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RESUMO

O rio Douro ¢ um dos rios mais importantes da Peninsula Ibérica. Desagua no Oceano
Atlantico num estudrio urbano de 21.6 km de comprimento e apresenta uma restinga de
areia na sua embocadura. Esta restinga foi sofrendo alteracdes, a nivel de forma e de
posi¢ao devido a fendmenos naturais e actividades antropicas. Em 2009, foi concluida a
construcdo dos dois molhes de protecgdo da barra do Douro. Esta obra provocou
alteracdes morfodinamicas significativas, provocando o recuo da restinga para o interior
do estudrio e um aumento da sua robustez.

O objectivo deste trabalho consiste na analise do efeito da constru¢do dos molhes na
hidrodindmica do estuario do Douro. O estudo ¢ realizado recorrendo a simulagdo
numeérica de varios cenarios de cheia. Observou-se que, para alguns dos cenarios de cheia
simulados, a geometria dos molhes, associada ao aumento da area superficial da restinga,
constitui um obstaculo ao escoamento fluvial. Por outro lado, o aumento da robustez da
restinga dificulta o seu galgamento e/ou rebentamento. Consequentemente, a elevagao da
superficie livre a montante da restinga ¢ maior apds a construcdao dos molhes, aumentando
o risco de inundacao das margens em caso de cheia.

Palavras-Chave: modelagdo numérica, cheias, estuario do Douro, restinga, molhes.

1. Introducao Sdo 4areas altamente produtivas em
termos de ecossistemas, apresentando
Os estuarios sdo corpos aquaticos grandes concentragdes de nutrientes e
costeiros em que ocorre a transi¢ao entre servindo como habitat a uma numerosa
as massas de agua dos rios e a do mar. quantidade de espécies. Costumam ser
Sdo zonas extremamente dinamicas, com areas fortemente urbanizadas devido a
grandes variagdes a nivel de salinidade, sua situacdo privilegiada em termos de
correntes, estratificacdo, qualidade da aportes  pesqueiros, proteccdo de
agua, etc., estando sujeitos a influéncia embarcacoes, transporte fltvio-
de fenomenos meteo-oceanograficos e maritimo, entre outras.
geomorfologicos, como o vento, a maré, A ocupacdo massiva das margens dos
as ondas, as correntes, os caudais estuarios afecta a sua estabilidade fisica
fluviais, a batimetria e a configuracao e ambiental. Ac¢des antropicas como a
das margens. extrac¢do de inertes ou a construgao de

barragens e quebramares podem alterar
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os padrdes principais de circulagdo
produzindo por sua vez alteragdes nas
areas de erosdo e acrecdo e, portanto,
alteragdes na configuracao do estudrio.
Estas areas tornam-se, assim,
vulneraveis a accdo dos fendmenos
meteo-oceanograficos, colocando em
risco a populacdo e o seu patrimonio, €
afectando a economia da regido. De entre
estes fenomenos, as cheias sdao o que
mais danos provoca nas margens
estuarinas.

Os molhes da embocadura do Douro
foram construidos com o objectivo de
garantir a seguranga da navegacdo na
barra do rio e de proteger as margens do
estuario do efeito da agitacdo maritima.
Esperava-se, simultaneamente, que
permitissem a fixagdo da geometria da
restinga, evitando que esta invadisse o
canal de navegacao. Por outro lado, ndo
deveriam constituir um obstaculo ao
escoamento fluvial, ndo aumentando o
risco de cheia nas margens do estuario.
O objectivo deste estudo consiste na
analise da hidrodinamica do estudrio do
Douro e na simulagdo, por meio de
modelos numéricos, de varios cenarios
de cheia, antes e apoOs a construgao dos
molhes.

2. Area de estudo

O rio Douro é um dos rios mas
importantes da Peninsula Ibérica. Nasce
na Serra de Urbion, em Espanha e tem a
sua foz no Atlantico entre as cidades do
Porto ¢ Vila Nova de Gaia. O seu

estuario (cf. Figura 1) localiza-se numa
regido temperada. A temperatura da agua
na zona estuarina varia entre os 7 °C no
Inverno e os 22 °C no Verao (Magalhaes
etal., 2002).

