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RESUMO: Neste trabalho ¢ efetuada uma avaliacdo das taxas de assoreamento associadas a sedimentos finos no
interior do estuario do rio Sado mais especificamente na zona adjacente ao cais da Teporset. Estas taxas sdo estimadas
a partir de levantamentos batimétricos e recorrendo ao modelo numérico MOHID, tendo-se observado uma grande
concordancia entre a variabilidade espacial e intensidade das taxas de assoreamento obtidas pelos dois métodos, que
apontam para valores da ordem de 30-60 cm/ano na area junto ao cais. O modelo numérico foi corrido utilizando
uma abordagem de modelos encaixados que permite resolver os processos de transporte de sedimentos finos na
zona de interesse com uma resolucdo de 20 m. Os levantamentos batimétricos focados na monitorizacao de canais
de navegacao ndo substituem campanhas de medidas in sifu focadas na caracterizagdo da dindmica sedimentar e o
trabalho complementar em laboratorio. No entanto, podem ser uma boa primeira aproximagao para verificar se taxas
de assoreamento obtidos com um modelo numérico sdo consistentes em termos de variabilidade espacial e ordem de
grandeza, em especial em zonas com forte assoreamento.

Palavras-chave: Estuario do rio Sado, sedimentos finos, taxas de assoreamento, levantamentos batimétricos,
modelagdo, MOHID.

ABSTRACT: In this work, an evaluation is made of silting rates associated with fine sediments in the Sado river estuary
interior, more specifically in the area adjacent to the Teporset pier. These rates are estimated from bathymetric surveys
and using the MOHID numerical model. The silting rates obtained by the two methods are similar, which point to
values in the order of 30-60 cm/year in the pier area. The numerical model was run using a nesting approach that
allows solving the transport processes of fine sediments in the area of interest with a resolution of 20 m. Bathymetric
surveys focused on monitoring navigation channels are no substitute for in situ measurement campaigns focused on
the characterization of sedimentary dynamics and complementary laboratory work. However, they can be a good first
approximation to verify if silting rates of fine sediments obtained with a numerical model are consistent in terms of
spatial variability and order of magnitude, especially in areas with strong silting.

Keywords: Sado river estuary, fine sediments, silting rates, bathymetric surveys, modelling, MOHID.
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1. INTRODUCAO

Asdragagens de canais de navegacao e manobra implicam
em geral alteracdes da hidrodinamica e podem ter
consequéncias no transporte de sedimentos. Dependendo
do desenho do canal ¢ das condi¢des hidrodinamicas
locais, o esfor¢o de manuten¢do podera assumir valores
muito variadveis (Van Rijn, 2013). Por conseguinte, a
sua execucao deve ser sempre acompanhada de estudos
detalhados que permitam suportar o respetivo projeto
e posteriormente quantificar as consequéncias da
intervengdo no meio fisico. Os modelos matematicos
(hidrodinamica e transporte de sedimentos) sdo uma
componente fundamental no desenho optimizado de
canais de navegacao (Silveira et al., 2017), contribuindo
decisivamente para uma melhor compreensdo dos
fenémenos envolvidos, permitindo tomar decisdes ao
nivel das solu¢des de engenharia e efetuar uma analise
dos impactes associados através duma descricdo com
grande detalhe espacial e temporal dos processos
marinhos e, em particular, dos processos sedimentares.

A modelagdo tem, assim, sido uma ferramenta muito
complementar das varias técnicas de medicdo in situ
(Franz et al., 2014) e remotas (Brito, 2005) que tém
surgido nas ultimas décadas. No entanto, devido ao
elevado custo normalmente associado aos programas de
monitorizacdo torna-se dificil quantificar algumas das
componentes dos processos do transporte de sedimentos.
A necessidade que as autoridades portuarias t€m de
monitorizar (levantamentos batimétricos multifeixe)
com elevada discretizagdo temporal (da ordem dos
meses) e espacial (da ordem dos metros) a evolucao
dos canais de acesso as infraestruturas portuarias pode
ser uma excelente oportunidade para validar taxas de
assoreamento obtidas com modelos numéricos.

