispersivo ¢ nulo ¢ o transporte € exclusivamente realizado pela circulagio média que
pode corresponder ao caudal do rio. Quando o tende para 0 o fluxo dispersivo aumenta,

e 1o limite o estudrio corresponde a um tnico segmento.

WOOD (1979) propds uma forma alternativa de considerar a disperséo, admitindo que
resulta da mistura de volumes entre segmentos adjacentes durante a vazante. Devido
a essa mistura parte do volume transferido para o segmento de jusante provém do
segmento de montante, ocorrendo por isso num ciclo mistura de dgua entre trés

segmentos consecutivos,

KUO e NEILSON (1988) admitem que o volume de dgua que enfra num segmento na
enchente se mistura completamente com o volume que af permanecen em baixa-mar,
¢ da mistura parte € transferida para o segmento a montante. Partem por isso da
hipétese de mistura mixima, e introduzem uma razdo de retorno (o) para limitar a
mistura entre os segmentos. Na vazante admitem que niio ocorre mistura, para além da

causada pela circulagfio média.
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O fluxos através da seccio n, de uma substincia com as concentragdes C,” (segmento
n, em preia-mar) e C,” (segmento n, em baixa-mar), de acordo com a formulagio de
DYER e TAYLOR (1973) sdo calculados por:

- enchente (aV,)C?

- vazante (aV,+2R)C,

Os mesmos fluxos, de acordo com formulagio de KUO e NEILSON (1988) sio
calculados por:

- enchente (P R)[(I-)CF+aC,, ]

-vazante (PR, )C,., +2R,,,C T

4.2 DESCRICAO DO MODELO DE SEGMENTOS DE PRISMA DE MARE PARA
A RIA DE AVEIRO

A validade da aplica¢io de um modelo de segmentos de prisma de maré é limitada
pelas aproximacdes admitidas na representa¢io do dominio e dos processos de mistura.
Embora nas virias alternativas de formulacio o canal do estudrio seja representado por
uma sequéncia de segmentos 1os quais a mistura é completa, os métodos para divisdo
em segmentos sdo diversos e foram enunciadas vérias alternativas para descrever a
mistura entre segmentos. Foi seleccionada, para aplicacio & Ria de Aveiro, a
formulagiio proposta por KUO e NEILSON (1988), que com algumas adaptacdes
corresponde melhor as caracteristicas especificas deste estudrio, uma vez que admite
a possibilidade do caudal do rio ser nulo e também admite que o transporte dispersivo
€ muito importante. O modelo também permite considerar a existéncia de ramificagdes

simples do canal principal, que estabelece a ligagdo com o mar.
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4.2.1 DIVISAO DA RIA EM SEGMENTOS

As bases da divisdo da Ria em segmentos para aplicar um modelo de caixas de maré,
foram j& discutidas no 1° Capftulo, em que se propds um conjunio de canais
unidimensionais formando uma estrutura ramificada. A divisdo de cada ramificagio em
segmentos seguindo a técnica proposta por KUO e NEILSON (1988) foi j4 descrita no
2? Capitulo. Para realizar esta divisdo em segmentos parte-se da seccio que limita a
jusante cada ramificacio e avanga-se no canal até que o volume acumulado em baixa-
mar (V) iguale o volume que na enchente atravessa a secgio (P-R). O comprimento dos
segmentos definidos deste modo, corresponde ao percurso realizado na enchente pelas

particulas de dgua, ignorando o efeito da mistura.

No caso da Ria as primeiras ramifica¢des ocorrem préximo da barra, como acontece
com o canal de Mira e com o canal de Ovar, Concluiu-se pela andlise de volumes que
o volume em baixa-mar no canal principal nio comporta o prisma de maré que entra
para estes canais, o que levou a considerar no modelo um primeiro segmento com
caractetfsticas especiais que foram definidas apds terem sido segmentadas as
ramificagdes do canal principal. Considerou-se entdo um primeiro segmento com um
volume igual ao prisma de maré que entra na Ria mas localizado no mar. Esta solu¢io
que resultou das primeiras tentativas de defini¢io de segmentos, corresponde a deslocar

para o mar a secgio da barra.

Como foi discutido no 2° Capitulo, o célculo de volumes para realizar a divisio em
segmentos foi feito para os momentos de inversio de correntes na barra. Contudo a
inversio de correntes ocorre mais tarde nos exiremos dos canais, pelo que os segmentos
definidos nos extremos dos canais ndo correspondem aos percursos efectivamente
realizados pelas particulas de dgua. Na Tabela 4.1 sdo indicados os volumes dos
segmentos em que foram divididos os canais. O dltimo segmento de cada canal inclui
o resto da drea no extremo do canal, e ndo corresponde ao percurso de maré das
particulas de dgua. A estas dreas nos extremos dos canais pode ser aplicado o mesmo

modelo, devendo para tal a divisdo em segmentos ser feita com base nos volumes
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referentes aos momentos de inversio de correntes nesses locais. As concentragdes na
fronteira a jusante podem ser obtidas do modelo geral. No entanto, uma vez que os
percursos de maré siio longos, os primeiros segmentos dos canais conttm 65% do

volume de dgua na Ria em preia-mar e 69% do volume em bajxa-mar,

4.2.2 SIMULAGAO DA VARIAGAO DE CAUDAL DOS RIOS

Na Tabela 4.2 sdo indicadas as 4reas drenadas para cada segmento, que incluem as
areas das bacias dos rios que desaguam nesse segmento e ainda as dreas marginais que
escoam directamente para a Ria. E também indicada a 4rea molhada correspondente a
méxima preia-mar e que inclui todas as 4reas situadas até i cota de 1 m acima do nivel
médio do mar. As dreas drenadas e as 4reas molhadas foram medidas no mapa a escala
1:50000 como se referiu no 1° Capitulo. Os caudais totais de dgua doce afluentes a
cada segmento foram calculados com base nos caudais medidos nos rios Vouga, Antud,
Caster, Gonde, Boco e vala de Mira, acrescidos na proporg¢io directa da drea drenada
que néo foi incluida no caudal medido. O caudal do rio Vouga, que corresponde a 71%
do total, entra na zona central da Ria que foi incluida no 1° segmento do canal do
Espinheiro. As observagGes realizadas no Chegado permitiram concluir que neste canal
ndo entra directamente um volume de 4gua doce importante, apesar de existir um
esteiro ligado a um brago do rio Vouga. O pequeno efeito de transporte por mistura que
foi observado, foi levado em conta admitindo que 1% do caudal do Vouga entra no 22
segmento do canal do Espinheiro. Segundo esta hipétese, foi também admitido que 1%
do caudal do Vouga se mistura na 4gua que enira nos esteiros da margem sul, que estdo

também ligados ao extremo interior do canal principal.
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Tabela 4.1, Caracteristicas dos segmentos obtidos para a maré de 24-Maio-1991, Os volumes de dgua nos
segimentos em baixa-mar e preia-mar sdo indicados em Mm®. Os volumes de prisma de maré correspondem
a0 volume que passa na enchente na secgio de jusante de cada segmento Mm?),

Segmento (km) Vol-BM Vol-PM Prisma Prof. (m)

Canal Principal

S1 (0,0 - 5,4) 27,71 34,78 82,77 8,5
S2 (5,4 - 10,9) 3,45 7,58 14,09 2,6
S3 (10,9 - 13,5) 0,49 3,50 3,49 0,9
S4 (13,5 - 14,2) 0,01 0,51 0,50 0,4

Canal de Mira

S1(0,0 - 5,7) 2,23 8,48 8,55 1,3
S2 (5,7 - 10,9) 0,47 2,27 2,30 0,9
$3 (10,9 - 11,8) 0,22 0,49 0,50 0,7
54 (11,8 - 13,3) 0,48 0,71 0,20 0,9
Canal de Qvar
S1(0,0-77 13,93 31,05 31,30 1,9
82 (7,7 - 12,3) 5,87 14,11 14,18 1,2
S3 (12,3 - 14,7) 3,24 5,80 5,95 1,2
54 (14,7 - 15,9) 2,24 3,32 3,38 14
S5 (15,9 - 21,0) 5,10 7,40 2,31 1,0
Canal do Espinheiro - Laranjo
S1 (0,0 -6,7) 8,41 23,94 21,76 1,7
52 (6,7 - 10,9) 1,47 6,17 6,24 1,0
$3 (10,9 - 12,1) 0,21 1,52 1,54 0,6
54 (12,1 - 12,7) 0,09 0,33 0,24 0,9
Canal de Ilhavo
S1 (0,0 - 4,8) 2,02 6,46 6,47 1,4
52 (4,8 - 9,5) 0,47 2,03 2,03 0,9
S3(9,5-11,0) 0,16 0,39 0,46 1,2
S84 (11,0 - 12,0) 0,16 0,37 0,23 1,2
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Tabela 4.2, Areas dos segmentos obtidos para a maré de 24-Maio-1991. Area de bacia drenada ¢ drea
molhada na maxima preia-mar em Mm® Caudais totais de dgua doce estimados para esta data, excepto
caudais de efluentes descarregados (m%s),

