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1 INTRODUCAO

1.1  IDENTIFICACAO, OBIETIVOS E AMBITO DA MONITORIZACAO

O presente documento constitui o Relatdrio de Monitorizagdo (RM) da medicdo da
intensidade da corrente e nivel de maré, referente a campanha realizada em fase de pré-construcao,
dando cumprimento ao Programa de Monitorizacdo (PM) da hidrologia / hidrodindmica da
Intervencgdo de Transposi¢do de Sedimentos para Otimizacdao do Equilibrio Hidrodinamico na Ria de
Aveiro, constante no Caderno de Encargos do Concurso Publico n.2 PRA.18.PC023/LB. O PM foi
elaborado de acordo com as normas legais em vigor, com o respetivo Estudo de Impacte Ambiental
(EIA), Declaragdo de Impacte Ambiental (DIA) emitida a 19/04/2016, Relatério de Conformidade
Ambiental do Projeto de Execucdao (RECAPE) e DeclaracGes sobre a Conformidade Ambiental do
Projeto de Execucdo (DCAPEs) emitidas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P, nomeadamente a
DCAPE de 28 de marco de 2018 que abrange os Canais de Ovar até Carregal, de Ovar até Pardilhd, da
Murtosa, de ilhavo, Lago do Paraiso e da Zona Central da Ria e a DCAPE referente ao Canal de Mira,

emitida a 19 de setembro de 2017.

O trabalho foi realizado no ambito do concurso publico de prestacdao de servicos para a
“Implementacdo do Programa de Monitoriza¢do da Intervencdo de Transposi¢cdo de Sedimentos para
Otimizagdo do Equilibrio Hidrodindmico na Ria de Aveiro”, promovido pela Polis Litoral — Ria de
Aveiro, S.A., de forma a avaliar-se os eventuais impactes decorrentes da implementac¢do do Projeto

Transposicdo de Sedimentos para Otimizacdo do Equilibrio Hidrodinamico na Ria de Aveiro.

O presente relatdrio tem como principal objetivo avaliar a situagao de referéncia, ou seja,
fase de pré-construcdo, no ambito da Intervencdo de Transposicdo de Sedimentos para Otimizacdo
do Equilibrio Hidrodindmico na Ria de Aveiro, por forma a avaliar o estado atual da hidrologia /
hidrodinamica, servindo como referéncia antes do inicio da intervencao.

S3o também objetivos do programa de monitorizacdo da hidrologia / hidrodinamica:

e Caracterizacdo dos processos hidrodindmicos e de assoreamento/erosdo apds
realizacdo das dragagens;

e Avaliar e acompanhar os efeitos do projeto ao longo do tempo de implementacao
sobre a hidrodinamica e a hidrologia, em particular acompanhar a evolu¢do da
hidromorfologia do canal, seus padrdes de sedimentacdo/erosdo, tendéncias para
alteragbes hidrodindmicas e/ou morfoldgicas, designadamente junto a estruturas de
pontes e condutas enterradas;

e Consubstanciar eventuais medidas preventivas e/ou corretivas que venham a ser

necessarias.
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e Avaliar as medidas minimizadoras dos impactos identificados, definidas no ambito do

projeto.

No presente RM sdo consideradas as varidveis: intensidade da corrente e nivel de maré
constantes no PM no que concerne a hidrologia / hidrodindmica. Para medicdo de correntes foram
caracterizados 7 locais (Varela; Moranzel; Parrachil; Costa Nova; Vagueira; Vista Alegre; Cais da
Pedra) e para a medicdo do nivel de maré foram caracterizados 9 locais (Carregal; Puxadouro;

Torreira; Cais do Bico; Rio Novo; Vagueira; Aredo; Vista Alegre; Cais da Pedra).
1.2 DESCRICAO DO PROJETO E AREA DE ESTUDO