Neste trabalho apresenta-se uma avaliagdo de taxas
de assoreamento anuais associadas a sedimentos
finos (diametro inferior a 62.5 um) com base em
levantamentos batimétricos para a zona portuaria mais
interior do estuario do Sado (area adjacente ao cais da
Teporset). Adicionalmente sdo apresentados resultados
do modelo MOHID (http://www.mohid.com) que tem
sido utilizado em diversos estuarios um pouco por todo o
mundo. A empresa HIDROMOD, desde a sua formagao
ha 27 anos, tem sido um parceiro particularmente ativo
no desenvolvimento deste modelo.

O modelo hidrodinamico MOHID foi calibrado para
o estuario do Sado no ambito de diversos estudos de
consultoria e investigacdo (Neves 1985, Martins et al.,
2001 e Martins et al., 2002). No que respeita a modelacao
do transporte de sedimentos finos em sistemas estuarinos
a validagdo, do modelo MOHID, apresentada na
literatura cientifica tem sido feita essencialmente com

base em dados de turbidez (sensores in situ ou remotos)
e amostras de concentragdo de matéria particulada na
coluna de agua (Cancino & Neves, 1995, Brito 2008 ¢
Franz et al., 2014), existindo assim uma lacuna ao nivel
da validac¢do das taxas de assoreamento. Este trabalho
constitui um primeiro passo para preencher essa lacuna.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢ o estuario do rio Sado com especial
enfoque na area adjacente ao cais da Teporset (Figura
1) onde o assoreamento tende a ser dominado por
sedimentos finos. Trata-se de uma area monitorizada
com alguma regularidade pela Autoridade Portudria do
Porto de Settibal (APSS), por ser uma area com uma
atividade portuaria relevante. Desde do ano 2000 existem
levantamentos batimétricos efetuados pela APSS com
uma frequéncia pelo menos anual entre 2000 e 2017
(Figura 2), focados nos canais de navegagao.

2.1 Caracterizacio sedimentar do estuario do
rio Sado

Segundo Andrade et al. (2006) o estuario interno evolui
no sentido da acreg¢do. Este autor por diferencas de
levantamentos batimétricos conclui que entre 1979-2002
no estudrio interno a montante da area de interesse neste
periodo o assoreamento foi de ~10 mm/ano. Rodrigues
(1992) caracteriza de uma forma global os sedimentos de
fundo do estudrio do rio Sado e adicionalmente descreve
a variabilidade da concentragdo de solidos suspensos
totais na coluna de 4gua tanto no tempo como no espago.
Em sistemas estuarinos com as caracteristicas do estuario
do rio Sado a concentragdo de so6lidos suspensos totais ¢
aproximadamente igual a concentracdo de sedimentos
finos. Segundo Rodrigues (1992) os sedimentos de
fundo do estudrio do Sado sdo fundamentalmente areias
meédias a grossas com uma percentagem de sedimentos
finos relativamente baixa (~25%). A excecdo sdo bolsas
de sedimentos finos (ou lodo) que se encontram ao
longo de toda a margem Norte ou na embocadura do
canal de Alcécer (Figura 3). A zona de interesse deste
trabalho encontra-se contida numa dessas bolsas de
sedimentos finos onde a sua percentagem relativamente
ao sedimento total ¢ superior a 75%. Uma caracterizagao
dos sedimentos de fundo na zona de interesse feita em
2006 revela valores junto ao cais que variam entre 75-
100% (Gaudéncio et al, 2006).

Rodrigues (1992) apresenta  também = uma
caracterizacdo espacial e temporal da concentracdao
de sedimentos finos na coluna de agua. Os resultados
mostram que os valores médios tendem a aumentar
para montante. Quanto mais proximo do canal
de Alcacer maior sdo as concentracoes médias.
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Figura 1. Localizagao do cais da Teposert. Um cais de 152 m de comprimento (1 posto de atracacdo), que
permite a atracagdo de navios até 200 m de comprimento, até¢ 10 m de calado
(fonte: https://www.portodesetubal.pt/).
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Figura 2. Batimetria elaborada com base nos levantamentos mais recentes disponiveis para o
ano de 2017. Localizagdo assinalada com um quadrado a tracejado branco na Figura 1.
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Figura 3. Estuario do rio Sado. Classificagao e distribuigdo espacial dos sedimentos de fundo (adaptado de Rodrigues, 1992).