As marés na costa portuguesa
apresentam um caracter semidiurno. O
estuario do Douro pode ser classificado
como mesotidal, com uma amplitude de
maré¢ dos 2 aos 4 m (Vieira e Bordalo,
2000).

O estuario esta limitado a montante pela
barragem de Crestuma-Lever, o que
reduz a extensdo do estudrio a 21.6 km.
A barragem fez com que o caudal do rio
deixasse de ser continuo, passando a
depender ndo s6 da precipitaciao na bacia
hidrografica, mas também  das
necessidades de producdo de energia
hidroeléctrica. O caudal descarregado
pode passar, em poucos minutos, de 0
m?/s para mais de 1000 m®/s (Azevedo et
al., 2008), para além de se verificarem
variagdes no caudal anual médio (Dias,
sem data), o que afecta as caracteristicas
do estuario, desde a qualidade da agua
até a estratificagao.

O estuario do Douro ¢ considerado um
estuario de cunha salina para baixos
caudais descarregados, verificando-se
estratificacdo para caudais inferiores a
300 m*/s (Azevedo et al., 2008), com um
prisma de maré de 25x10° m? para a
maré viva e de 10x10° m? para a maré
morta (Portela, 2008). Para descargas
acima de 690 m’/s, o estuario é
constituido apenas por dgua doce,




mesmo na preia-mar da maré viva. O
tempo de residéncia varia consoante 0s
caudais fluviais descarregados, podendo
ser de 8 h a mais de 2 semanas (Vieira e
Bordalo, 2000).

A jusante, o estuario do Douro apresenta
uma barra de areia constituida por
sedimentos da bacia hidrografica do
Douro e por areias arrastadas na deriva
litoral (Santos et al., 2010). Esta barra de
areia, ou restinga, ¢ conhecida
localmente como o Cabedelo, esta
enraizada na margem sul do estuario, é
perpendicular a margem do estudrio e
apresenta um comprimento médio de
800 m e uma largura média de 300 m. A
restinga apresenta um dinamismo muito
elevado face a determinados parametros
como a velocidade e direc¢dao do vento,
os caudais fluviais, a agitacdo maritima e
a amplitude da maré, entre outros
(Santos et al., 2010; Bastos et al., 2012).
Além dos fenomenos naturais, as ac¢des
antropicas, como a constru¢do de
estruturas de defesa costeira
(quebramares), barragens, extrac¢do de
inertes e dragagens também tém
influéncia nos processos de
erosdo/acrecao da restinga, devido as
alteragdes na quantidade e tipo de
sedimentos ¢ no fluxo do rio ou a
modifica¢des nos padrdes das correntes
(Granja et al., 2011). A batimetria, que
tem sofrido altera¢des nos ultimos anos,
também afecta o seu processo de
formagdo, pois € em 4guas pouco
profundas que estes corpos arenosos se
desenvolvem mais rapidamente
(Teodoro et al., 2014).

Antes da construcdo dos quebramares,
para caudais da ordem dos 10 000 m®/s a
restinga do Douro ficava completa ou
parcialmente destruida, tornando a
ganhar forma com o tempo. No entanto,
foi recuando para o interior do estuario
devido a fendmenos naturais, a extracgao
de inertes, dragagens e a escassez de
fornecimento de sedimentos devido a
constru¢do das barragens, deixando a
margem norte especialmente susceptivel
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151g 2. Molhes do Douro: (a) molhe norte; (b)
quebramar sul (destacado).

a agitacdo maritima. A  solugdo
encontrada para a estabilizagdo da
restinga  do Douro consistiu na
constru¢do de dois novos molhes (cf.
Figura 2) na embocadura, cujas obras
terminaram em 2009.

Estes molhes, construidos com o
objectivo de garantir a seguranga do
canal de navegacdo e evitar o seu
assoreamento, alteraram a estrutura da
restinga, produzindo um aumento da sua
area e do seu volume (Bastos et al.,
2012).

Este facto, aliado ao facto de as margens
do estuario do Douro se encontrarem
fortemente urbanizadas, aumenta a
importancia da analise do efeito que uma
restinga mais robusta tera sobre a
hidrodinamica do rio, em caso de cheias
extremas.