Segmento (km) A. drenada A, molhada Descargas Q total (m¥s)
Canal Principal
51 (0,0 - 5,4) 6,8 6,0 0,00
S2 (5,4 - 10,9) 10,5 13,3 0,01 0,01
S3 (10,9 - 13,5) i0,1 4,5 0,03 0,01
S4 (13,5 - 14,2) 0,0 0,4 0,10
Canal de Mira
S1(0,0-57 15,0 53 0,03
82 (5,7 - 10,9) 24,0 1,8 0,04
53 (10,9 - 11,8) 6,4 0,3 0,01
S4 (11,8 - 13,3) 329,9 0,6 0,60
Canal de Ovar
S1(0,0-77) 14,4 18,0 0,10
S2 (7,7 - 12,3) 6,0 10,3 0,04
S3 (12,3 - 14,7 5,0 6,5 0,03
S4 (14,7 - 15,9) 2,1 3,2 0,01
S5 (15,9 - 21,0) 188,5 7.2 0,04 1,16
Canal do Espinheiro - Laranjo
51 (0,0 - 6,7) 2420,0 253 0,04 10,62
52 (6,7 - 10,9) 12,5 51 0,21
S3 (10,9 - 12,1) 151,5 2,0 0,00 1,27
S4 (12,1 - 12,7) 101,1 0,5 0,05 0,85

Canal de Iihavo

S1 (0,0 - 4,8) 355 5,4 0,03 0,02
S2 (4,8 - 9,5) 433 1,9 0,01 0,03
S3 (9,5 - 11,0) 0,0 0,5 0,00
S$4 (11,0 - 12,0) 110,8 0,4 0,06
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Na Tabela 4.2 sdo indicadas as dreas molhadas méximas de cada segmento, Com base
nestas dreas sdo calculados os caudais de 4gua doce resultantes da precipitacio directa
sobre a Ria. Usou-se para cdlculo destes caudais a precipitacio didria observada na
estagdo meteoroldgica da Universidade de Aveiro, Como nio existem observagdes
continuas do caudal dos rios, estimou-se a variagio de caudal dos rios entre duas
observagdes, durante periodos em que a chuva ocorria com pequena intensidade,
admitindo uma taxa de variacio do caudal unitdrio constante. Aos caudais estimados
deste modo foram adicionados os caudais resultantes da precipitagdo directa para se
simular a variagio de caudal afluente para o periodo em que seria realizada a simulaciio
com o modelo. Todos os célculos de caudal foram reunidos numa folha de célculo em
que sdo introduzidos os caudais medidos nos rios, bem como as datas e intensidades

da precipitacio observada.

4.2.3 TRANSPORTE ENTRE SEGMENTOS

O transporte entre segmentos foi idealizade por KUO e NEILSON (1988) com dois
passos por ciclo de maré, que incluem todos os mecanismos fisicos envolvidos no
transporte. No primeiro passo, a 4gua existente em cada segmento na preia-mar (inicio
do ciclo) € transferida para o segmento de jusante, durante a vazante. Esta dgua inclui
as descargas e escoamento correspondentes ao ciclo de maré. No segundo passo a dgua
entrada durante a enchente num segmento mistura-se total ou parcialmente com a 4gua
que permaneceu no segmento na baixa-mar, Parte da mistura é depois transferida para
© segmento a montante. A dgua entrada na enchente pode, em patte, ser a que saiu do
segmento na vazante anterior, ocorrendo retorno que é traduzido por um coeficiente (o).
Depois de calculadas as concentrag@es resultantes do transporte e de descargas locais,
as concentragdes de constituintes ndo conservativos podem ser ajustadas considerando

o efeito de reacgbes quimicas ou bioquimicas,
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Durante um ciclo de maré, o balango de massa em cada segmento € obtido pelo cdlculo
dos fluxos na vazante (ETP, e ETP,)) e dos fluxos na enchente (FTIP, e FIP, ),
respectivamente através das secgdes a montante (#) e a jusante (1u-I). No esquema
seguinte, € indicado o balango de volume no segmento 1. Na vazante o volume presente
no segmento na preia-mar (VH,) é transferido para jusante. Na enchente o volume que
permanece no segmento na baixa-mar (V,) mistura-se com o prisma de maré que entra

no segmento:
(‘P M+Rn) - VI—I;:=P .H-I-RH — (P n-1 +Rn—1)
(P ::'Rn) e Vu=P rr"Rn < (P n-I'Rn-I)

Na equagdo seguinte é formulado o transporte na enchente na seccdo n (FTP,), para um
constituinte cuja concentragfio inicial é C,” na preia-mar, C * na vazante e C2, na preia-
mar seguinte. A diferenga entre C,” ¢ C,?, que nio foi tida em atengdo por KUQ e
NEILSON (1988), deve ser considerada quando a fracgio de volume que retorna (o)
€ grande. Atendendo is caracteristicas especificas da Ria foi também considerado o

volume de dgua perdido por evaporagio (Ev) no volume total da enchente,
FTPH = (PH-RH+EVJI)[GCH+IB+(I-G)C2H]

O constituinte transportado na vazante através da secglo n (ETP,) é proveniente do
segmento n+1, cujo volume em preia-mar é VH,,,, a que se pode adicionar o volume
afluente que entra neste segmento (r,,,, concentragio Cr,,,). Como o volume da
vazante excede VH,,, (ver o esquema anterior), o resto (RES,,,) deve ter origem no
segmento n+2 (concentragio C,,,") ou nos tributdrios do segmento n+1. A introdugio
da parcela de resto tem ainda a vantagem de permitir variar o caudal de 4gua doce

escoado, relativamente ao que foi considerado para a divisdo em segmentos.

P, . r
ETP;: = VH!H-ICJHI 'Hrr+1C'n+1+RESn+1Cn+2
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Para completar o balango de massa ao segmento n num ciclo de maré falta considerar
a variagio de massa do constituinte presente no volume VH,, que pode ser traduzida
pela variagdo da sua concentragio em dois ciclos sucessivos. Sendo C2, a concentragio
ap6s um ciclo completo, e considerando que também podem existir fontes locais (W),

temos para o balango de massa ao segmento n:

(Czn'CuP) V‘[{rr = LV;:-*'E TP n'ETP n-I+F TP ;;.I'F TP n

substituindo FTP e resolvendo para C2, obtem-se:

C2 n = {Cn + I/Vr/ VH, ut (E TP n'E TP ::-1) /VH at (P H-RH+E vn) aCrHI / VH:! +
+ (Pn-l-Rn-I +EV”,I)[(1C”+(1-(I) CZH-I /VHH} / [1 + (PH-RH +EV") (I'a)/VHn]

equacio que permite calcular novas concentragdes apés um ciclo de maré, partindo de
condigbes iniciais e de fronteira conhecidas. As condigdes de fronteira no primeiro
segmento podem ser relativas ao mar e por isso constantes, situando-se entio o
primeiro segmento fora do estudrio. O célculo é repetido sucessivamente até se atingir

o dltimo segmento no interior do estudrio.

4.2.4 ORGANIZAGAO DO CALCULO NUMERICO DE TRANSPORTE

A forma da equagfio de balango de massa a um segmento que permite calcular uma
nova concentragdio de um constituinte apés um ciclo de maré, inclui termos de
transporte na vazante (ETP) que t&m de ser avaliados antes de ser aplicada a equagio
referida. DIANA ¢ OUTROS (1987) estruturaram o cilculo do transporte na vazante
de acordo com o esquema da Figura 4.1, que inclui a alteragio referente a inclusio do
volume de 4gua evaporada. Este volume é calculado para cada seccdo multiplicando
uma taxa de evaporagio caracleristica de cada segmento pela razdo entre o volume

médio ¢ a profundidade média. Como primeira aproximagdo, usou-se o valor constante
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de 1,7x10" mh™ para a taxa de evaporagiio, obtido fazendo a média aos valores
observados entre Abril e Setembro de 1990 na estagio meteorolégica da Universidade

de Aveiro.

