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AVALIACAO DO TRANSPORTE SEDIMENTAR NO ESTUARIO DO

RIO DOURO EM DIFERENTES CENARIOS HIDRODINAMICOS
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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Douro é a mais importante fonte sedimentar fluvial na costa NW
Portuguesa. Durante as Ultimas décadas, verificou-se uma diminuicdo significativa de
sedimentos principalmente devido a alteracdo das descargas fluviais, provocadas pela
construcdo de barragens. O estuério superior € estreito e tem uma profundidade
normalmente superior a 10 m. No estuério inferior a largura aumenta e a profundidade
diminui, s6 ultrapassando os 10 m excecionalmente no canal principal, o qual permanece
confinado & margem norte. Na embocadura, esta localizado o banco de areia do Cabedelo
disposto perpendicularmente ao eixo do estuério, confinando o escoamento ao canal estreito
junto a margem norte. O Cabedelo € um banco arenoso sendo a sua forma modulada pelo
regime de agitacdo e pelo escoamento fluvial e pela maré. Em situacdes de cheia, para
caudais da ordem dos 10000 m®s o banco era galgado e destruido pelo escoamento, sendo
reconstruido progressivamente pelo escoamento depois de terminada a cheia. Tem-se
constatado que ao longo do tempo o banco de areia tem migrado para montante no estuario.
Foi construido um modelo tridimensional morfodindmico do estuario com o programa
Delft3D, constituido por 12267 células de célculo por camada, tendo-se utilizado dez
camadas na discretizagdo vertical. Apresentam-se os resultados para a dindmica sedimentar
em fungdo das condicionantes hidrodindmicas como o caudal fluvial e a amplitude da maré.
A descarga fluvial apresenta-se como fator chave para a exportacdo de sedimentos para a
plataforma costeira, sendo que nos cenarios de cheia a morfologia do estuario é
completamente modificada. Os resultados obtidos sdo naturalmente condicionados pelas
caracteristicas dimensionais dos sedimentos transportados.

Palavras — chave: modelagdo morfodinamica, estuario do rio Douro, transporte sedimentar,
Delft3D.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos fundos em zonas costeiras é composta por sedimentos, com predominancia
de areias junto a costa, e de siltes e argilas em estuarios e lagunas. Este material é
frequentemente transportado pelas correntes e pelas ondas, originando variacdes
morfoldgicas dos fundos. Em particular, podem ocorrer erosdes e acre¢des significativas em
estuarios, lagunas, praias, embocaduras e outras zonas costeiras, que necessitam de ser
gquantificadas e, por vezes, corrigidas por solucdes de engenharia por forma a permitir os
usos estabelecidos para agueles sistemas costeiros.

A capacidade de previsdo da dinAmica sedimentar e das variacdes morfoldgicas €, assim,
um elemento fundamental para uma gestdo adequada das zonas costeiras. As principais
aplicagbes, que advém do seu estudo sédo, a quantificacdo de taxas de erosdo e
acumulacdo em estuarios e bacias portuarias, previsdo da evolugdo da linha de costa,
alimentacdo artificial de praias, estudo de obras de defesa costeira, regularizacdo de
embocaduras lagunares e a definicdo de dragagens e de planos de imersdo de dragados
(Fortunato, 2011).

A modelagdo matematica da hidrodinamica e da dindmica sedimentar de sistemas
estuarinos e costeiros, constitui uma ferramenta de enorme valia uma vez que estes
processos envolvem uma grande diversidade de variaveis, condicionadas pela atuacdo da
maré, vento, agitacdo maritima, correntes oceanicas e descargas fluviais, entre muitas
outras.

A bacia hidrografica do rio Douro constitui uma das principais fontes sedimentares afluentes
a costa NO Portuguesa. O estudrio é o sistema onde se processam as trocas entre o meio
fluvial e a zona costeira adjacente, pelo que a correta quantificagdo do caudal soélido
transportado neste sistema apresenta uma importancia crucial para a compreensédo dos
fluxos e balangos sedimentares instalados nesta regido necessarios a sua correta gestéo e
planeamento.