3. Modelo

3.1. Modelo numérico

O modelo numérico escolhido foi o
OpenTelemac. Este  modelo ¢
constituido por diferentes mdodulos que
permitem simular a sedimentologia, a
qualidade da agua, a hidrodindmica de
escoamentos com superficie livre,
escoamentos subterraneos e propagacao
de ondas.

O OpenTelemac tem sido amplamente
utilizado na simulagdo de escoamentos
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fluviais e costeiros (e.g. Corti e Pennati,
2000, Horritt ¢ Bates, 2002, Jones e
Davies, 2010, Robins e Davies, 2010,
Bredi et al, 2011, Monteiro et al., 2011).
Para este estudo foi seleccionado o
modulo Telemac 2D, o qual resolve as
equacdes de Saint-Venant, permitindo
modelar a hidrodinamica de
escoamentos com superficie livre a duas
dimensdes horizontais. No Telemac 2D,
a velocidade vertical ¢ considerada
desprezavel, o fundo e a superficie livre
sdo considerados impermeaveis e a
equagao da continuidade ¢ substituida
por uma equagdo de onda, obtida
conforme descrito em Lynch e Gray
(1979).

3.2. Malha

O OpenTelemac utiliza o método dos
elementos  finitos  sobre  malhas
triangulares ndo estruturadas, que
permitem obter uma melhor resolugao do
dominio computacional, facilitando a
descricao da hidrodinamica e
diminuindo o tempo de célculo.

Para este trabalho foram utilizadas duas
malhas: uma com a geometria anterior a
construcdo dos molhes, e com a
batimetria de 2002 em toda a extensao do
estudrio e zona costeira adjacente; e
outra com a geometria posterior a
construcao dos molhes, com a batimetria
de 2009 na zona do estuario inferior e a
batimetria de 2002 no estuario médio e
superior. Os dados de batimetria
utilizados  foram  fornecidos pelo
Instituto  Hidrografico da Marinha
Portuguesa (IH).

Para a zona costeira foi utilizado o
Modelo Batimétrico do Douro do IH,
com uma resolucdo de 100x100 m?>.
Para os pontos mais afastados da costa
foram utilizados dados do GEBCO com
uma resolugdo de 30"x30" (Becker et
al., 2009). Finalmente, foi utilizada
informacao extraida das cartas militares
portuguesas a escala 1:25000, para

melhorar a transicdo entre a zona
terrestre e a zona oceanica/fluvial.
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A topografia da restinga foi inserida no
modelo de forma a considerar o seu
efeito na hidrodinamica do estudrio.
Recorreu-se a um  levantamento
topografico de 1998 para a malha pré-
molhes, e a um levantamento de 2015
para a malha apds a construgdo dos
quebramares.

Para o calculo da profundidade nos nos
da malha, recorreu-se a um algoritmo de
krigagem (Krige, 1951, Matheron,
1963). As malhas resultantes estao
representadas na Figura 3.

Todos os niveis altimétricos
referidos ao nivel médio do mar.

estao

3.3. Condigoes de fronteira e parametros
numeéricos e fisicos do modelo

Foram definidas duas fronteiras sélidas e
duas fronteiras liquidas. A primeira
fronteira liquida ¢ a fronteira oceanica
em que o parametro prescrito foi a
elevagdo da superficie livre ao longo do
tempo. A segunda ¢ a barragem de
Crestuma em que o parametro prescrito
foi o caudal. Os caudais utilizados na
validacdo do modelo foram fornecidos
pela Energias de Portugal (EDP). A
elevacao da superficie livre devida a
mar¢ foi extraida do modelo de marés
TPXO.2 (Egbert et al., 1994). Nas
fronteiras liquidas foram também
prescritos como tracadores os valores da
temperatura e da salinidade das massas
de 4gua. Para a fronteira oceanica
considerou-se uma salinidade de 35,8
PSU, com base em informagdo obtida
pelo satélite Aquarius e uma temperatura
da agua de 17 °C para o més de Outubro
(deCastro et al., 2008). Para a fronteira
fluvial, onde a 4gua ainda nao estd
misturada, tomou-se uma salinidade de 0
PSU e uma temperatura de 8 °C (Pinto,
2007). Quanto as fronteiras solidas, a
primeira corresponde a linha de costa a
sul do Douro e a margem esquerda do
Douro até Crestuma e a segunda estende-
se desde a barragem de Crestuma até a
praia de Lecga da Palmeira.
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Fig. 3. Malhas e batimetria (em metros). Em cima, dominio computacional; em baixo, pormenor da restinga.
A esquerda, antes da constru¢do dos molhes; a direita, apds a construgdo dos molhes.