PRE, = P+R,  PREy=2Ry  PRF, =P R+Ey, PRFy = 0

ciclo de cdleulo: i=1,N-1 i=N —  cilculo de C2,

¥

ETP, =0 RES = PRE,

préximo segmento < k=N ciclo de calento: k=i,N-1

A

«| ETP, = ETP+RES*C2,,, RES < VH,,,

A

RES > VH,,,

ETPi = ETP1+C2k+l*VHk+1
RES = RES_Vkal

ETP, = ETP+0,5W,,,*RES/(R,-R,.,) RES < R,R,,,

RES > R,-Ry,

A

ETPi = ETP“I‘O,SWk{_I
RES = RES-(R, Ry.,)

Figura 4.1. Esquema de cdlculo do transporte na vazante (ETP), mostrando a distribuigio de RES pelos
segmentos

Nos segmentos a que estdo ligados tributdrios, o volume de vazante que ndo pode ser
atribuido ao segmento do canal principal ou as descargas no segmento (RES), é
dividido entre os tributdrios proporcionalmente aos volumes de vazante, e atribuido em

cada fributdrio pelo mesmo esquema.
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4.2.5 PROCEDIMENTO DE AJUSTAMENTO AUTOMATICO DOS COEFICIENTES DE RETORNO

A calibragdo do modelo de segmentos de prisma de maré depende, numa primeira fase,
do ajustamento do valor do coeficiente de retorno (o) para cada secgdo. Valores
pequenos de o correspondem a condi¢des de mistura intensa do contetido do segmento.
Valores elevados indicam que o contefido do segmento nio é homogéneo, dominando
o transporte pela circulagdo residual. Na situacio limite de o=/ o transporte é
unicamente provocado pelo volume dgua doce que atravessa cada secciio no ciclo de
maré (2R). O valor do coeficiente de retorno deve pois estar relacionado com o tempo
de renovagio da dgua no segmento (z,). Com efeito, o caudal maximo que pode causar
renovagdo de dgua ¢ o que corresponde ao volume do prisma de maré que sai do
segmento, em cada ciclo de periodo 7, e ndo retorna (caso do 1° segmento):

Q, = (I-)PIT
Obtém-se para o tempo de renovacio do volume de dgua, que em preia-mar é VH=P-R,
¢ ignorando o caundal de 4gua doce (P >> R):

t, = T/(1-a)
De acordo com esta equagiio o tempo de renovacio da dgua no 1° segmento pode variar
entre o minimo de cerca de 0,5 dia (a=0) até um valor que s6 depende de R. De facto
a equagdo anterior apresenta uma singularidade para a=1. Neste caso o tempo de
renovacgio ¢ dado por;

t,=VH/(2R/T)

Na Tabela 4.3 sio dados exemplos da variacio do tempo de renovacio com o

coeficiente de retorno.

Tabela 4.3. Correspondéncia entre valores do coeficiente de retorno (o) e do tempo de renovagio da dgua
no primeiro segmento do estudrio obtidos pela equagio t, = T/(1-c).

a 0,0 0,5 0,9 0,95 1,0 |[
t, (dia) 0,5 1,0 52 10,4 * "
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DIANA e OUTROS (1987) recomendam que se inicie o cdlculo usando valores de o
de 0,5, e que se proceda a ajustes nestes valores de modo a que as concentragdes de
uma substincia conservativa, que tenham sido medidas no estudrio, sejam reproduzidas
pelo modelo. A substincia conservativa usada para calibragio pode ser a salinidade da
dgua sempre que a sua variagio ao longo do estudrio seja significativa e sejam
satisfeitas as condigdes de validade do modelo. Para tal a estratificagio salina deve ser
pequena, e 0 campo de salinidade deve permanecer quase estacionario. Estas condicdes
podem ser encontradas na Ria quando o caudal dos rios comega a diminuir lentamente,

préximo do verido.

A divisdo da Ria em segmentos para se aplicar o modelo de prisma de maré, teve de
considerar a existéncia de quatro tributdrios de um canal principal, como foi descrito.
Nestas circunstdncias, o ajuste manual dos valores dos coeficientes de retorno para
calibrar o modelo torna-se dificil, em virtude da repeticdo de tentativas necessérias para
observar as consequéncias das vérias alternativas de ajuste. B também de salientar que,
como se conclui pela relagiio entre coeficiente de calibragio e tempo de residéncia, o
ajuste do valor de o deve ser mais fino i medida que o seu valor se aproxima de 1. Por
estas razges, foi incluido no esquema de célculo numérico do modelo um procedimento
para o ajuste automético dos valores do coeficiente de retorno, como € representado no

diagrama da Figura 4.2,

A base para o procedimento de calibracio automética, consiste na comparagido da
salinidade média calculada para cada segmento com base em observagdes, com a
salinidade calculada pelo modelo. Com base nessa diferenca é atribuido em cada secgdo
um valor a um indice de correcgio a aplicar ao respectivo coeficiente de reiorno. O
resultado da correcgiio calculada é avaliado avangando o cdlculo um determinado
nimero de ciclos de maré, sendo entio de novo ajustado o valor do fndice de
correcgio. Todo o procedimento € repetido apés um nimero de ciclos de cilculo
definido pelo utilizador, até nio ser possfvel melhorar as diferencas entre os valores
médios atribuidos e calculados pelo modelo. O nimero de ciclos necessario aumenta

proporcionalmente ao tempo de residéncia que corresponde aos valores de o obtidos
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na calibragdo. Quando as repeticdes da calibragio automdtica, apés um numero varidvel
de ciclos de maré nio produzem variagbes importantes dos valores dos coeficientes de

retorno, o processo de calibracfio estd concluido.

leitura de varidveis gerais

PHYDA.: leitura de dados
geométricos dos canais

-t
-t

INPUT: leitura das condigGes
iniciais

A
Y

L

ciclo de cilculo de salinidades resultantes
do transporte
A

INPUT: leitura de condigdes
varidveis

-
5

Y

caleulo de volumes acumulados

TRANSP ¢ TRANSPT: cilculo de
salinidade por balango de massa ao
transporte no ciclo de maré

Y

le—] ciclos sem escrifa

A

autocalibragio - ciclo de cdlculo
de correcgdes aos coeficientes

OPENTF: criagiio de ficheiros para
resultados

A
Y

Y

escrifa dos resultados

Y

§ itimo ciclo - termina o programa

actualizagio dos coeficienfes e
reinicializaciio de salinidades

Figura 4.2, Diagrama representando o célculo de salinidade com o modelo de prisma de maré, fazendo
autocalibragio dos valores dos coeficientes de retorno,
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4.3 RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO A RIA DE AVEIRO

Na primeira fase do desenvolvimento de um modelo de qualidade da 4gua para um caso
particular, devem-se identificar os fenémenos fisicos, quimicos e biolégicos mais
significativos nesse caso. A natureza do modelo depende dos objectivos definidos para
o trabalho, do conhecimento teérico sobre os fenémenos que devem ser representados
e também do conhecimento das caracteristicas préprias do sistema para o qual se
desenvolve o modelo. Definido o tipo e a estrutura do modelo é necessdrio elaborar

uma representagio computacional adequada aos célculos desse modelo.

Na fase seguinte do desenvolvimento do modelo, que BECK (1983) designa de a
posteriori, € utilizada informagéio experimental que vai permitir calibrar os valores dos
pardmetros do modelo. Adicionalmente novos resultados experimentais permitem
verificar a validade das simulagdes realizadas. No fim deste processo pode ser
necessdrio voltar a fase anterior e corrigir alguns aspectos da estrutura do modelo. Foi
este o caminho seguido no desenvolvimento do modelo para a Ria de Aveiro,
resultando a estrutura actual do modelo, de alteragdes motivadas pelos resultados das

primeiras tentativas de calibragio e ainda pelos resultados do trabalho de campo.

As alteragbes mais significativas que foram feitas na estrutura do modelo séio relativas
a divisdo e interligacfo dos canais. As concluses retiradas da comparacio de caudais
calculados por cubicagem e medidos, para a secgio da Testada, determinaram uma
alteragio na divisdo entre os canais de Ovar e da Murtosa, como foi referido. As
primeiras simulagdes com o modelo produziam salinidades semelhantes no 1° segmento
do canal de Mira e no 1° segmento do canal principal a que o canal de Mira estava
ligado, enquanto que as salinidades observadas eram inferiores no canal de Mira. Por
outro lado, no canal de Ovar situado mais para o interior da Ria, eram observadas
salinidades idénticas &s do 1° segmento do canal principal. Estas observagtes levaram

a alterar a sequéncia de ligagdo dos canais, tendo-se estabelecido a ligagio do canal de
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Ovar a um 1° segmento adicional que se localiza no mar, como ¢ representado na
Figura 4.3. Esta alteracio da sequéncia de liga¢o dos canais pode ser interpretada com
base nas diferencas temporais de inversdo de maré entre os varios canais, que foram
indicadas na Tabela 2.4. A inversido de correntes no canal de Ovar ocorre depois de
todos os outros canais e por isso a dgua que sai deste canal no fim da vazante pode
entrar nos outros canais onde ja comecgou a enchente. Mais tarde quando principia a
enchente, a possibilidade de retorno de dgua menos salgada para o canal de Ovar é

menor que nos restantes canais.

