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Resumo
Em estuarios Dbarotrépicos podem-se desenvolver
importantes escoamentos tridimensionais devido a

interac¢do da maré com a batimetria. O Estudrio do Sado
encontra-se nessas condigdes porque se pode considerar
barotropico durante praticamente todo o ano e possui uma
batimetria com forte curvatura e gradientes elevados. Um
modelo tridimensional de equagdes primitivas ¢ utilizado
para caracterizar os escoamentos tridimensionais no
estuario € a sua correlagdio com as caracteristicas da
batimetria. A importancia destes escoamentos para o
transporte vertical de substdncias biogeoquimicas ¢€
investigada utilizando um modelo de qualidade da agua
tridimensional do tipo Euleriano.

Morfologia do Sado

O Estuario do Sado (Fig. 1) possui uma batimetria
caracterizada por um Canal Norte e um Canal Sul que se
unem perto da barra numa regido de forte curvatura. Este
tipo de geometria favorece o desenvolvimento de
escoamentos secundarios no plano vertical. A plataforma
existente fora da barra apresenta uma regido com um forte
gradiente de batimetria passando a profundidade abrupta-
mente de 10 para 60 m numa distancia horizontal de apenas
500 m. Esta batimetria em forma de degrau provoca o
aparecimento de uma recirculagdo no plano vertical durante
todo o periodo de vazante.

Figura 1 - Batimetria do Estuario do Sado

Estas estruturas verticais podem influenciar o transporte de
sedimentos e o transporte vertical de substincias entre o
fundo e a superficie. Quando se usam modelos bidimensio-

Modelacao do Transporte Vertical
no Estuario do Sado em Condicoes
Barotropicas

nais integrados na profundidade para simular o escoamento
este efeito ndo € no entanto reproduzido, introduzindo
importantes erros nos resultados (Langerak, 1987). Neste
estudo utilizou-se um modelo tridimensional de equagdes
primitivas integrando também um modelo de transporte e
de qualidade da agua.

ESCOAMENTOS NO PLANO
VERTICAL

Na presen¢a de forte curvatura da batimetria, as linhas de
corrente do escoamento junto ao fundo tendem a possuir
uma curvatura superior a do escoamento médio. Este
aumento de curvatura compensa a menor velocidade junto
ao fundo permitindo equilibrar o gradiente horizontal de
pressdes na direccdo transversal ao canal que, em
escoamento  barotropico, ¢ igual para todas as
profundidades. Este aumento de curvatura induz, por
continuidade, escoamentos secundarios no plano vertical
caracterizados por upwelling na regido interior da curva,
downwelling na regido exterior e uma menor curvatura das
linhas de corrente a superficie. As simula¢des efectuadas
permitiram identificar a presenga dessas estruturas
associadas a regides de elevada curvatura da batimetria. A
Figura 2 mostra a assinatura deixada pelo escoamento
secundario no campo de velocidades residuais para um
plano vertical no canal Norte (regido A na Figura 1).

As regides com forte gradiente de batimetria possuem
também capacidade para produzir escoamentos de
recirculag@o no plano vertical. Nestas regides o escoamento
passa abruptamente de uma zona de pequena profundidade
e velocidade elevada para uma regido de elevada
profundidade onde o escoamento desacelera. A redugdo de
velocidade traduz-se por uma conversdo de energia cinética
em pressao, aumentando a elevagao da superficie livre.

Em escoamento barotropico o gradiente horizontal de
pressdes formado nesse processo possui a mesma
intensidade tanto no fundo como na superficie. Como a
direc¢do do gradiente de pressdes é oposta ao escoamento
este mecanismo induz uma inversdo do escoamento junto
ao fundo, onde a inércia é menor.
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Figura 2 — Escoamento secundario no canal norte
(velocidades residuais)

Na Figura 3 Identifica-se uma zona de recirculagdo
produzida por esse mecanismo numa regido de elevado
gradiente de batimetria (regido B na Figura 1). A figura
representa o campo de velocidades instantdneas num
instante 3 horas apds a preia-mar. A recirculagdo pode-se
identificar durante aproximadamente 4 horas durante a
vazante.
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sistema ndo foi suficiente para alterar o padrio da
recirculagdo. Na figura 4 apresenta-se o campo de
velocidades obtido com um valor de viscosidade vertical
igual a metade do valor obtido na calibragdo, sendo
facilmente identificavel a maior intensidade e dimensdo da
zona de recirculagio.
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Figura 4— Recirculagdo vertical para um uma viscosidade
vertical igual a metade do valor de calibragéo.