Para o processo de calculo, foi utilizado
um passo de tempo de 6 s permitindo que
o numero de Courant se mantivesse
sempre inferior a 1 em praticamente
todos os pontos do dominio. A lei de
atrito seleccionada foi a de Strickler,
com um coeficiente de Strickler de 33
m'3/s, sendo desprezado o atrito nas
paredes laterais. Relativamente a
turbuléncia horizontal optou-se por um
coeficiente de viscosidade constante no
tempo € no espago, com o valor de 1
m?/s. Também foi considerado o efeito
de Coriolis para a latitude média local.

3.4. Calibracao e valida¢do do modelo

\. Leixbes

Fig. 4. Localizago dos pontos de medigdo.

.Cais da Estiva
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Os valores dos coeficientes anteriores
foram obtidos apds a calibracdo e
validacdo do modelo. Para isto foram
feitas varias simulagdes para o periodo
temporal entre as 00:00 h do dia 18 de
Setembro de 1994 e as 24:00 h do dia 19
de Setembro de 1994 e entre as 00:00 h
do dia 25 de Setembro de 1994 e as 24:00
h do dia 4 de Outubro de 1994.

Os dados utilizados para a calibracdo e
validacdo do modelo resultaram da
Campanha Hidromorfologica para o
Estudo da Barra do Douro efectuada a

Tabela 1. Coordenadas geograficas (Datum
Lisboa) dos pontos de medigdo.

Local ' Coordenadas '

Latitude Longitude
Leixoes 41°11'03.0" | -08° 42' 06.5"
Cantareira | 41°08'41.5" | -08°39'55.9"
Cais da Estiva | 41°08' 18.6" | -08° 36'43.9"
Al 41°08'45.2" | -08°38'45.4"
A2 41°08'41.5" | -08°38'47.8"
B1 41°08'37.9" | -08°39'41.0"
B2 41°08'33.1" | -08°39'41.9"
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pedido da Administragdo dos Portos do
Douro e Leixdes (APDL) entre Setembro
e Outubro de 1994. Os pontos onde as
medi¢des foram realizadas encontram-se
indicados na Figura 4 e na Tabela 1.
Os pontos assinalados como Leixodes,
Cantareira e Cais da  Estiva
correspondem aos marégrafos onde
foram registadas as variagdes do nivel da
mar¢ ao longo do tempo. Os pontos Al,
A2, Bl, B2 correspondem a
correntometros, onde foram registadas a
intensidade ¢ a direccdo da corrente a
trés profundidades ao longo da coluna de
agua.
Como o Telemac 2D fornece uma média
vertical do valor da velocidade, foi
necessario estimar uma média vertical
para as velocidades observadas. Para os
pontos Al, A2, Bl e B2, amédia vertical
da velocidade da corrente, foi calculada
como sendo
“ 0.252+dm b, d, ;0.5 +u/(d_/. ;dm +0.5J "
d,+05

7=
onde u,, u, e u, sdo as velocidades da

corrente a superficie, a meia agua € no
fundo, d,, ¢ a profundidade de medigdo

da velocidade a meia dgua, e d, ¢ a

profundidade de medi¢do da velocidade
no fundo. A comparagdo entre os
resultados das simulagcdes e as
campanhas de amostragem  estad
representada na Figura 5.