VH:31.06 VH:23.94
VH=3.55
C. OVAR G.ESPINHEIRO
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.
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Figura 4.3. Esquema de ligagdo dos virios canais para aplicagio do modelo de prisma de maré. Sdo
indicados os valores dos prismas de maré através de cada secgio (Mm®) e os volumes em preia-mar dos
segmentos VH (Mm?®).
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4.3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO DOS COEFICIENTIS DE RETORNO

O primeiro exercicio de calibragio foi realizado para os segmentos calculados com a
maré de 7-Junho-1990. Os valores dos coeficientes de retorno obtidos foram
apresentados por SILVA e RODRIGUES (1992). Concluiu-se entdo que a calibracio
conduzia a valores entre 0,8 ¢ 0,95 para os coeficientes de retorno nas 22 e 3% secgbes
de todos os canais. Nas primeiras secces, que separam canais diferentes, considerou-se
que ndo podia ocorrer retorno sem mistura, uma vez que ai ocorre a juncio de dois
caudais. Verificou-se também que as diferencas entre os valores dos coeficientes
resultantes da calibracio com as varias séries de valores experimentais, nio traduziam
uma sensibilidade exagerada dos coeficientes & variagiio de condicdes entre as datas

dessas séries,

Neste exercicio de calibragio analisou-se também a importincia da evaporagiio para
simular a evolugdo da salinidade durante o verdo. Verificou-se que as previsdes do
modelo se aproximavam das observagOes. As salinidades mdximas previstas pelo
modelo aproximam-se dos valores méximos observados (cerca de 37 %o) no interior dos
canais de Ilhavo e de Ovar (32 segmento e seguintes). A concordincia observada
permite considerar razodvel a representaciio da evaporagio no modelo sendo aceitdvel

o valor médio constante para a taxa de evaporacio.

Depois de corrigida a estrutura do modelo, usando os volumes de dgua nos canais
calculados para a maré de 24-Maio-1991 (Tabela 4.1), realizou-se nova calibragio do
modelo. As condigdes iniciais de salinidade foram ja apresentadas na Tabela 3.1. As
condi¢es nas fronteiras do modelo séo:

- Para o mar admitiu-se uma salinidade constante de 35,8 %o.

- Para os rios e descargas, estimaram-se os caudais que afluiam 3 Ria naquela data

(Tabela 4.2), e considerou-se a sua salinidade igual a zero.

Na primeira simulagio com autocalibraciio foram mantidas constantes as condicdes de

fronteira correspondentes a 24-Maio-1991, e realizadas correccdes aos coeficientes de
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retorno apés 15, 30, 50, 80, 120 ciclos de maré. Os valores da salinidade calculada pelo
modelo sdo indicados na Tabela 4.4. Verificou-se que no processo de autocalibragio
foram atingidos valores constantes para os coeficientes de rtetorno. No entanto as
salinidades calculadas a partir dos 22 segmentos nio atingem valores estiveis. A
variagio lenta da salinidade € explicada pelo elevado tempo de residéncia da 4gua
nestes segmentos, que ultrapassa 10 dias. Na calibragio, deve por isso ter-se em
atengio, que o campo de salinidade observado num dado momento depende da variagio

do caudal de dgua doce afluente no perfodo anterior.

Para melhorar a autocalibragio comegou-se por simular a variaciio do caudal doce entre
3-Abril e 24-Maio-1991. Apesar de neste periodo ocorrer uma grande variaciio de
caudal dos rios, apés 29 de Abril nio foi registada precipitagio. Usou-se para a nova
calibragio o caudal estimado para 10-Maio-1991 (Tabela 4.7), que corresponde
aproximadamente ao médio do perfodo sem chuva. Na Tabela 4.5 sio indicadas as
salinidades obtidas com o modelo e que, 2 excepgio do canal do Espinheiro, sio mais
proximas das observadas. A maior diferenca entre os resultados do modelo e das
observagdes ocorre no canal de Mira. Virias hipSteses podem ser avancadas para
justiticar que no canal de Mira tenham sido observadas salinidades que, face ao caudal
doce estimado, néo sio bem explicadas pelo modelo. A mais evidente refere-se 3
validade deste modelo numa situagio em que ocorre uma significativa variagio de
salinidade dentro dos segmentos, como se conclui pelos desvios padrio da Tabela 3.1,
Outra hipétese é admitir que entra no canal de Mira, a partir da peninsula da Gafanha,
um significativo caudal de dgua subterrinea. Uma terceira hipétese, que se traduz na
existéncia de circulagio residual entre o canal do Espinheiro e o canal de Mira, foi j4
contemplada na presente estrutura do modelo. A ligagdo do canal de Mira e do canal
do Espinheiro a0 mesmo segmento do canal principal (Figura 4.3) procura incluir esta

hipétese na estrutura do modelo,
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Tabela 4.4. Salinidades calculadas pelo modelo para 24-Maio-1991, usando os caudais dos rios observados
nesta data. Os coeficientes de retorno sfio ajustados por autocalibragio apés o numero de ciclos de maré
indicado.

Segmento (km) INICIAL | 15 ciclos | 30 ciclos | 50 ciclos 80 ciclos 120 ciclos

Canal Principat

S0 (0,001 - 0,0) 35,8 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
S1 (0,0 - 5,4) 35,4 34,9 353 34,9 34,9 34,9
S2 (5.4 - 10,9) 32,9 34,8 334 33,7 34,1 34,3
83 (10,9 - 13,5) 32,0 34,7 33,0 33,3 33,8 34,1
S4 (13,5 - 14,2) 31,6 34,2 32,5 32,8 333 33,6
Canal de Mira
St (0,0 -57 31,5 34,8 35,2 34,9 34,9 34,9
S2 (5,7 - 10,9 23,0 33,7 31,0 25,9 23,0 23,0
S3 (10,9 - 11,8) 9,5 29,4 16,0 10,3 9,9 10,0
34 (11,8 - 13,3) 4,7 20,7 7,9 59 5,9 6,0
Canal de Ovar
S1 {0 -7 34,8 354 35,4 35,5 35,5 35,5
S2(7,7- 123) 32,0 35,0 33,5 33,5 33,7 33,8
S3 (123 - 14,7) 30,7 34,1 32,4 32,5 32,8 32,9
84 (14,7 - 15.9) 29,3 32,6 31,2 31,2 31,6 31,8
S5 (15,9 - 21,0) 27,5 30,6 29,2 29,4 29,9 30,2

Canal do Espinheiro - Laranjo

S1(0,0 - 6,7) 33,6 34,0 34,4 34,1 34,0 34,0
82 (6,7 - 10,9) 28,4 33,0 28,9 27,8 27,5 27,3
83 (10,9 - 12,1) 26,2 30,0 25,6 24,5 243 24,1
84 (12,1 - 12,7) 25,4 22,0 21,5 20,8 20,5 20,4
Canal de Ilhavo
81 (0,0 - 4,8) 32,1 34,7 33,3 33,7 34,1 34,3
52 (4,8 -9,5) 28,3 34,4 32,8 33,2 30,2 30,7
§3 (9,5 - 11,09 18,0 33,7 34,9 19,2 19,1 19,5
S4 (11,0 - 12,0 5,5 32,1 9,8 6,3 6,7 7,0
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Tabela 4.5. Salinidades calculadas pelo modelo para 24-Maio-1991, usando os caudais dos rios estimados
para 10-Maio. Os coeficientes de reforno sdo ajustados por autocalibragiio apds o numero de ciclos de maré
indicado.