O estuéario apresenta um desenvolvimento com cerca de 22 km, sendo a propagacdo da
maré limitada a montante pela barragem de Crestuma, conforme mostrado na Figura 1, que
também apresenta a grelha computacional e os pontos de monitorizagao utilizados na
calibragdo do modelo. As cidades do Porto e de Vila Nova de Gaia situam-se,
respetivamente, nas margens norte e sul da parte terminal do estuario. Em ambas as
cidades, as zonas ribeirinhas apresentam registos de inundac¢des devidas as caracteristicas
do estuario e da bacia de drenagem do rio. O caudal médio anual num ano tipico na
barragem de Crestuma situa-se em torno dos 450 m?/s, sendo de 700 m®/s e de 200 m®/s
para anos humidos e secos, respetivamente. Este caudal apresenta uma marcada
variabilidade entre os meses de Inverno e os de Verdo, podendo em situagcbes de cheia
exceder os 10 000 m*¥s (INAG, 2000).

Em termos de mistura vertical, o estuario pode normalmente ser considerado como
verticalmente homogéneo, apresentando no entanto uma cunha salina em situagcbes de
caudal elevado. Para condicbes médias, o estuario € parcialmente misturado com uma
modulacéo na estratificagdo de marés vivas a mortas (Azevedo et al., 2008).
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Em Neves et al. (2008) foram apresentados modelos bidimensionais do estuario cuja
geometria foi definida com base na situagdo anterior a construcdo do quebra-mar e do
prolongamento do molhe norte na zona da embocadura do estuario, tendo permitido a

caracterizacao dos padrdes hidrodindmicos para as duas situa¢cdes na embocadura.

Py
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Figura 1. Estuério do rio Douro: localizacao, grelha utilizada no modelo tridimensional e pontos de
monitorizacao.

Portela (2008) analisa dados de dragagem, levantamentos hidrograficos e utiliza
ferramentas de modelacdo para avaliar alteragbes morfolégicas e de transporte de
sedimentos no estuario do rio Douro. Conclui que o transporte sedimentar no periodo
analisado (20 anos) foi muito influenciado pela abertura e manutencdo do canal de
navegacao, indicando ainda que a capacidade de transporte pelas correntes de maré é
muito limitada, sendo as cheias fluviais os eventos responsaveis pela capacidade de
transporte mais significativa e alimentacao da costa.

Pinho et al. (2010) apresenta modelos bidimensionais que permitiram analisar as altera¢des
dos padrdes hidrodindmicos resultantes das alteracdes geométricas introduzidas pelas
obras da embocadura e resultados sobre condi¢cbes de propagacdo da frente salina e
padrdes de acumulacdo e erosdo no estuério. As obras da embocadura alteraram a forma
das areas de acumulacédo e erosédo na sua zona de implantacdo e areas adjacentes. Dada a
importancia atribuida aos caudais sélidos do rio Douro, é expectavel a ocorréncia de
modificagbes na morfodindmica deste segmento, com eventuais repercussées na forma de

propagacao da agitacdo marinha decorrentes das alteracdes do fundo.
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A evolucdo morfodinamica da restinga tem sido objeto de monitorizacdo (Bastos et al., 2012)
e 0s resultados indicam que a instabilidade na parte sudeste do banco de areia pode
representar uma ameaca para a reserva hatural local existente por ela defendida. O
tamanho e a forma variavel do banco de areia causaram incémodo frequente no passado
para a navegacao, afetando a largura e profundidade do canal de navegacao, pelo que para
melhorar a seguranca da navegacao, entre 2004 e 2008 foi construido um quebra-mar para
estabilizar o banco de areia.

Este trabalho teve como objetivo principal a construcdo de um modelo hidrodinAmico
tridimensional implementado com o auxilio do programa Delft3D que permite simular e
caracterizar padrées de circulacdo em situacfes normais ou de cheia, e padrdes de erosao
e acumulacdo para o estuario do rio Douro. Pretendeu-se avaliar a resposta de curto e
médio prazo do processo de erosao/acumulacao, na embocadura do estuario, em cenarios
que contemplam o efeito da maré, do caudal fluvial e as caracteristicas afluéncia de
sedimentos.

2. METODOLOGIA

2.1 Programa Delft3D

O programa Delft3D é composto por um conjunto de modulos, com capacidade de
simulacdo de um conjunto diversificado de problemas associados a massas de aguas
superficiais. Apresenta uma estrutura flexivel que simula escoamentos em duas ou trés
dimensfes, assim como propagacdo da agitacdo, qualidade da &gua, transporte de
sedimentos e morfodinamica.