A area de estudo do projeto de Intervencdo de Transposi¢cdo de Sedimentos para Otimizagdo
do Equilibrio Hidrodinamico na Ria de Aveiro, localiza-se no distrito de Aveiro, nos concelhos de
Albergaria-a-Velha (freguesia de Angeja), Aveiro (freguesias de Cacia, Esgueira, S. Jacinto, Unido de
freguesias de Gléria e Vera Cruz), Estarreja (freguesia de Pardilhd), ilhavo (freguesias de Gafanha do
Carmo, Gafanha da Encarnacdo, Gafanha da Nazaré, ilhavo), Murtosa (freguesias de Bunheiro,
Murtosa, Torreira), Ovar (Unido de freguesias de Ovar, S. Jodo, Arada e S. Vicente de Pereira Jusa e
Valega) e Vagos (freguesias de Gafanha da Boa Hora, Sosa e Unido das freguesias de Vagos e St.

Antdnio) (vide Figura 1).

A Ria de Aveiro é uma laguna costeira pouco profunda, com uma drea de aproximadamente
45 km?, e apresenta uma morfologia complexa de 4 bracos principais: o Canal de Mira, um canal
longo, estreito e pouco profundo, a sul; o Canal de Ovar, um canal largo, profundo, que se prolonga a
norte; o Canal de ilhavo, estreito e pouco extenso, que corresponde & entrada do rio Boco no sistema
estuarino; e o Canal do Espinheiro, que corresponde a entrada dos rios Vouga e Antuad e aos sistemas

de insuas e sistemas de salinas ativas (Agri-Pro Ambiente, 2015).

Para a Ria de Aveiro, perspetiva-se uma intervengdao em 60 km de frente costeira, 140 km de
frente lagunar e em 24 km de frente ribeirinha do Rio Vouga. Para além da atuacdo em toda a Ria de
Aveiro, prevé-se a intervengao em 15 praias, a recuperag¢do, consolidagdo e protecao do sistema
costeiro e lagunar, visando a prevencdo de riscos, a renaturalizacdo de um conjunto de estruturas
ecolégicas lagunares e costeiras e valorizagdo da reserva Natural das dunas de S. Jacinto e
requalificacdo e criagdo de estruturas que potenciam as atividades econdmicas presentes e o
reordenamento e qualificacdo das frentes lagunares, através da harmoniza¢do do tecido urbano,
com os valores ambientais em presenca e promovendo uma nova vivéncia da ria (Agri-Pro Ambiente,
2015).

As zonas de estudo integram areas de conserva¢do da natureza pelo seu elevado valor

ecolégico e ambiental, estando enquadradas por areas agricolas e florestais, e muito préximas a
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aglomerados populacionais. A Ria de Aveiro inclui a Zona de Protecdo Especial (ZPE) Ria de Aveiro
(PTZPEOOO4) e o Sitio de Importancia Comunitdria (SIC) Ria de Aveiro (PTCON0061) e a Barrinha de
Mira integra o SIC Dunas de Mira, Gandara e Gafanhas (PTCONOO55) e Important Bird Area (IBA) Ria
de Aveiro (PT 007). Integra ainda area de intervencdo, pela importancia que detém na alimentacdo
da Ria de Aveiro face aos valores naturais presentes, o Sitio Rio Vouga, pelo limite definido no Plano
Sectorial da Rede Natura 2000 (Cédigo PTCONO0026). A area de intervengdo proposta assume assim
uma légica de continuidade e complementaridade entre os diferentes sistemas naturais presentes —
maritimo, lagunar e ribeirinho — integrando ainda toda a Area de Intervencio prioritaria definida no
Plano UNIR@RIA (Agri-Pro Ambiente, 2015).

O projeto encontra-se dividido em duas partes/fases em que se agruparam os diferentes
canais da Ria de Aveiro, uma parte engloba o Canal de Mira e a outra parte os Canais de Ovar até
Carregal e até Pardilh6 e Canal da Murtosa; Canal de ilhavo, Canais do Lago do Paraiso e da Zona
Central da Ria, dado que os mesmos serdo sujeitos a empreitadas distintas e com tempos de

execucdo de obra também diferentes.
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Figura 1 — Area de Estudo (Agri-Pro Ambiente, 2015).