Segmento (km) INICIAL | 15 ciclos | 30 ciclos | 45 ciclos | 60 ciclos | 80 ciclos
Canal Principal
S0 (0,001 - 0,0) 35,8 35,2 353 353 353 353
S1 (0,0 -54) 354 34,2 35,0 34,8 34,8 34,7
52 (54 - 10,9) 32,9 34,1 33,2 33,2 33,3 334
S3 (10,9 - 13,5) 32,0 34,0 32,7 32,7 32,8 33,0
854 (13,5 - 14,2) 31,6 33,0 32,0 32,1 32,3 32,5
Canal de Mira
S1(0,0-57) 31,5 34,0 34,8 34,7 34,7 34,6
S2 (5,7 - 10,9) 23,0 32,2 29,0 23,6 23,6 23,7
53 (10,9 - 11,8) 9,5 25,8 12,0 10,3 16,3 10,5
S4 (11,8 - 13,3) 4,7 14,2 6,2 5,5 5,5 5,6

Canal de Ovar

S1 (0,0 - 7,7) 34,8 35,1 35,2 35,2 35,2 35,2
$2 (7,7 - 12,3) 32,0 34,7 33,1 32,7 32,6 32,7
$3 (12,3 - 14,7) 30,7 33,5 31,8 31,5 31,3 31,4
S4 (14,7 - 15,9) 29,3 31,6 30,1 29,9 29,8 29,9
S5 (15,9 - 21,0) 27,5 28,9 27,8 27,7 27,6 27,7

Canal do Espinheiro - Laranjo

S1 (00 -6,7) 33,6 32,6 33,3 33,1 331 33,0
52 (6,7 - 10,9) 284 30,9 27,0 26,9 26,9 26,6
83 (10,9 - 12,1) 26,2 26,3 23,1 23,2 23,3 23,0
S4 (12,1 - 12,1 25,4 15,6 i7.3 17,3 174 17,1
Canal de Ilhavo
St (00 - 4,8) 32,1 34,0 33,1 33,1 332 33,3
S2 (4,8 - 9,5) 28,3 33,4 32,3 31,9 29,2 29,4
S83(9,5 - 11,0) 18,0 32,1 33,0 19,0 18,2 18,4
S4 (1,0 - 12,0 5,5 29,0 8,9 6,6 6,5 6,7
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Tabela 4.6. Coeficientes de retorno calcutados pelo modelo para 24-Maio-1991, usando os caudais dos rios
estimados para 10-Maio. Os coeficientes de retorno siio ajustados por autocalibragio apds o numero de ciclos
de maré indicado.

Segmento (km) INICIAL | 15 ciclos | 30 ciclos | 45 ciclos 60 ciclos 80 ciclos
Canal Principal

S0 (-0,001 - 0,0) 0,50 0,50 0,26 0,40 0,40 0,42

S1 (0,0 - 5,4) 0,50 0,50 0,93 0,94 0,95 0,95

S2 (54 - 10,9) 0,50 0,50 0,79 (0,84 0,83 0,84

S3 (10,9 - 13,5) 0,50 0,50 0,28 0,14 0,03 0,00

S4 (13,5 - 14,2) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Canal de Mira

S1 (0,0 -57) 0,50 0,30 0,85 0,94 0,94 0,94
S2 (5,7 - 10,9) 0,50 0,50 0,90 0,90 0,90 0,90
S3 (10,9 - 11,8) 0,50 0,50 0,56 0,57 0,57 0,57
54 (11,8 - 13,3) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Canal de Ovar

S1{60-77 0,50 0,50 0,89 0,92 0,93 0,93
S2(71,7- 12,3) 0,50 0,50 0,63 0,65 0,65 0,65
S3 (12,3 - 14,7) 0,50 0,50 0,52 0,52 0,52 0,52
34 (14,7 - 15,9) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
S5 (15,9 - 21,0) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Canal do Espinheiro - Laranjo

51 (0,0 - 6,7) 0,50 0,50 0,89 0,89 0,89 0,89
S2 (6,7 - 10,9) 0,50 0,50 0,47 0,45 0,44 0,44
S3 (10,9 - 12,1) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
S4(12,1 - 12,7) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Canal de Ilhavo

51 (0,0 - 4,8) 0,50 0,50 0,60 0,78 0,94 0,94
52 (4,8 - 9,3) 0,50 0,50 0,73 0,97 0,97 0,97
83 (9,5 - 11,0) 0,50 0,50 0,97 0,97 0,97 0,97
S4 (11,0 - 12,0) 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
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4.3.2 SIMULAGAO DA EVOLUGAO DA SALINIDADE ENTRE 3-ABRIL E 27-JULHO DE 1991

A validagiio de um modelo de qualidade da dgua deve anieceder a sua aplicacdo na
simulagéio de situagGes novas em que a partida néio é conhecida a resposta do sistema
natural. Com o modelo calibrado para as condigbes existentes na Ria no final de Maio
de 1991, foi simulada a variagio da salinidade entre 4-Abril-1991 e 27-Julho-1991. Esta
simulagio baseia-se na variagio das condigdes de fronteira impostas ao modelo. Como
a salinidade do mar e dos rios foi considerada constante, a 1nica variagio que é
considerada para a simulagio é relativa ao caudal doce afluente 3 Ria, proveniente dos
rios, e também da precipitacio directa sobre a Ria. Como foj referido, a variagio de
caudal dos rios foi estimada considerando constante a taxa de variacdo do caudal
unitdrio. O caudal resultante da precipitacio directa sobre a Ria foi calculado com base
na precipitagio observada na estagfio metereologica da Universidade de Aveiro. Um
resumo da série de valores de caudal usados nesia simulagéio é apresentado na Tabela
4.7. As diferengas de caudais entre 3-Abril e 5-Abril resultam da ocorréncia de 5,6 mm
de precipitagiio em 5-Abril. As variagdes mais significativas ocorrem nos canais de

Ovar, de Ilhavo e no canal Principal.

Na Tabela 4.8 comparam-se as salinidades médias observadas ¢ as salinidades
resultantes da simulagdo. As diferencas médias entre simulagdo e observacdes sio de
0,5 %o em 24-Maio e 0,7 %o em 27-Julho. Existe pois uma pequena diferenga que
resulta de nas simulages serem sistematicamente obtidos resultados superiores aos
observados. Esta diferenga é mais acentuada no canal de Mira (2,9 %o) e inverte-se no
canal do Espinheiro (-0,9 %0). O aumento da diferenca média que se verificou na
simulaciio para 27-Julho, numa altura em que a variagio da salinidade nos canais é
pequena, parece indicar que os valores dos coeficientes de retorno obtidos na calibracio
sao um pouco altos. Nesta simulagio foram obtidas algumas salinidades ligeiramente
superiores a do mar, que resultam da evaporagio em massas de dgua com tempos de
residéncia elevados. As observacdes mostram também o aumento de salinidade para o

interior de alguns canais, mas menos acentuado.

138




Tabela 4.7. Caudais de dgua doce afluentes 2 Ria no periodo entre 3-Abril e 27-Julho-1991. Os caudais sio
indicados em m’s”, e correspondem aos rios e a precipitagdo directa na drea molhada da Ria.

Segmento (km) 3-Abril 5-Abril 10-Maio 24-Maio 28-Junho | 27-Julho

Canal Principal

S1 (0,0 - 54) 0,04 041 0,01 0,00 0,00 0,00
S2 (54 - 10,9) 0,06 0,89 0,02 0,01 0,00 0,00
S3 (10,9 - 13,5) 0,06 0,34 0,02 0,01 0,00 0,00
S4 (13,5 - 14,2) 0,43 0,44 0,19 0,10 0,06 0,02
Canal de Mira
S$1 (0,0 -57) 0,16 0,48 0,06 0,03 0,02 0,01
82 (5,7 - 10,9) 0,25 0,35 0,10 0,04 0,03 0,02
S3 (16,9 - 11,8) 0,07 0,08 0,03 0,01 0,01 0,00
5S4 (11,8 - 13,3) 3,44 3,36 1,41 0,60 0,39 0,23
Canal de Ovar
S1(00-77 0,41 1,53 0,19 0,10 0,06 0,03
S2(7,7- 12,3) 0,17 0,81 0,08 0,04 0,02 0,01
S3 (123 - 14,7) 0,14 0,55 0,07 0,03 0,02 0,01
S4 (14,7 - 15,9) 0,06 0,26 0,03 0,01 0,01 0,00
S5 (15,9 - 21,0) 5,11 5,39 2,15 1,16 0,64 0,26
Canal do Espinheiro - Laranjo
51 (6,0 - 6,7) 44,02 44,28 20,67 10,62 5,81 1,73
S2 (6,7 - 10,9) 0,82 1,12 0,47 0,21 0,13 0,05
83 (10,9 - 12,1) 4,77 4,75 2,27 1,27 0,77 0,36
S4 (12,1 - 12,7) 3,18 3,12 1,51 0,85 0,51 0,24

Canal de Ithavo

S1 (0,0 - 4,8) 0,20 0,53 0,07 0,02 0,01 0,00
52 (4,8 - 9,5) 0,30 0,41 0,14 0,03 0,02 0,00
33 (9,5 - 11,0) 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
S4 (11,0 - 12,0) 0,62 0,63 0,22 0,06 6,03 0,00
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Tabela 4.8, Salinidades médias observadas e resultados da simulagio entre 3-Abril e 27-Julho, usando os
coeficientes de retorno obtidos na calibraciio,

Segmento (km) 3-Abril sim, 24-Maio | sim. 27-Julho sim.
15 ciclos 103 ciclos 130 ciclos