As condi¢bes hidrodindmicas (velocidade, niveis, densidade, temperatura e salinidade.)
calculadas pelo médulo Delft3D-Flow séo utilizadas como dados de entrada nos restantes
médulos. Utiliza para resolucdo numérica das equacdes em que se baseia o método das
diferencas finitas e grelhas curvilineas. A discretizagdo vertical utilizada neste trabalho foi a
coordenada sigma, evitando assim que os elementos da malha intercetem a topografia do
fundo. E contudo possivel adotar outras opcdes em termos de coordenadas verticais. O
modelo tem por hipétese as seguintes aproximacgdes usuais aplicadas para regibes de
adguas pouco profundas: a variagdo longitudinal do campo de densidade é considerada no
calculo da componente baroclinica da forca de gradiente de pressdo, através da
aproximacdo de Boussinesq; condicdo de ndo escorregamento € assumida no fundo do
estuario (Andutta, 2011).

O modulo Delft3D-MOR utiliza resultados da hidrodindmica associada a ondas e correntes
para simular o transporte de sedimentos e evolucdo morfolégica da batimetria. Foi
concebido para simular o comportamento morfodindmico de rios, estuarios e zonas costeiras
em escalas de tempo de dias a anos, devido as complexas interagbes entre as ondas,
correntes, transporte de sedimentos, e batimetria. Para o célculo do transporte em
suspensdo, e transporte de fundo s&o utlizadas as equacbes de Van Rijn,
Engelund-Hansen, Meyer-Peter-Muller, Bijker, e Bailard (Tomlinson, 2006).
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2.2 Formulagdo matematica

As equacbes basicas que regem o modelo sdo descritas a seguir na sua forma
tridimensional (Delft3d-FLOW, 2011). O escoamento hidrodindmico é resolvido pela
equacgdo da continuidade (1) combinada com as equacfes de conservacdo da quantidade
de movimento (2 e 3), permitindo simular a evolucao temporal de velocidades e niveis de
agua sobre o dominio espacial. As flutuacfes de velocidade sao tratadas pela incorporacéo
de modelos de turbuléncia.
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onde u,v,w s&o as componentes de velocidade (m/s); ,/G::e /G, s@o0 coeficientes para

transformar a grelha curvilinea em retangular (m); &,n sdo as coordenadas curvilineas na
direcdo horizontal; 0 € a coordenada segundo a direcdo vertical (o = 0 para superficie e
o = —1 para o fundo); f é o parametro de Coriolis (s™); H = d + ¢ é a profundidade da agua
total (m), d é a profundidade da agua abaixo do plano de referéncia (m), ¢ é a profundidade
da agua acima do plano de referéncia (m); qin © qou: representam, respetivamente, as
fontes e sumidouros por unidade de volume (1/s); p, € a massa volimica da agua (K/gm?®);
Pz e P, sdo os gradientes de pressdo hidrostatica (Kg/m?.s?); Fz e F, representam o
desequilibrio horizontal das tensdes de Reynold’s (m/s®); M; e M, sdo as fontes ou
sumidouros de impulso (m/s?); vy é a viscosidade turbulenta vertical (m?/s).

Para a solucdo da morfodindmica, o transporte de sedimentos no modelo baseia-se na
equacédo de adveccao-difusdo (4):
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onde ¢® é a concentracdo da fraccdo de sedimentos (1) (Kg/m®); Esx 1 &y € &, S0 0S

coeficientes de difusividade da fracdo de sedimentos (1) (m?/s); ws(l) € a velocidade de

sedimentagcdo da fracdo de sedimentos (I) (m/s). A velocidade de sedimentacdo, assim
como os fluxos de eroséo e acumulagdo, podem ser calculados segundo a formulacéo de
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Ariathurai-Partheniades (Partheniades,1965 ; Ariathurai, 1974), para sedimentos coesivos, e
pela aplicacdo do método de Rijn (1993), para sedimentos nao coesivos.

As equacgOes hidrodinamicas e morfodindmicas podem ser formuladas em coordenadas
esféricas, ortogonais curvilineas ou retangulares.