Na zona de interesse as concentragdes variam entre 10
mg/L e 45 mg/L. A amostragem feita teve uma base
mensal nao sendo possivel detetar com base nos dados
nenhum tipo de variabilidade sazonal. E expectavel que
os valores de concentracdo de sedimentos finos sejam
controlados de forma persistente pelo ciclo de maré viva-
maré¢ morta como acontece no estuario do Tejo (Franz
etal.,2014). Afluéncias intensas de agua fluvial tenderao
a perturbar este controlo por parte da maré.

3. METODOLOGIA

Tendo por base as caracteristicas dos sedimentos do
fundo (Rodrigues, 1992 e Gaudéncio et al., 2006)
assumiu-se que o assoreamento na zona de interesse ¢
maioritariamente controlado pelos sedimentos finos. A
implementacdo do modelo foi focada exclusivamente no
transporte de sedimentos finos (ou coesivos) induzido
pelas correntes e ondas geradas no interior do estuario por
acdo do vento local. A metodologia pode-se considerar
igual a proposta por Franz et al. (2014) para o estuario
do Tejo.

3.1 Sistema MOHID

A modelagao numérica do Estuario do Sado baseada no
sistema MOHID foi alvo de diversos artigos cientificos
onde se aborda de forma extensiva a componente relativa
a validacdo hidrodinamica (e.g. Neves, 1985, Martins
et al., 2001, Martins et al., 2002). Adicionalmente, o
sistema MOHID tem sido corrido diariamente em modo
de previsdo ao longo dos Ultimos 5 anos, tendo assim
possivel acumular uma experiéncia Uinica na simulagio
dos processos mais relevantes no estuario do Sado. Este
sistema operacional disponibiliza previsdes atmosféricas
e previsoes de variaveis que caracterizam o meio marinho
(e.g. meteorologia, correntes, niveis, e ondas - ver
http://portodesetubal.aquasafeonline.net/).

Atualmente este sistema de modelag¢do tem na sua base
um modelo que inclui toda a costa Portuguesa. Encaixado
neste modelo é corrido um segundo nivel que inclui o
estuario do Tejo e a zona costeira que vai de Troia até a
Nazar¢ e um terceiro nivel focado no estudrio do Sado
(Figura 4).
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Por sua vez este modelo do estuario pode incluir subniveis
mais detalhados como ¢é o caso da zona préxima do cais
da Teporset (Figura 5).

3.2 Configuracio do modelo

O modelo MOHID foi configurado seguindo a
metodologia descrita em Franz ef al. (2014). O modelo
foi corrido ao longo de 2 meses depois do periodo de
spin up. Considerou-se no transporte de sedimentos finos
o efeito das correntes induzidas pela maré¢ astrondmica
e o efeito da agitacdo local. Assumiu-se que a maré € o
principal mecanismo que condiciona a variabilidade da
concentracdo de sedimentos por esta razdo considera-se
que uma simulagdo de 2 meses pode ser representativa
de 1 ano médio. As taxas de assoreamento anuais sao
obtidas multiplicando por 6 os resultados da simulacao
de 2 meses.

Foram feitos testes onde se considerou uma discretizagio
vertical sigma com 10 camadas (3D) e 1 camada (2D).
No entanto, as diferengas entre as duas abordagens (2D
e 3D) na3o produziram resultados significativamente
diferentes.