Canal Principal

S0 (-0,001 - 0,0 34,6 35,4 35,8
S1{0,0 - 54) 30,1 33,7 35,4 35,1 35,5 35,7
S2 (54 - 10,9) 20,4 26,4 32,9 33,2 35,1 35,9
S3 (10,9 - 13,5) 12,5 23,5 32,0 32,7 35,2 36,0
54 (13,5 - 14,2) 22,9 32,6 36,1

Canal de Mira

S1 (0,0 - 5,7) 31,0 334 31,5 35,0 35,0 35,7
82 (5,7 - 10,9 16,8 16,3 23,0 24.8 31,1 33,0
S3 (10,9 - 11,8) 5,5 4,3 9,5 12,0 19,5 26,3
54 (11,8 - 13,3) 1,3 7.4 23,0
Canal de Ovar
S1(00-77 334 34,3 34,8 354 35,6 35,8
S2 (7,7 - 12,3) 24,6 252 32,0 31,8 35,1 36,0
S3 (123 - 14,7 18,7 221 30,7 30,4 35,3 35,9
S4 (14,7 - 15,9) 14,2 18,9 29,3 28,9 35,5 35,8
S5 (15,9 - 21,0) 15,1 27,0 35,6

Canal do Espinheiro - Laranjo

S1{00-67) 18,1 30,4 33,6 34,4 35,5 35,5
S2 (6,7 - 10,9) 18,0 19,1 28,4 27,6 35,6 33,9
S3 (10,9 - 12,1) 14,2 14,4 26,2 25,1 35,4 33,0
S4 (12,1 - 12,7) 8,0 21,1 31,2
Canal de Tthavo
S (0,0 - 4,8) 31,1 26,2 32,1 33,2 35,5 35,9
S2 (4,8 - 9,5) 17,2 18,9 28,3 28,3 35,1 35,8
$3 (9,5 - 11,0 5,6 7,8 18,0 17,6 32,6 32,8
S4 (11,0 - 12,0) 2,3 6,3 26,2
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4.3.3 POTENCIALIDADES PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE QUALIDADE DA
AGUA DA RIA

O modelo de segmentos de prisma de maré que foi formulado e calibrado para a Ria
de Aveiro, permite simular com razodvel rigor o campo de salinidade da Ria. No
entanto € limitado o detalhe espacial com que descreve o sistema, uma vez que
préximo da batra os percursos de maré sio longos. Além disso, a circulagio residual
prevista na formulagio do modelo é unicamente a resultante da descarga de dgua
afluente & Ria, A circulagio residual que foi detectada entre o canal da Murtosa ¢ o
canal de Ovar s6 pode ser incluida no modelo definindo condig¢bes fronteira que a
representem. Isto fof feito admitindo que 1 Mm?® de dgua é transferido em cada ciclo
do 2° segmento do canal do Espinheiro para o 1° segmento do canal de Ovar. As
variagbes do campo de salinidade simulado para 27-Julho sdo pouco significativas, o
que ngo implica que o efeito da ligacio entre estes canais nio possa ser mais
importante para outras varidveis de qualidade da dgua, cujo campo de concentracdes

difira do da salinidade.

Espera-se que as potencialidades do madelo sejam boas em zonas mais restritas da Ria.
Nestes casos pode-se melhorar a resolugiio espacial da representaciio, realizando uma
divisdo da drea em sub-bacias que satisfagam os requisitos do modelo e definindo os
segmentos com base nas condigdes de maré e de escoriéncia apropriadas. Para estes
sub-modelos as condigbes de fronteira de jusante podem ser obtidas do modelo geral

apresentado.

Algumas varidveis de qualidade da dgua que pode interessar simular para periodos
longos séo: - nutrientes de plantas; - metais pesados; - particulas em suspensfio. Fstes
constituintes estfo sujeitos a reaccdes bioquimicas que alteram as respectivas
concentrages. Estas variagdes de concentracio podem ser calculadas pelo modelo
depois de calculado o transporte em cada ciclo de maré. O conjunto de interagbes que

DIANA e OUTROS (1987) incluitam na versio do modelo que desenvolveram estd
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representado esquematicamente na Figura 4.4.

Fontes exteriores

desnitr, | NO, NH,* N, CBO Py PO >
_
Fitoplancion (clorof. a) | morte Particulas / sedimenio
fotos,
-—
Tesp. Oz,
, arejam.

Figura 4.4. Esquema de interacges entre varigveis de qualidade da dgua para célculo das concentragdes de:
nitrato e nitrito (NO,), amdnia (NH,"), azoto orglnico (N, ), caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), fésforo
orghnico (P, ), fésforo inorganico (PO,), oxigénio dissolvido (O,,), fitoplancton e particulas em suspensao.

No esquema foi dado relevo ao papel central das trocas com o plancton e com as
particulas, no conjunto das interacgées entre as varidveis. A inclusio da concentraciio
de oxigénio dissolvido, justificada por ser um constituinte que estd envolvido em muitas
reacgdes, néo permite supor que o modelo possa simular com éxito o comportamento
desta varidvel. E previsivel que na Ria a sua concentragio seja determinada pelo
balango entre arejamento e fotossintese contra a respiracio. Como a fotossintese
apresenta uma variagio hordria acentuada, a producdo de oxigénio ndo pode ser
rigorosamente representada neste modelo. A variagio da concentragio de oxigénio
causada pela fotossintese também altera a velocidade de arcjamento, No entanto as
trocas médias com o fitoplancton e com o sedimento podem ser estimadas com base
em dados sobre as suas concentracdes médias na coluna de dgua e em estimativas das

taxas de reacgiio, que devem ser fornecidas ao modelo.
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Um desenvolvimento que pode melhorar a representacéio da fotossintese, implica usar
formulagio para célculo da intensidade da radiagio em intervalos mais curtos que o
ciclo de maré, Este desenvolvimento também possibilita o cdlculo da temperatura da
dgua, fazendo o balango térmico em cada segmento. Como consequéncia do
conhecimento da temperatura seria também possivel melhorar a representagio da

evaporacio.

Os modelos de caixas de maré também podem ser usados para estimar a eficiencia de
retenglo de sedimento fino nos estudrios (BIGGS ¢ HOWELL, 1984). O modelo
desenvolvido para a Ria de Aveiro permite fazer o balango de massa de sedimento em
cada segmento, devendo contudo ser fornecida a taxa de transporte através da fronteira

do leito do canal,
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objectivo geral do presente trabalho foi estudar a circulagio da dgua na Ria de
Aveiro, enquanto factor essencial da qualidade da sua dgua. O estudo foi planeado
admitindo que a circulagio da dgua é fundamentalmente causada pelas marés

semidiurnas. A primeira conclusfo deve por isso referir-se a validade desta hipétese.

O volume total de 4gua doce transportada pelos rios, em média anual, foi estimado em
3 Mm® por ciclo de maré, enquanto que o volume movimentado numa maré média
através da seccio da barra foi calculado em 83 Mn’, atingindo o caudal de maré nesta
secgio 6000 m’s™!. A diferenga no verdo ainda é mais acentuada, uma vez que nesta
altura o volume de dgua doce afluente se reduz a cerca de 0,3 Mm®. Justifica-se por

isso a hipdtese formulada,

Pela andlise da morfologia da Ria prop6s-se a divisio em 5 sub-bacias ou ramos,
designadamente:

- ramo do canal de Ovar

- ramo do canal do Espinheiro

- ramo do canal principal da Barra a Aveiro

- ramo do canal de Mira

- ramo do canal de Ilhavo.

Os limites estabelecidos na Ria entre estas bacias foram ajustados para corresponderem
a barreiras fisicas razoavelmente bem definidas entre as bacias. Os limites das bacias
hidrogréficas afluentes mostram que ao canal do Espinheiro corresponde cerca de 77%

da drea fotal que ¢ drenada pela Ria.
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Os rios mais importantes que afluem A Ria sio o Vouga, Antud e a vala de Mira. A
comparagio dos caudais observados nestes rios (Figura 1.6) mostra que o caudal do rio
Vouga perde importancia relativa 3 medida que o caudal diminui durante o verdo, A
localizagdo das maiores entradas de 4gua doce no centro da Ria, difere da maioria dos
estudtios em que o principal tributdrio entra num extremo do canal estuarino. Esta
caracteristica tem implicagbes na circulagio da dgua e no campo de salinidade

observado na Ria.

A anilise que foi feita aos dados de alturas de maré, obtidos pelo Instituto Hidrogrifico
em vérios pontos de Ria, mostrou que 2 frequéncia semi-diurna dominante nas marés
da Ria se sobrepdem pequenas oscilagdes de perfodo superior, Estas oscilagdes foram
detectadas por ocorrerem variagdes regulares nos niveis médios registados em cada

marégrafo.