2.3 Cenarios simulados

Para a avaliacdo da resposta dos padrées morfodinamicos simulados na embocadura, foram
contemplados trés parametros intervenientes neste processo: caudal fluvial a partir da
albufeira de Crestuma (problema 1), efeito da maré (problema 2) e influéncia da dimenséao
dos sedimentos (problema 3). Assim, para o problema 1, avalia-se a erosao/deposicdo
verificadas no estuério sob influéncia de diferentes caudais tipicos de Crestuma, que sao
agrupados em seis cenarios distintos (cenéarios de 1 a 6) com as respetivas concentracdes
de sedimentos, mantendo-se invariavel o tipo de maré (média) e dimensao de sedimentos.
O mesmo procedimento é repetido para os problemas 2 (cenarios 7 e 8) e 3 (cenérios 9 e
10), que avaliam a influéncia da maré e dimenséo do sedimento, respetivamente, mantendo
constante, para este efeito, os outros parametros ndo avaliados no problema especifico. Os
problemas e cenérios considerados nas simulagdes sao apresentados na Tabela 1, para
simulac¢des de curto e médio prazo.

Tabela 1. Cenarios da modelacao

Problema em Cenario Tipo de Caudal Diametro  Concentracao Periodo
anélise maré (m3/s) médio de sedimentos simulado
sedimento Crestuma
D50 (um) (kg/m®)
1 — Andlise da 1 Intermédia 200 200 0,1 2 dias
morfodinamica 2 Intermédia 450 200 0,5 2 dias
(caudal) 3 Intermédia 700 200 1 2 dias
4 Intermédia 10000 200 5 2 dias
5 Intermédia 450 200 0,5 1 ano
6 Intermédia 450 200 0,5 10 anos
2 _ Andlise da 7 Maré viva 450 200 0,5 2 dias
morfodinamica 8 Maré morta 450 200 0,5 2 dias
(maré)
3 — Analise da 9 Intermédia 450 750 0,5 2 dias
morfodinamica 10 Intermédia 450 375 0,5 2 dias
(dimenséo de
sedimento)

Os caudais considerados representam o valor médio anual descarregado pela barragem de
Crestuma (INAG, 2000), assim como as suas variagfes tipicas. Na construgdo do modelo
hidraulico, estes valores foram considerados na fronteira de montante, tendo sido adotadas
para a fronteira de jusante diferentes situacdes de maré (vivas, mortas e intermédias) de
acordo com o registo no marégrafo do porto de Leix6es (INAG, 2000). Foi considerada a
maré viva ocorrida entre 29 e 31 de marco de 2002, a maré morta e intermédia de 8 a 10 de
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janeiro de 2010 e de 2 a 4 de janeiro de 2000, respetivamente. Um valor constante de 1 m?/s
foi adotado para a viscosidade turbulenta e para a difusividade turbulenta horizontal. J& as
componentes verticais foram obtidas pelo modelo de turbuléncia k — ¢. As caracteristicas
dos sedimentos foram definidas com base na referéncia SNIRH (2013), para rios
portugueses e o trabalho de Hickin (1995), além de inspecdes “in loco”. O parametro de
resisténcia adotado foi o coeficiente de Manning, que assumiu o valor de 0,033 m3.s. Este
valor corresponde a canais com leito arenoso e lodoso e paredes laterais em pedra, o que
se aproxima as caracteristicas gerais do estuéario do rio Douro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calibracéo

A calibragdo de um modelo morfodindmico como aquele que foi implementado no @mbito
deste trabalho exige um conjunto de dados sedimentologicos cuja obtencdo requere
levantamentos frequentes que atualmente n&o estdo disponiveis. Na calibragdo do modulo
hidrodindmico foram utilizados dados de nivel de maré (Mimoso, 1995) para trés locais
distintos: Leix0es, Cantareira e Cais da Estiva, cujas localizagbes foram destacadas
anteriormente na Figura 1. A calibrag@o obtida para niveis de maré medidos e simulados,
nas trés estagdes distintas, apontou para uma correlagdo proxima da unidade, o que
demonstra uma boa convergéncia e robustez do modelo na simulag@o dos niveis de maré.
Além disso, a parametrizacdo utilizou diferentes coeficientes de afericdo, confirmando a
baixa discrepancia entre os valores medidos de maré e aqueles registrados pela simulacao.
Os resultados da calibracéo hidrodinamica séo apresentados na Figura 2.