A velocidade da corrente é uma grandeza vetorial dependente da geomorfologia do local de
monitoriza¢do. Ou seja, pequenas altera¢des na cota de profundidade ou na geometria do local de
monitorizacdo podem provocar alteragGes significativas na intensidade e direcdo da corrente, uma
vez que, quanto maior (menor) for a profundidade ou a largura do canal, menor (maior) serd a
intensidade da corrente. A direcdo muda consoante muda a orientacdo de um canal especifico de
navegacado. Este facto, adicionado a possiveis mudancas na direcdao predominante do escoamento de

maré em alguns dos canais de navegac¢do da Ria de Aveiro, levam a que neste relatdrio apenas sejam
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efetuadas as comparacdes entre dados de 2019 e de 1997 relativas a intensidade da corrente, de

forma a estabelecer o estado de referéncia atual na Ria de Aveiro.

As variacoes do nivel do mar de curto prazo resultam de forcamentos de origem astronémica

e meteoroldgica.

A maré astrondmica traduz-se em oscilagdes periddicas da superficie livre do mar motivadas
pela forca de atracdo da Lua e do Sol sobre as particulas de 4gua. A medida que a maré astronémica
se propaga em aguas pouco profundas esta é alterada e deformada pela geometria da costa e por
variacoes de profundidade, que se traduzem na alteracdo da amplitude e fase, mas também no
aparecimento de constituintes de dguas poucos profundas. Na costa noroeste de Portugal, a maré
astrondmica é semidiurna com uma ligeira desigualdade diurna. Esta onda tem um periodo médio de

12h e 25 min e por isso ocorrem diariamente duas Preia-Mares (PM) e duas Baixa-Mares (BM).

A maré meteoroldgica é definida como uma sobre-elevacdo do nivel do mar causada por
efeitos meteoroldgicos (vento, pressdo atmosférica). Tipicamente na costa Oeste de Portugal
ocorrem sobre-elevagdes de origem meteoroldgica (aumento anormal do nivel do mar) quando se
localizam baixas pressGes a Norte/Noroeste ou altas pressdes a Sul/Sudoeste de Portugal, associadas

a ventos fortes de Sul.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente RM encontra-se estruturado de acordo com as notas técnicas constantes no

Anexo V da Portaria n.2 395/2015, de 4 de novembro, no que lhe é aplicavel.
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1.4 AUTORIA TECNICA DO RELATORIO

A coordenac¢do dos trabalhos, bem como, a realizacdo das medi¢es dos niveis de maré e
intensidade da corrente ficou a cargo da empresa Monitar, a andlise e interpretacdo dos resultados
foi efetuada pelo IDAD - Instituto do Ambiente e Desenvolvimento. A descricdo da equipa técnica

responsavel pelas monitorizacGes é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Equipa técnica responsavel

FuNcAo

\\[o]V]4 QUALIFICAGAO PROFISSIONAL

Paulo Gabriel Fernandes

de Pinho

Licenciatura em Engenharia do Ambiente
Mestrado em Poluicdo Atmosférica
Doutoramento em Ciéncias Aplicadas ao
Ambiente

Membro Sénior da Ordem dos Engenheiros

Coordenagao e realizagdo da
medic¢do de intensidade de

corrente

Jodo Ricardo Morgado

Martinho

Licenciatura em Engenharia do Ambiente

Mestrado em Tecnologias Ambientais

Gabriel Antdnio Cortinhal

Rodrigues

Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica

Colocagdo e manutencgdo das

estacdes fixas de medicdo dos

Jodo Mata

Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica

niveis de maré, gestdo dos dados e

da plataforma web

Jodo Miguel Dias

Licenciatura em Fisica
Mestrado em Ciéncias Geofisicas
Doutoramento em Fisica

Agregacdo em Fisica

Coordenagdo da analise e

interpretacdo dos resultados

Carina de Lurdes Bastos

Lopes

Licenciatura em Meteorologia e
Oceanografia Fisica

Mestrado em Meteorologia e Oceanografia
Fisica

Doutoramento em Fisica

Analise e interpretacdo dos

resultados

Nuno Alexandre Firmino

Vaz

Licenciatura em Fisica

Doutoramento em Fisica
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2 ANTECEDENTES