Concluiu-se que os niveis médios didrios calculados aumentam proporcionalmente com
a distincia a barra, sendo o declive médio da superficie livre da ordem de 0,02 mkm.
Constatou-se que ocorrem variagdes significativas do declive médio da superficie livre
entre as marés de quadratura ¢ as marés de sizigia. Também ocorre uma variagio
sazonal do nivel médio, que entre Outubro e Fevereiro é cerca de 0,1 m superior ao do

periodo de Margo a Setembro.

A variacio quinzenal dos niveis médios corresponde a uma variagio de volume de 14
Mm?, que no verfio é muito superiot ao volume de dgua doce transportada pelos rios
no mesmo intervalo, que é da ordem de 8 Mm®. Os percursos realizados pelas
particulas de dgua associados a esta vatiagio de volume (Figura 2.10) sdo mais longos

nas zonas médias dos canais de Ovar e de Ilhavo onde atingem 2 km.

O célculo de caudais de maré mostrou que existem diferencas de tempo entre os
momentos de inversdo de correnles nas secgbes que dividem as sub-bacias. A inversio
de correntes comega no canal de Mira e termina no canal de Ovar cerca de 1 hora

depois. Estas diferencas de tempo na inversio de correntes aumentam a mistura de dgua
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entre os canais. Também ocorrem diferencas de tempo na inversio de correntes ao
longo dos canais, que ultrapassam 1 hora. Estas diferengas podem ser relacionadas com

a energia da onda de maré que é dissipada e que provoca mistura da agua,

Os comprimentos dos percursos realizados por particulas de dgua entre duas inversdes
de corrente, foram estimados a partir das variagbes de volume ao longo dos canais.
Concluiu-se que particulas inicialmente situadas A entrada dos vérios canais realizam
percursos de 5 a 7 km. Estas estimativas nfo consideram o efeito do movimento lateral
para os expraiados de maré nem as perturbages causadas pela turbuléncia do
escoamento. Estes factores determinam que particulas inicialmente vizinhas, realizem
percursos diferentes, ocorrendo por isso mistura nos volumes limitados pelos percursos

médios.

Foi apresentado um método para estimar as salinidades médias da dgua nos segmentos
definidos a partir dos percursos médios de maré. O célculo é feito com base em
observagdes realizadas préximo dos momentos de inversio de correntes, e admite que
o campo de salinidade € quase estaciondrio. Concluiu-se que, nas condi¢des actuais, a
salinidade da dgua da Ria é préxima da do mar na maior parte da sua drea, e sempre
que o caudal dos rios ¢ inferior ao caudal médio. A 4rea mais significativa onde se
observa maior diluigio da 4gua do mar, ao longo de todo o ano, € o canal de Mira
(Figura 3.12). Pelo contrério, nos canais de Ovar e de {lhavo foram observadas no fim
do verdo salinidades ligeiramente superiores & do mar, revelando a importincia da

evaporacéo,

A dilui¢io da dgua do mar observada implica que, em cada segmento, uma fracgio do
seu volume corresponde a dgua doce provenienie dos rios. Este volume, dividido pelo
caudal cotrespondente, d4 o tempo de residéncia da dgua doce no segmento. Os tempos
de residéncia calculados refletem a especificidade da localizacdo das maiores entradas
de dgua doce na Ria. Assim, os tempos de residéncia mais baixos foram obtidos para
o primeiro segmento do canal principal e segmentos do canal do Espinheiro. Nos

restantes segmentos foram calculados tempos de residéncia mais elevados,
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frequentemente superiores a 10 dias, com excepgio do primeiro segmento do canal de

Ovar, em que foram obtidos valores intermédios.

A circulagio no canal da Murtosa - Espinheiro foi estudada com maior detalhe, para
se testar a divisdo proposta entre o canal de Ovar e o canal do Espinheiro. Observagdes
de correntes de maré realizadas na secgio do Chegado mostraram que a corrente de
vazante predomina no lado norte do canal. A variacio vertical mostra, por vezes, a
influéncia da tenséo do vento sobre a superficie, que entdo &€ mais importante que o

efeito do atrito no fundo.

Por néo se ter observado uma intensa circulagio de dgua através do esteiro que liga este
canal ao brago norte do rio Vouga, concluiu-se que a descarga de dgua proveniente do
Vouga para o canal do Chegado € pequena. Observou-se no entanto uma flutuagio de
salinidade proximo da baixa-mar, que pode ser explicada pela mistura de 4guas com

salinidades diferentes, entre o esteiro e o canal.

E o canal da Testada que liga os canais da Murtosa e do Espinheiro. Entre os canais
da Murtosa e de Ovar existe também uma ligagdo larga, mas pouco profunda. A
circulagdo observada na secgiio da Testada depende dos fluxos que ocorrem entre estes
canais. As observagdes de correntes realizadas permitem concluir que os fluxos através
da secgiio transportam um volume idé&ntico ao do prisma de maré no canal da Murtosa
e largo do Laranjo. A corrente de enchente é mais demorada que a de vazante, e
comparando os volumes de prisma de maré calculado com o volume que corresponde
aos caudais medidos na enchente, concluiu-se serem estes um pouco maiores, o que

indica que parte do volume na enchente entra no canal de Ovar.

A organizagio da circulagio no canal da Murtosa obedece ao padriio definido pelo
dominio da enchente nos lados sul - nascente, e pelo dominio da vazante nos lados
norte - poente. Este padrio de circulagio indica que deve existir no canal da Murtosa
circulagiio residual, que roda no sentido retrégrado. O niicleo deste vértice é marcado

pelos bancos de areia que ocupam o centro do canal.
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Os campos de salinidade e de concentragiio de particulas em suspensdo dependem do
regime de circulacfio da dgua e ajudam a identificar os tipos de circulagiio que os
podem explicar. Na secgdo do Chegado, as diferengas laterais e verticais de salinidade
sdo pequenas quando comparadas com a variagio longitudinal observada durante o ciclo
de maré. Concluiju-se por isso que o transporte residual de sal para montante é
principalmente devido & interacgio entre o gradiente longitudinal de sal e o gradiente
verlical de velocidade, de que resulta um fluxo dispersivo. Observou-se que o vento,
quando € contrdrio A corrente, altera o perfil vertical de velocidade, e por isso interfere

no transporte de sal.

A concentrago de particulas em suspensdo apresentou grande variabilidade. A variacio
observada ndo se relaciona significativamente com a salinidade, mas estd relacionada
com o quadrado da velocidade de corrente. Esta relagdo indica que a ressuspensio é o
factor mais importante para explicar a variacio observada, A variagio sazonal de
concentragdo média pode, em parte, ser explicada pela variagdo de caudal do rio Antug
e ainda pela variagio da concentragio de clorofila-a. A auséncia de um grande mdximo
de turbidez é coerente com uma circulagio média em que domina o transporte

dispersivo.

Na secgéio da Testada a variagiio de salinidade, quando o caudal dos rios é elevado, tem
grande amplitude. Foi observado no fim da enchente o aumento da esiratificacéio
vertical, que pode ser atribuida i accio do vento contririo i corrente. Diferengas
laterais e flutuagGes rdpidas que foram observadas no fim da vazante, podem ser
atribuidas & formagio de uma frente de mistura ao longo do canal. Normalmente,
quando o caudal dos rios é pequeno, néo ocorrem grandes variacOes de salinidade na
seccdo, mantendo-se o gradiente longitudinal de salinidade, o que permite concluir que

o transporte dispersivo também é importante nesta seccio,

A concentragio de particulas em suspensio varia inversamente com a salinidade no
ciclo de maré. Esta relacio indica que as fontes mais importantes das particulas

transportadas em suspensdo se situam para o interior do canal, onde a salinidade & mais
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baixa. A ressuspensio local de sedimento, embora também ocorra, tem menor
importdncia. A biomassa do plancton também € menos importante como constituinte

das particulas que passam nesta secgiio, como revelam os resultados de clorofila-a,

O balango de massa resultante do transporte de substincias entre segmentos dos canais
foi representado por um modelo de segmentos de prisma de maré. No balango de massa
foi incluida a evaporagfo, uma vez que se concluiu que pode ser importante. O
transporte entre segmentos inclui o caudal de dgua proveniente dos rios e de outras
descargas, que € a Unica circulagiio residual considerada pelo modelo. O transpotte
dispersivo ¢é representado pela mistura de dgua entre segmentos, sendo ajustivel por

calibragiio dos coeficientes de retorno do modelo.