Contudo os resultados de campanhas de medi¢cdo de velocidades e elevacdo de maré,
utilizados no @mbito da calibragdo hidrodindmica, sdo anteriores a construcdo do quebra-
mar destacado na embocadura. Face a indisponibilidade dos dados hidro-sedimentolégicos
pés construcdo do quebra-mar, os resultados aqui apresentados procuram identificar as
variaveis determinantes na definicdo dos padrdes de erosdo e acumulagcdo no estuario,
dando-se especial atencdo aos resultados obtidos na embocadura e discutindo-os do ponto
de vista qualitativo. Procura-se no entanto quantificar as caracteristicas de transporte
sedimentar sempre que possivel.

Na Figura 3 apresentam-se os resultados obtidos para o médulo da velocidade média
segundo a profundidade no cenario de cheia simulado (cenario 4) e cujos valores sdo da
ordem de grandeza de valores obtidos noutros trabalhos (ex. Neves et al., 2008).

As caracteristicas hidrodindmicas observadas evidenciam o predominio do escoamento de
montante, resultante das descargas a partir de Crestuma, com valores de velocidade
expressivos, inclusive na regido da embocadura, que é o objeto de analise deste estudo
particular. Este cenario pode conduzir para a elevacdo da taxa de concentracdo de
sedimentos suspensos ao longo do estuario que, por sua vez, podera interferir na
intensificacdo ou diminuicdo do processo de eroséo/sedimentacéo.
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Figura 2. Comparacao de resultados entre valores observados no periodo de 21 a 22 de Setembro
de 1994 e valores simulados no programa Delft3D. Valores de diferentes coeficientes de afericdo do
ajuste conseguido: Nash-Sutcliffe (NS), erro médio (EM), erro médio quadratico (EMQ) e coeficiente

de correlacéo (R?).
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3.2 Influéncia do caudal fluvial e concentracdo de sedimentos

Os resultados apresentados na Figura 4 mostram a influéncia do caudal fluvial e respetiva
concentracao de sedimentos na dimenséo e forma do delta de vazante formado a jusante da
embocadura do rio Douro. Este delta apresenta naturalmente uma area crescente com o
caudal fluvial atingindo uma extensao segundo a direcdo este-oeste de cerca de 2 km, para
os sedimentos de dimensdo 0,2 mm considerados nas simulagdes e para o caudal médio
diario anual maximo de 700 m®s (caracteristico de anos himidos). Outro aspeto importante
evidenciado pelos resultados apresentados no ponto P4 é que para o sedimento ndo
coesivo simulado ndo existe transporte na dire¢édo do interior do estuario durante a enchente
conforme se constata pela evolugéo representada no grafico relativo ao referido ponto. E
importante destacar também que apesar da elevagéo da concentracdo de sélidos suspensos
ser diretamente proporcional a elevacéo do caudal em Crestuma, ndo se pode afirmar que a
sedimentagcdo obedece a mesma ordem de grandeza. Isto porque a magnitude, turbuléncia
e oscilagéo da direcdo do escoamento, além das cargas de campo geradas pelo contato dos
sedimentos, poderdo manté-los em suspenséo.

Caudal = 200 m®/s
Concentragdo=0,1 kg/m?

Caudal = 450 m%/s
Concentracdo=0,5 kg/m?

250E-04 | ‘
£ 00e04 L 05
) £
£ £
5 150804 oo 3
3 P
o 1.00E-04 k-]
U B
s --05 2
© 5.00E-05 c
i | IR e 0.00E+00 10
‘ i, 0 10 20 30 40
1 . s ; Tempo (H)
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Figura 4. Areas de acumulacéo para diferentes caudais fluviais (cenarios 1 a 3) e evolucéo da
acumulacéo na localizacao P4 para o cenario 3.

Os padrdes morfodinamicos associados a condicbes de caudais fluviais médios sao
completamente alterados em situacbes de cheia. Na Figura 5apresenta-se a evolucdo do
fundo para uma cheia de valor da ordem de grandeza associada a um periodo de retorno de
10 anos (Portela, 2008).

ASSOCIAGAO
PORTUGUESA DOS
wan RECURSOS HIDRICOS 9/14



VIII Congresso sobre Planeamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressao Portuguesa

Ao fim de 2 horas a acumulac&o no delta de vazante apresenta valores no intervalo de 10 a
60 cm, muito superiores aos valores obtidos em condicdes médias para 0 mesmo periodo
para o maximo caudal médio considerado (Figura 3).