2.1 CONSIDERAGOES E DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Dando prossecucao as intencdes expressas no Programa do XVII Governo Constitucional, que
preconiza o desenvolvimento de uma politica integrada e coordenada para as zonas costeiras, tendo
em vista promover a protecdo ambiental e a valorizacdo paisagistica a par da qualificacdo das
atividades econdmicas, foi determinada a realizacdo de um conjunto de operac¢des de requalificacdo
e valorizacdo do litoral, com a designacao Polis Litoral — Operacdes Integradas de Requalificacdo e
Valorizagdo da Orla Costeira (Resolugdo do Conselho de Ministros N.2 90/2008, de 3 de junho).

O Projeto de Intervencdo de Transposicdo de Sedimentos para Otimizacdo do Equilibrio
Hidrodinamico na Ria de Aveiro enquadra-se no Plano Estratégico da Intervencao de Requalificacdo e
Valorizacdo da Ria de Aveiro, e tem como objetivo desenvolver uma estratégia global coerente para a
Ria de Aveiro, enquadrar e potenciar uma operacdo integrada entre projetos/a¢des e atores publicos
e privados a mobilizar e dar resposta as preocupacdes e intengdes presentes no Programa do
governo em relagdo as zonas costeiras, sendo da responsabilidade da Polis Litoral — Ria de Aveiro a
gestdo, coordenacdo e a execucdo do investimento na Operacdo Integrada de Requalificacdo e
Valorizacdo da Ria de Aveiro, nos termos definidos no respetivo Plano Estratégico.

Assim, a referida Sociedade promoveu, em fase de Anteprojeto, um processo de Avaliagdo de
Impacte Ambiental do Projeto de Intervencdo de Transposicdo de Sedimentos para Otimizacdo do
Equilibrio Hidrodinamico na Ria de Aveiro, com o objetivo de dar resposta as disposi¢des do Decreto-
Lei n.2 151-B/2013, de 31 de outubro, com as alterag¢des introduzidas pelo Decreto-Lei n.2 47/2014,
de 24 de margo. O estudo de Impacte Ambiental ocorreu no periodo compreendido entre fevereiro e
outubro de 2014 com complementos posteriores até junho de 2015, tendo sido emitida a respetiva
DIA em 19 de abril de 2016, com parecer favoravel ao cumprimento de um conjunto de condi¢des
expressas na DIA.

Com a emissdo da DIA foi definido um conjunto de medidas a considerar no Projeto de
Execugdo e a sua verificagdo através da elaboragao do RECAPE, para apresentacdo e verificagao da
Autoridade de AlA. Nesta fase de Projeto de Execucdo foi decisdo do proponente, Polis Litoral Ria de
Aveiro, apresentar RECAPE’s individualizados para cada um dos projetos (Barrinha de Mira e as trés
zonas em que se agruparam os diferentes canais da Ria de Aveiro: Canal de Mira; Canais de Ovar até
Carregal e até Pardilhé e Canal da Murtosa; Canal de ilhavo, Canais do Lago do Paraiso e da Zona
Central da Ria), dado que os mesmos serdo sujeitos a empreitadas distintas e com tempos de
execuc¢do de obra também diferentes.

Em Maio de 2017 foi entregue o RECAPE relativo ao Projeto de Execucdo da Transposi¢do de

Sedimentos para a Otimiza¢do do Equilibrio Hidrodindmico na Ria de Aveiro - Canal de Mira, qual, e
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para além do refor¢o das margens da Ria de Aveiro em zonas de cotas baixas ameacgadas pelo avango
das aguas, incluiu também medidas ativas que visam restabelecer o fornecimento de sedimentos ao
litoral, tal como preconizado na DIA. O Titulo Unico Ambiental (TUA) e a DCAPE foram emitidos em
19 de setembro de 2017. Em 7 de novembro de 2017 deu entrada na Autoridade de AIA um
aditamento pés emissao da DCAPE, acompanhado das respetivas alteracdes ao projeto de execucao.