O transporte pela circulagfio residual que foi detectada entre os primeiros segmentos dos
vérios canais, quer devida as diferencas nos momentos de inversido de correntes, quer
a ligagiio entre os canais da Murtosa ¢ de Ovar, ¢ representado em conjunto com o

transporte dispersivo.

Os tempos de residéncia que correspondem aos valores dos coeficientes de retorno
obtidos na calibragdo do modelo, variam entre 1 e 5 dias no primeiro segmento do
canal principal e no canal do Espinheiro, sendo mais elevados nos restantes segmentos.
Uma vez que os tempos de residéncia sdo elevados, os resultados das simulagdes
dependem das condi¢des iniciais num niimero elevado de ciclos de célculo. Propée-se
que a calibracio seja por isso realizada ao longo de um perfodo razoavelmente longo,
durante o qual podem ocorrer variacdes das condi¢oes de fronteira. Por este processo
aumenta-se a probabilidade de o modelo calibrado representar bem as condigdes médias

determinantes do transporte de substincias a longo termo.

O modelo simula razodvelmente o campo médio de salinidade da Ria, durante periodos
longos, que podem facilmente ser estendidos & escala anual. Este modelo pode ser
vantajoso para simular com detalhe virias dreas no interior dos canais, onde se faz

sentir mais acentuadamente os efeitos da polui¢io. O modelo apresentado pode fornecer
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as condigbes de fronteira necessérias para os submodelos dessas dreas.

Algumas varidveis importantes para caracterizar a qualidade da 4gua da Ria de Aveiro
podem ser simuladas com este modelo, designadamente as concentragdes de: - matéria
orgdnica residual; - nuirientes de plantas; - particulas em suspensio; - metais vestigiais

em solucdo e ligados a particulas,

A Ria de Aveiro € um sistema natural de grande riqueza biol6gica, em que os
processos bioldgicos sdo provavelmente muito importantes para determinar a qualidade
do ambiente lagunar. Particularmente, as reacgdes promovidas por microorganismos
plancténicos e bénticos, devem ser consideradas no célculo das concentragdes referidas.
O problema ambiental da Ria de Aveiro, a que se aludiu na Introdugdo do trabalho, nio
€ redutivel & questdo da qualidade do seu ambiente. A produtividade biolégica da Ria,
que tem sustentado actividades econémicas importantes na histéria da regido, pode ser
o objectivo mais geral, que as simula¢des com um modelo de qualidade do ambiente

devem contribuir para avaliar,
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ANEXO

CALcULO DE VOLUMES E CAUDAIS DE MARE

O calculo de volume de dgua ao longo dos canais foi feifo a partir da representagio da
batimetria por malhas de células quadradas cujos lados tém direccdo norte-sul e este-
oeste. As matrizes com as sondas médias correspondentes (Z;;), foram escritas em
ficheiros de dados em que as linhas correspondem a transversal ao eixo principal do
canal, comecando pelo extremo de jusante. O volume de 4gua acumulado ao longo do
eixo principal do canal (V) foi calculado somando o volume em todas as linhas de
células, O volume contido em cada célula foi obtido pelo produto da altura de 4dgua
(Z,;+11}) pela drea da célula (A). A elevagio da superficie liquida numa linha foi obtida

por interpolaciio entre as alturas de maré nos marégrafos existentes em cada canal (f,):

) H, ~H
H; = Hy,+(1i-I,,) x%
M, M1
m 1
v, = E (%, 4+H;) A V= E vy
F=1 i=1

O célculo do volume acumulado ¢ repetido com as elevagdes fornecidas nos pontos I,
em momentos sucessivos do ciclo de maré. A diferenga entre os volumes acumulados,
nos momentos de inversdo de correntes na barra dd o prisma de maré no canal (P).
Quando existem bacias laterais, os respectivos prismas de maré sdo adicionados ao do
canal principal. Os caudais de maré foram obtidos repetindo o cdlculo de volume a
intervalos de 15 minutos, e dividindo as diferengas encontradas pelo tempo do
intervalo. A profundidade média, por linha ou por segmento, € obtida dividindo o
volume pela drea correspondente. No cdlculo da 4rea podem ser excluidas as celulas
com cota superior a um valor escolhido. Com o caudal e a profundidade média numa

linha calculou-se a velocidade média do escoamento através da secgiio correspondente.
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CALCULO DE SALINIDADES MEDIAS E DE TEMPOS DE RESIDENCIA.

A salinidade das amostras (S,,) foi calculada a partir da condutividade (C) e da
temperatura (7) (WILSON, 1975). Foi usado um polindminio para estimar a
condutividade da dgua do mar de 35%¢ a temperatura da amostra, vilido na gama de

5 a 25 °C, que permite o cdlculo da razdo de condutividades R

- C
28,992+0,87505xT+0, 00346 xT?

Ry

Ry s=Ry+Ryx (Rp=1% (T-15) x
x[96,7-7T2xR;#37, 3xRa~(0,63+0, 21xR%) x(T-15)1x10"%

5,=-0,08996+28,2970xR,.+12, 80832xR%;-
-10,67869%Ris+5,98624XRi5-1, 32311xR5,

A salinidade na linha i (s;) foi calculada fazendo interpolaciio linear entre os locais onde
as observacdes foram realizadas (Z,)):
\ Syy—S
Si=SH1+ (J‘_IMI) x_u
Mz~ L
As observagdes foram repetidas préximo dos momentos de inversdo das correntes,

sendo calculadas as correspondentes salinidades médias no segmento 7, em preia-mar

(Sp,) € em baixa-mar (S, ):

i2 iz
(; 8;XVy) p, 1 (; SiXVyl g, 1
- 1 — 1
Sp, 1= iz Sp, 1™ iz
(.2_: Vi) p, (; Vida1
1 1

Se as condicbes forem quase estaciondrias e o caudal dos rios muito pequeno, a
salinidade média no segmento I em preia-mar, € aproximadamente igual a salinidade
média no segmento /-1 em baixa-mar. De acordo com esta hipdtese a salinidade média

no segmento <S,> pode ser calculada pela expressio seguinte:
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iz iz
(E SyXVy) p, 1t (E S5;XVy) g req
11

- 41
5p= iz iz
(E Vi) P.I+ (E Vi) B, I-1
11 i1

O desvio padrdo da média no segmento (STD,) foi calculada a partir das varidncias das

médias calculadas para o inicio e fim do ciclo (0, e Gp):

2

iz iz
Y (ayxvy)? ¥} syxvy
_ T | =

iz
E Vi ; Vi

a

0p XNy [+0 XN, 3
D. = P, P, 1 VB, I-174p, 1-1 |2
510z = ( Np, N, )
P I B,I-1

A fracgiio de dgua doce (f;) e o tempo de renovacio (f,) foram calculados a apartir da

salinidade média nos segmentos ¢ do caudal dos rios a montante do segmento (Q,):

iz
(E Vi) p, XL
= i1
I QI

_ <84 >-<8p

£
T <57

tr

O conteudo de cada segmento € aproximadamente homogéneo, devendo por isso o
tempo de renovagio da dgua doce corresponder ao tempo de renovagio da dgua contida
no segmento (V,). Uma vez que o caudal do rio ¢ muito pequeno, o caudal que causa
renovagio da dgua no segmento, corresponde & fracgio do prisma de maré que entra
no segmento e que nio é dgua que dele saiu na vazante anterior:

(1-0,) xP,
T

onde P, € o prisma de maré que entra no segmento, o, é o coeficiente de retorno, e T
é o periodo da maré. Tendo em atenciio que os segmentos foram definidos de forma

que P;=V,, o tempo de renovagdo da dgua no segmento fica:

£ = vV, xT _ T
e (1-ap)xP;  (1-aj)
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CALCULO DOS COEFICIENTES DE RETORNO DO MODELO DE SEGMENTOS
DE PRISMA DE MARE

O procedimento de calibragio automdtica que foi aplicado a0 modelo de segmentos de
prisma de maré, baseia-se no célculo de um factor de correcgio (Cgp) dos valores dos
coeficientes de retorno, com base na diferenca entre a salinidade calculada (Sep) e a
salinidade média observada (<S,>):

ey x|Sg <S> ]
Re ” Cz+lsc_,"<31>‘

Na Ria, existem ramificagdes dos canais, que possibilitam que em alguns casos a
salinidade aumente para montante, ao contririo do que é normal em estusrios simples.
Na aplicacio das correccBes calculadas aos coeficientes de retorno foram por isso
considerados dois casos:

- Caso em que a salinidade diminui para montante:

Se,~<Sp> 20,1~ ayiCy
Se, <S> < 0,1 = a;~Cp

- Caso em que a salinidade aumenia para montante:

S¢, <S> 20,1~ a;~Cp

Sp,=<Sp < 0,1+ @,-Cp
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