As primeiras 6h de simulagdo
funcionam como spin-up do modelo,
devido as condicoes iniciais escolhidas
(elevagdo da superficie livre e
velocidade nulas) e a imposi¢ao de uma
rampa inicial de 6h nas condicOes
fronteira de maré e de caudal fluvial.
Apos o spin-up, a elevacao da superficie
livre para Cais da Estiva, Leixdes e
Cantareira (Figuras 5a, 5b, e 5c,
respectivamente) mostra uma boa
concordancia com as observagoes, tanto
em fase como na amplitude da maré.
Verifica-se no entanto uma pequena
sobreelevagdo nas marés cheias
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Tabela 2. Simulac¢des para diferentes caudais
em situagdo de preia-mar (PM) e baixa-mar
(BM). SM: sem molhes; CM: com molhes.

Cau@al Periodo . N Nivel de
fluvial simulado Situagao maré (m)
(m?/s)
SM —1.86 (BM)
SM 1.90 (PM)
1 24h
000 CM | —1.86 (BM)
CM 1.90 (PM)
SM —1.86 (BM)
SM 1.90 (PM)
2 24h
0000 CM —1.86 (BM)
CM 1.90 (PM)
SM | -1.86 (BM)
SM 1.90 (PM)
23 000 24h cM | =186 BN
CM 1.90 (PM)
SM -1.86 (BM)
SM 1.90 (PM)
26 000 24 h oM ~1.86 (BM)
CM 1.90 (PM)
simuladas no Cais da Estiva. Esta

sobreelevacdo pode estar relacionada
com diferencas entre a batimetria real do
estuario nas datas de realizacdo da
campanha e as condi¢des introduzidas na
malha do modelo.

Os resultados para a velocidade da
corrente (Figuras 5d, 5e e 5f) mostram
também boa concordancia para os pontos
Bl ¢ Al com uma diferenca maxima
entre os valores modelados e medidos de
cerca de 30 cm/s e 20 cm/s
respectivamente. As diferengas
observadas no ponto B2 podem estar
relacionadas com diferengas entre a
batimetria utilizada no modelo e a
batimetria real a data da campanha
devido a sua proximidade a restinga.

3.5. Simulacdo de cheias

Para estudar o efeito dos molhes e da
restinga em situagdo de cheia
excepcional, foi realizada uma série de
16 simulagdes, que se encontra resumida
na Tabela 2. O periodo de retorno dos
caudais de 20 000 m>/s e de 23 000 m?/s
¢ de 218 e 585 anos, respectivamente. O
caudal de 26 000 m?/s, caudal maximo
descarregavel na barragem de Crestuma,
tem um periodo de retorno de 1572 anos,
enquanto o caudal de 1000 m*/s é um
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Fig. 5. Validagdo da elevacao da superficie livre, 18—19 Set 1994, em (a) Cais da Estiva, (b) Leixoes e (c)

Cantareira. Validagdao da corrente, 25 Set—04 Out 1994, nos pontos (d) Bl, (e) Al e (f) B2. ( )
campanha; ( ) OpenTelemac.

caudal de Inverno bastante frequente, duas  configuragdes de  malhas
com um periodo de retorno de cerca de 1 implementadas: antes e pos-molhes.
ano. Estes periodos de retorno foram Todas as simulagdes corresponderam a
calculados aplicando a distribuicao de periodos de 24 h, sendo 3 h de spin-up a
extremos de Gumbel aos caudais de partir do repouso, seguidas de 21 h de
ponta de cheia, e aos respectivos simulagdo com caudal e nivel de maré
periodos de retorno  associados, constantes.

extraidos do Plano de Gestao da Regiao

Hidrografica do Douro (APA, 2012). 4. Analise de resultados

Os niveis de maré considerados

correspondem as previsdes para a preia- Os perfis longitudinais da elevagdo da
mar maxima e para a baixa-mar minima superficie livre no ultimo instante de
em Leixdes no ano de 2016 (IH, 2016). simulagdo para cada um dos caudais
As simulagdes foram realizadas para as considerados, antes € apOs a construgao
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dos molhes e em situagdo de preia-mar e
baixa-mar encontram-se representados
nas Figuras 6 a 9. Sdo apresentados
apenas os primeiros 5 km a montante da
embocadura, por ser a zona que
normalmente ¢ inundada em situagao de
cheia.