Considerando as condi¢cbes adotadas nas simulagbes verifica-se que para cheias com
duracéo de 5 horas podem ocorrer acumulagdes da ordem de 1 m e para cheias com
duracédo de 11 horas atingem-se valores de 2 m.

A erosao verificada nas regibes mais estreitas da embocadura atinge também valores
elevados. Salienta-se no entanto, que face a auséncia de informag&o sobre a composicéo e
profundidade dos sedimentos acumulados nestas zonas foi considerado um estrato de
composicao uniforme e profundidade superior ao valor maximo erodido, ignorando-se a real
posicdo do estrato rochoso.

) =
) =

2,5km 2,5 km

D

e
Duragéo =5 horas

Legenda:
Eros&o/acumulagéo (m)

B 552--791

I 790- 448

P 445-222
2.21--067
-0.66 - 0.00
0.01-057
0.58 - 1.07
1.08-166

P 167 - 241
I 242547

-) =

Duracgéo =11 horas B

S

2,5km

Figura 5. Areas de erosdo/acumulacéo para caudal de cheia (cenario 4) com diferentes duracdes.

3.3 Influéncia da maré

Para se avaliar o impacto das diferentes amplitudes de maré no transporte sedimentar séo
apresentados na Figura 6 os valores da acumulacdo na embocadura para sedimentos néo
coesivos, no final de uma simulacdo com duracéo de dois dias, para o caso de uma maré
viva e de uma maré morta, com um caudal fluvial constante de 450 m?/s.

E notdria a influéncia da amplitude de maré na extenséo e intensidade da acumulaco no
delta de vazante. Quanto maior for o valor da amplitude de maré maior sera o valor da
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acumulacdo. As diferencas encontradas resultam das maiores intensidades da corrente
durante a vazante de marés vivas.

O valor maximo de acumulagdo que ocorre a jusante do estrangulamento do quebra-mar
(ponto P4) destacado durante uma maré viva é cerca de 10 vezes superior ao obtido em
maré morta nas condicdes simuladas. Estes resultados evidenciam a importancia da
amplitude de maré nos padrfes de erosdo/acumulagéo na proximidade da embocadura.

Legenda:

Acumulacado (m)

0.000001 - 0.000005
0.000006 - 0.000050
0.000051 - 0.000389

Caudal = 450 m®/s SRRSO BRI Caudal = 450 m®/s
L. B 0002106 - 0.008645 )
Maré viva I 0005647 - 0.797505 Maré morta
0.0010 - 20 0.0010 - 20
0.0009 L 15 15
0.0008 0 0.0008 0
£ 0.0007 . E .
3 L5 £ 2 Cos £
2 0.0006 S~ £ 0.0006 © e
2 ] 2 ]
8 0.0005 - 00 & g -00 E
@ 0.0004 3 2 0.0004 s
£y --05¢ e F-057%
'S 0.0003 g 3 2
H - -1.0 H - -1.0
0.0002 0.0002
0.0001 - -15 L 15
0.0000 20 0.0000 20
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (H) Tempo (H)
P4 maré P4 maré

Figura 6. Areas de acumulacéo para diferentes amplitudes de maré (cenarios 7 e 8) e evolugéo da
acumulacéo na localizacdo P4.

3.4 Influéncia da dimensao dos sedimentos

Nas simulacdes realizadas efetuou-se analise de sensibilidade dos resultados a variacao da
dimensédo dos sedimentos, tendo sido consideradas areias finas, médias e grosseira. Na
Figura 7 apresentam-se os resultados dos padrbes de acumulagdo verificados na
embocadura. O delta de vazante apresenta-se com uma configuracdo alongada segundo a
direcdo do canal principal delimitado pelas estruturas da embocadura no caso dos
sedimentos mais grosseiros. A area de acumulagdo aumenta a medida que os sedimentos
se tornam mais finos, como é expectavel que aconteca quando se mantém as condicées
hidrodinamicas responsaveis pelo transporte sedimentar.
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Das simulagOes realizadas verifica-se ainda que a medida que o didmetro médio dos
sedimentos aumenta os valores da componente de transporte de sedimentos no fundo vao
aumentando e em contrapartida os valores da componente de transporte em suspensao vao
diminuindo (resultados n&o discriminados neste trabalho).