Por uma questdo de eficiéncia computacional optou-
se pela abordagem 2D. Os parametros principais que
controlam o calculo da erosao e deposicao dos sedimentos
finos foram assumidos iguais aos considerados por Franz
etal (2014):

» Tensdes de corte critica de deposigao - 0.2 Pa;
e Tensdo de corte critica de erosdo — 0.4 Pa;
* taxa de erosdo - 0.05 g/m?%/s;

e velocidade de sedimentacdo
concentracao de sedimentos.

fun¢do da

Figura 4. Dominio do Estudrio do Sado (180 m de resolugao).
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Figura 5. Dominio utilizado no modelo que permite descrever os processos hidrodindmicos focado na zona de interesse (20 m de resolucéo).
Localizagao assinada com um quadrado a tracejado branco na Figura 4. Ponto negro representa o local onde foi extraida uma série temporal
de nivel e concentragdo de sedimentos finos.

4. RESULTADOS

Numa primeira fase foi estimado o assoreamento para
a zona de interesse tendo por base os levantamentos
batimétricos disponiveis. De seguida os resultados do
modelo foram validados qualitativamente a escala do
estuario tanto em termos de variabilidade temporal como
espacial. Finalmente ¢é feita uma validagdo quantitativa
dos resultados de assoreamento de sedimentos finos
obtidos com o modelo de alta resolucdo para a zona de

interesse.

4.1 Analise dos levantamentos

Osdadosbatimétricosdisponiveis foramcompatibilizados
tendo em atengdo os diferentes referenciais e resolucdes
no sentido de criar uma compilagdo integrada de todos
os levantamentos. Devido ao trabalho persistente de
dragagem nao existem longos periodos em que o inico
factor de evolugdo do fundo sejam exclusivamente os
processos de erosao e deposigdo. No entanto, em conjunto
com os técnicos da APSS, foi identificado o periodo entre

2016 e 2017 em que nao foram realizadas dragagens e
existem levantamentos de grande qualidade. A partir da
diferenca dos dois levantamentos foi possivel estimar
para a zona de sobreposicao dos levantamentos (linha
branca a tracejado - Figura 6) taxas de assoreamento
maximas da ordem de 30-60 cm/ano na zona adjacente
ao cais (Figura 6). Estes valores devem ser considerados
com alguma prudéncia porque segundo a IHO (2019) para
valores de profundidade de 8-10 m (area de interesse, ver
Figura 5) a incerteza dos levantamentos deve ser inferior
a0.26 m em areas onde ¢ critico o conhecimento do pé de
piloto disponivel. A precisao recomendada pelas normas
internacionais para os levantamentos batimétricos deste
tipo esta muito proxima das diferengas observadas entre
os dois levantamentos (Figura 6).

4.2 Variabilidade temporal

A evolucdo temporal da concentracdo de sedimentos
finos obtida ao longo dos dois meses de simulagdo para
a zona de interesse mostra valores maximos da ordem de
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Figura 6. Diferenca entre os levantamentos de 2016 (Primavera) e de 2017 (Primavera).

50 mg/L, minimos de 5 mg/L e um valor médio da ordem
de 25 mg/L (Figura 7). Estes valores estao de acordo com
os dados de campo apresentados por Rodrigues (1992).
A variabilidade das concentragdes ¢ sedimentos finos é
condicionada de forma dominante pelo ciclo de maré
viva-maré¢ morta (Figura 7) o que também ocorre no
estuario do Tejo (Franz et al., 2014).

4.3 Deposicao de sedimentos finos a escala do
estuario

Em termos de assoreamento comecou por ser efetuada
uma comparagdo qualitativa, a escala do estuario,
das zonas que apresentam taxas de assoreamento de
sedimentos finos ndo-consolidados mais intensas (Figura
8) com as zonas onde a caracterizacdo dos sedimentos
de fundo feita por Rodrigues (1992) identifica como
sendo de “Siltes e Argilas” (Figura 3). A margem Norte
do estuario surge como a zona onde ocorrem mais bolsas
onde o sedimento do fundo se pode considerar fino (siltes
+ argilas).

A diferenca de levantamentos entre 2016-2017 (Figura
6) permitiu validar quantitivamente os resultados de

assoreamento de sedimentos finos calculados pelo modelo
verificando-se igualmente uma boa correspondéncia com
a caracterizagdo de Rodrigues (1992).