4.1. Caudal de 1000 m’/s

Para o caudal de 1000 m?/s, a diferenca
de nivel entre a preia-mar e a baixa-mar
no interior do estuario ¢ da ordem dos 4
m para as duas situagdes: pré e pos-
molhes (cf. Figura 6). Portanto, para
caudais desta ordem de grandeza ¢ para
ambos os casos, a influéncia da maré faz-
se sentir em praticamente toda a
extensao do estuario inferior. Observa-se
também que os niveis absolutos de agua
dentro do estuario sdo semelhantes para
as duas configuragdes. Pode-se concluir
que neste caso o efeito da construcao dos
molhes ndo condiciona a capacidade da

)

0.5 1 1.5 2

barra para garantir o escoamento do
caudal fluvial. Por outro lado, os valores
da profundidade da 4gua sobre a restinga
(cf. Figura 10) mostram que neste caso
ndo se verificaria galgamento.

4.2. Caudal de 20 000 m*/s

Para um caudal de cheia de 20 000 m?/s
e no cendrio pré-molhes, ndo ha qualquer
diferenca entre os niveis de agua no
estuario para a preia-mar e para a baixa-
mar, o que indica que a influéncia da
maré nao se faz sentir (cf. Figura 7). No
entanto, para a configura¢do pds-molhes,
verifica-se uma ligeira diferenca, inferior
a 0.5 m, entre a preia-mar e a baixa-mar.
O nivel de 4gua no interior do estuario no
caso pos-molhes ¢ superior em cerca de
1.5-2.0 m ao registado na situagdo pré-
molhes, o que esta relacionado com o
facto de a restinga pds-molhes ndo ser
galgada, dado o aumento da sua robustez
(cf. Figura 11).

Elevacdo da superficie livre (m
=3

BM pré-molhes

PM pré-molhes == BM pds-molhes

Distancia a embocadura (km)

PM- pds-molhes

Fig. 6. Perfis longitudinais da elevagdo da superficie livre para um caudal de 1000 m?/s.

12
10

m)

o N B O

2 0 0.5 1 1.5 2

Elevacdo da superficie livre (

BM Pré-molhes

PM Pré-molhes == BM Pds-molhes

2.5 3 3.5 4 4.5 5
Distancia a embocadura (km)

PM Pés-molhes

Fig. 7. Perfis longitudinais da elevagdo da superficie livre para um caudal de 20 000 m%/s.
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Fig. 9. Perfis longitudinais da elevagdo da superficie livre para um caudal de 26 000 m%/s.

Na Figura 7 e para a configuragao pré-
molhes, ¢ também visivel a passagem do
escoamento fluvial a escoamento
costeiro a cerca de 300400 m da
embocadura. Na configuragdo pos-
molhes, esse ponto de passagem foi
transferido bastante mais para jusante,
proximo do cabe¢co do molhe norte, o
que ¢ visivel na Figura 12, o que permite
concluir que a constru¢do dos molhes
canalizou o escoamento fluvial para o
exterior da barra.

4.3. Caudal de 23 000 m*/s

Para o caudal de 23 000 m?/s, verifica-se
que o nivel de 4gua no interior do
estuario no caso pos-molhes € superior
em cerca de 1.5-2.5 m ao registado na
situagdo pré-molhes (cf. Figura 8). Apds
a construcdo dos molhes, a restinga
encontra-se fortalecida e nao ¢ galgavel,
como se pode verificar da andlise da
Figura 13. Tal como para o caso do
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caudal de 20 000 m®/s, também aqui a
influéncia da maré se faz sentir na
configurag¢do pds-molhes, mas limitada a
cerca de 0.5 m de amplitude. Também
para este caudal, o escoamento fluvial ¢
canalizado para jusante na configuragao
pos-molhes.

4.4. Caudal de 26 000 m’/s

Para este caudal, com um periodo de
retorno superior a 1500 anos, a
influéncia da maré ¢ inexistente para
qualquer das configuracdes geométricas
analisadas (cf. Figura 9).0 nivel de dgua
no interior do estuario na configuragao
p6és-molhes ¢ entre 2 m e 3 m superior ao
registado na configuragdo pré-molhes.
Na Figura 14 estd representada a
profundidade do escoamento na zona da
restinga. Verifica-se que para ambas as
configuragdes a restinga ¢ galgada, mas
com maior dificuldade na configuragao
pos-molhe, o que contribui para o
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aumento do nivel da agua registado no
estuario. Também para este caudal, o
escoamento fluvial ¢ canalizado para
jusante na configuracao pos-molhes.