O transporte vertical de momento esta intimamente ligado
ao tipo de malha utilizado para a direcc¢do vertical pois esta
condiciona por um lado o espagamento vertical entre
camadas (e por isso as escalas filtradas) e por outro a
inclinag@o entre as linhas da malha ¢ as linhas de corrente
(e por isso a difusdo numérica). A utilizacdo de um modelo
com uma concepgdo de malha vertical genérica permitiu
analisar a influéncia do tipo de malha vertical utilizando
um mesmo codigo. Efectuaram-se simulagées com malha
vertical do tipo sigma, do tipo cartesiano e do tipo
lagrangeano, tendo neste ultimo caso sido limitado o
movimento vertical das camadas. Na Figura 5 representa-se
o escoamento para o caso de malha cartesiana. Verifica-se
que a difus@o ¢é excessiva ndo sendo possivel identificar
correctamente a recirculagdo. A malha lagrangeana
produziu neste caso resultados semelhantes a malha sigma.

Figura 3 — Recirculagdo vertical numa regido de elevado
gradiente de batimetria (Viscosidade da calibracdo).

SENSIBILIDADE AO FECHO
TURBULENTO E A MALHA
VERTICAL

O mecanismo de formac¢do da recirculacao atras referido ¢é
fortemente dependente da transferéncia vertical de
momento das camadas da superficie para o fundo. Se esta
transferéncia for suficientemente eficiente a injeccdo de
momento nas camadas do fundo pode compensar a
tendéncia de inversdo devida ao gradiente adverso de
pressdes. E por isso de esperar que a forma e intensidade da
recirculagdo seja condicionada pelo tipo de fecho
turbulento vertical e pelo tipo de malha vertical utilizados.

Efectuou-se uma andlise de sensibilidade utilizando
diversos valores para a viscosidade vertical (considerada
constante para cada simulagdo) e também um fecho
turbulento baseado no comprimento de mistura e sensivel a
estratificacdo. Neste ultimo caso considerou-se um padrao
de estratificacdo térmica caracteristico do Estuario do Sado
no Verdo. Verificou-se uma elevada dependéncia do valor
da viscosidade vertical. A estratificagdo térmica tipica deste
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Figura 5 — Recirculagdo vertical para malha do tipo
cartesiano. (Vertical recirculation for a cartesian mesh.)

TRANSPORTE VERTICAL DE
UM TRACADOR PASSIVO

Os escoamentos verticais induzidos pela batimetria podem
desempenhar um papel importante no transporte de
substancias entre o fundo e a superficie. Para analisar as
caracteristicas desse transporte utilizou-se o modelo de
transporte euleriano integrado no modelo Mohid2000.
Considerou-se um tragador passivo com uma concentragao
inicial igual a 1 para profundidades superiores a 10 m e



zero para profundidades inferiores, tendo-se analisado a
evolugdo da propriedade a superficie durante uma semana.
Verificou-se uma forte assinatura na regido adjacente ao
talude (regidao B na Figura 1). Na Figura 6 apresenta-se a
distribuigdo da propriedade na camada da superficie apos
uma semana de simulagdo. Pode-se identificar um maximo
perto do talude com um valor superior a 80 %.

Figura 6— Concentracdo do tragador na camada da
superficie ap6s 7 dias de simulagao.

CONCLUSOES

Mostrou-se a importancia dos escoamentos verticais
induzidos pela batimetria no transporte vertical de
substancias. O tracador utilizado pode ser associado a
nutrientes armazenados na camada sub-fotica sendo por
iSso um mecanismo importante para a produgdo primaria.
Estes resultados serdo complementados no futuro com
dados de campo e implementagdo de um modelo de
producao primaria.
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