Também nestas simulagdes se verifica que apenas ocorre acumulacdo durante o periodo de
vazante do estuario. Os valores maximos de erosdo e de acumulagédo também ocorrem na
proximidade do quebra-mar, local onde se obtém os maximos valores de velocidade de
escoamento. Verificou-se um valor maximo de erosdo de 0,0096 m para Dsy =200 um,
0,0086 m para Dso= 375 pym, e 0,0067 m para Dsp= 750 um, ao fim de dois dias nas
condi¢gbes simuladas. A acumulagdo méaxima atingiu um valor de 0,0060 m para um
D50=200 um, 0,0053 m para D50=375 pm, e 0,0045 m para D50=750 pm.

Legenda:
Acumulagéo (m)
0.000001 - 0.000005
0.000006 - 0.000050
0.000051 - 0.000399
0.000400 - 0.002105
B 0.002106 - 0.008646
I 0002647 - 0.797505

Figura 7. Areas de acumulag&o considerando diferentes dimensdes do sedimento (cenarios 2, 9 e
10).

4. CONCLUSOES

Do trabalho de modelagéo realizado pode-se afirmar que as condigbes de escoamento no
estuario do rio Douro dependem com maior relevancia de dois fatores: (i) o caudal
descarregado pela barragem de Crestuma, e (ii) o tipo de maré que atua no estuario.
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Os valores mais elevados da velocidade ocorrem no canal da embocadura do estuario
formado pelo molhe norte e pelo quebra-mar destacado, enquanto na &rea protegida pela
restinga as velocidades sdo muito proximas do valor nulo. Constatou-se ainda que nao
ocorre a inversao do sentido de escoamento durante a ocorréncia de marés vivas, para
caudais fluviais superiores a 1200 m®/s, e durante a ocorréncia de marés mortas para
caudais fluviais superiores a 700 m*/s. Salienta-se ainda que o nivel da 4gua atinge valores
proximo da cota da crista da restinga para o caudal de cheia simulada de 10000 m?s.

O caudal fluvial apresenta-se como fator mais relevante para o transporte sedimentar ao
longo do estuario e determinante para as condi¢cdes de exportacdo de sedimentos para a
plataforma costeira. Durante a ocorréncia de eventos de cheia a morfologia de fundo do
estuario é completamente alterada, devido as elevadas velocidades do escoamento que lhe
estdo associadas. Os resultados da erosdo e acumulacdo de sedimentos sdo também
condicionados pelas caracteristicas dos sedimentos ndo coesivos afluentes ao estuario. Os
valores mais elevados de erosdo ocorrem na mesma zona em que ocorrem os valores mais
elevados de velocidades da corrente, junto ao quebra-mar destacado.

O transporte sedimentar é feito predominantemente em direcdo ao mar para todos o0s
cenarios considerados, e é visivel a existéncia de erosao localizada a montante do quebra-
mar destacado, seguido de uma acumulagédo de sedimentos formando um banco de areia a
jusante deste, que se vai extinguindo & medida que se avanca em diregdo ao oceano.

Este delta de vazante apresenta uma extensdo de cerca de 2 km nas condi¢fes simuladas
neste trabalho para caudais fluviais médios, sendo expectavel a acumulagdo dos
sedimentos mais grosseiros a jusante da extremidade do molhe norte numa extensédo de
largura idéntica a do canal de entrada. Durante a ocorréncia de cheias a acumulagédo de
sedimentos transportados para 0 oceano apresenta extensdes muito superiores
dependendo da duracéo da cheia.

Os resultados apresentados neste artigo correspondem a uma fase inicial de um estudo
mais extenso em que para além do modelo morfodindmico do estuéario se ira integrar um
modelo hidroldgico/hidrodinAmico que permitira simular os caudais afluentes ao estuario e
na embocadura sera considerado o efeito da agitagcdo no transporte sedimentar. Contudo,
pelos resultados obtidos na simulacdo, pode-se concluir sobre a importancia das regras de
operacdo em Crestuma para as consequéncias morfodindmicas no estuario, inclusive na
embocadura, além de permitir atuar como indicador para a definicho de pontos
monitorizacao.
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