4.5. Consequéncias

Na Tabela 3 listam-se alguns dos pontos
notaveis das margens do estuario que se
sabe serem mais susceptiveis a
inundacdes aquando da ocorréncia de
cheia. Todos estes locais ficaram
submersos em todas as simulagdes (pré e
po6s-molhes), excepto na simulagdo com
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Fig. 10. Profundidade da 4gua na zona da restinga, na preia-mar, para um caudal de 1000 m3/s.

o caudal de 1000 m*/s, em que nenhum
dos locais ficou submerso.

5. Conclusoes

O modelo teve em geral um bom
comportamento no  processo  de
calibragao e validacdo. Verificaram-se
no entanto algumas discrepancias que
poderdao  estar relacionadas com
incoeréncias entre a batimetria utilizada
no modelo e a batimetria real existente
na altura da campanha, bem como com o
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Fig. 13. Profundidade da 4gua na zona da restinga, na preia-mar, para um caudal de 23 000 m*/s. A
esquerda, antes da construcdo dos molhes. A direita, apds a construgdo dos molhes.
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Fig. 14. Profundidade da 4gua na zona da restinga, na preia-mar, para um caudal de 26 000 m*/s. A
esquerda, antes da construgdo dos molhes. A direita, apds a construgdo dos molhes.

procedimento de célculo da média
vertical das velocidades observadas.

Em todas as simulagdes, com excepgao
da simulagio com caudal de 26 000 m?/s,
verificou-se que a restinga pos-molhes
ndo ¢ galgada, o que sugere que a
constru¢do dos molhes conduziu de facto
ao seu fortalecimento. Isto é vantajoso ao
nivel da proteccdo das margens face a
agitacdo maritima, mas em situacdo de
cheia torna-se uma desvantagem, ao
constituir um obstadculo ao escoamento
do caudal cheia. O eventual rompimento
da restinga, com um comportamento tipo
fusivel, esta também posto em causa
dado o aumento das suas dimensdes em
area e em volume.

Para a simulagdo com um caudal de 1000
m?>/s, nenhum dos locais notaveis sofreu
inundacao, sendo este um caudal com
uma frequéncia de ocorréncia elevada
nos meses de Inverno. Para as
simulacdes de cheias com caudais mais

elevados verificou-se que todos os locais
estudados ficaram inundados.

Foi notorio que, para os diferentes locais,
a elevagdo da superficie livre, para a
mesma cheia, aumenta ap6s a construgao
dos molhes relativamente a fase anterior
a sua construgdo. Isto corrobora a
afirmagdo de que a restinga est4 a ficar
cada vez mais forte e que quando
ocorrem cheias com grandes caudais,
que a barragem ndo tem capacidade de

Tabela 3. Locais notaveis mais susceptiveis a
accdo das cheias.

Distancia a .
Local embocadura Alg;cgde Concelho
(km)

Cantareira 1.3 3 Porto

S. Pedro 25 3 V. Nova
da Afurada ’ de Gaia

Massarelos 35 3 Porto

Alfandega 4.5 8 Porto

Cais de V. Nova
Gaia 3.0 4 de Gaia
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laminar, podem esperar-se
consequéncias mais graves em todos os
pontos de referéncia utilizados.

A construcao dos molhes permitiu a
restinga fixar a sua posi¢cdo. Antes da
construgdo, a restinga registava uma
migracdo para o interior do estudrio,
deixando as margens completamente
desprotegidas face a agitacdo maritima.
O facto da sua posi¢do se encontrar agora
fixa ndo quer dizer que ela ndo apresente
um dinamismo elevado, variando a sua
area e volume de acordo com a agitagao
maritima, regime de caudais e energia do
vento. O aumento da sua espessura apos
a constru¢do dos molhes atingiu um
valor tdo elevado que pode dificultar a
sua destrui¢do durante episodios de
cheias fortes, aumentando a elevagao do
nivel de 4gua na zona estuarina e
conduzindo a efeitos mais graves nas
margens.
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