Van Rijn (2015) refere que os sedimentos aprisionados
em docas ou canais consistem em sedimentos finos com
uma percentagem de matéria organica limitada e com uma
massa volumica de 1100 to 1200 kg/m?. A caracterizagdo
superficial dos sedimentos de fundos feita por Gaudéncio
et al (2006) esta em conformidade com esta hipdtese
apontando para valores de densidade dos sedimentos
de fundo na zona de interesse da ordem dos 1200 kg/
m?. Assumindo esta densidade, os resultados do modelo
apresentam valores de 20-30 cm/ano na zona proxima
ao cais (Figura 9). Caso se considere um valor mais
conservativo de 1100 kg/m® a taxa de assoreamento sera
de 30-60 cm/ano (Figura 10). As taxas de assoreamento
obtidas a partir dos levantamentos batimétricos (Figura
6) tém uma distribuicdo espacial muito semelhante as
obtidas com o modelo (Figura 9 e Figura 10). Em termos
de intensidade apresentam valores junto ao cais de 30-60
cm/ano (Figura 6) que é um resultado mais préximo do
cenario de massa volumica de 1100 kg/m? (Figura 10).
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Figura 7. a) Evolugdo temporal da concentragdo de sedimentos finos simulado pelo modelo para a zona de
interesse ao longo de 2 meses (ver Figura 5). b) Evolugao do nivel do mar para o mesmo ponto.
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Figura 8. Areas de assoreamento de sedimentos finos ndo-consolidados obtidos pelo modelo MOHID a escala do estuério.
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Figura 9. Taxas de assoreamento obtidas com o modelo de alta resolugdo assumindo uma massa volumica de 1200 kg/m’.
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Figura 10. Taxas de assoreamento obtidas com o modelo de alta resolugdo assumindo uma massa volumica de 1100 kg/m>.
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5. CONCLUSOES

O modelo MOHID reproduz qualitativamente as zonas
de sedimentacdo mais intensa de sedimentos finos a
escala do estuario. Na area adjacente ao cais da Teporset
as taxas de assoreamento sdo semelhantes as obtidas a
partir dos levantamentos batimétricos principalmente em
termos de variabilidade espacial.

Em termos de valores anuais o0 modelo apresenta valores
na zona préxima do cais da ordem de 20-30 cm/ano
(assumindo sedimentos de fundos com as caracteristicas
medidas em 2006 — massa volumica de 1200 kg/m?)
enquanto as diferencas de levantamentos de 2017 e 2016
apresentam valores da ordem dos 30-60 cm/ano. No
entanto, no periodo anterior a 2016 ocorreram dragagens
sistematicas. Entre 2016 e¢ 2017 foi um periodo sem
dragagens podendo neste periodo o nivel de consolidagao
dos sedimentos ser menor e a sua massa volumica estar
mais proxima do limite inferior apresentado por Van Rijn
(2015), ou seja, 1100 kg/m?. Neste caso as taxas de
assoreamento obtidas com o modelo sdo da ordem de
30-60 cm/ano.

Apesar da concordancia obtida entre as diferengas de
levantamentos ¢ as taxas de assoreamento modeladas esta
deve ser encarada com alguma prudéncia. Por um lado,
as diferencas entre levantamentos apresentam valores
da ordem de grandeza da precisdo aconselhada pelas
normas internacionais para levantamentos deste tipo. Por
outro, os resultados do modelo estdo muito dependentes
da massa voliumica assumida. Os levantamentos
batimétricos focados na monitorizagdo de canais de
navegagdo ndo substituem campanhas de medidas
focadas na caracterizacdo da dinamica sedimentar e
o trabalho complementar em laboratério. No entanto,
podem ser uma boa primeira aproximagao para verificar
se taxas de assoreamento de sedimentos finos obtidos
com um modelo numérico s2o consistentes em termos de
variabilidade espacial e ordem de grandeza, em especial
em zonas com forte assoreamento.
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