Em novembro de 2017 foi entregue o RECAPE relativo ao Projeto de Execucdo da
Transposicdo de Sedimentos para a Otimizacdo do Equilibrio Hidrodindmico na Ria de Aveiro que
abrange os Canais de Ovar até ao Carregal, Ovar até Pardilhd, Murtosa, ilhavo, Lago do Paraiso e
Zona Central da Ria, concluindo-se com a sua apresentacdo, e na sequéncia de um primeiro RECAPE
somente elaborado para o Canal de Mira (Maio de 2017), a globalidade da avaliacdo do projeto de
intervencdo na Ria de Aveiro face a DIA. O Titulo Unico Ambiental (TUA) e a DCAPE foram emitidos
em 28 de margo de 2018. Em abril de 2018 deu entrada na Autoridade de AIA um aditamento pds
emissdo da DCAPE, acompanhado das respetivas alteracGes ao projeto de execugao.

As DCAPES emitidas relativas as Transposicdes de Sedimentos para Otimizacdo do Equilibrio
Hidrodinamico da Ria de Aveiro no Canal de Mira e Canais de Ovar até Carregal, de Ovar até Pardilhg,
da Murtosa, de ilhavo, Lago do Paraiso e da Zona Central da Ria, referem que o Projeto de Execucdo
e respetivo Relatério de Conformidade Ambiental do Projeto de Execucdao (RECAPE) se encontram
conformes, na generalidade. Foi verificada a compatibilidade e adequagdo da qualidade dos
sedimentos aos locais de depdsito, incluindo o meio maritimo para os Canais de Ovar até Carregal,
de Ovar até Pardilhd, da Murtosa, de ilhavo, Lago do Paraiso e da Zona Central da Ria, concluindo-se
pela existéncia de impactes negativos pouco significativos durante a sua execug¢do, minimizados
pelas solugbGes propostas, incluindo solugbes de contencdo dos dragados e pela existéncia de
impactes positivos significativos na protecao das margens da Ria, na recuperagao de motas e taludes
das salinas e marinhas da Ria, bem como pela contribuicdo pela reducdo do défice sedimentar e
combate & erosdo costeira, nomeadamente pela alimentacdo da deriva litoral. E considerado
adequado e suficientemente justificado o conjunto de altera¢des introduzidas no projeto de
execuc¢do, no sentido do cumprimento das condi¢des da DIA. Neste sentido, é emitida a decisdo de
conformidade, condicionada ao cumprimento dos termos e condi¢ées impostas nos documentos.

O presente RM consiste no relatério de monitorizacdo da Hidrologia / Hidrodindmica, das
variaveis: intensidade da corrente e nivel de maré, em fase de pré-construcdo, dando cumprimento
ao Programa de Monitorizacdo (PM) da Intervengdo de Transposicdo de Sedimentos para Otimizagdo
do Equilibrio Hidrodinamico na Ria de Aveiro, constante no Caderno de Encargos do Concurso
Publico n.2 PRA.18.PC023/LB, o qual foi elaborado de acordo com as normas legais em vigor, com o
respetivo EIA, DIA, RECAPEs e DCAPEs emitidas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P,

nomeadamente a DCAPE de 28 de marco de 2018 que abrange os Canais de Ovar até Carregal, de
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Ovar até Pardilhd, da Murtosa, de ilhavo, Lago do Paraiso e da Zona Central da Ria e a DCAPE

referente ao Canal de Mira, emitida a 19 de setembro de 2017.
2.2 MEDIDAS DE MINIMIZAGCAO

Durante a fase pré-construcdo deverdo ser implementadas as medidas de minimizacdo
preconizadas na DIA e DCAPE por forma a minimizar ou anular qualquer impacte negativo da
implementac¢do do projeto numa fase inicial (antes da fase de construcdo).

Para a Hidrologia / Hidrodindmica, em particular no que se refere aos parametros abordados
neste RM, para a fase prévia a execuc¢do da obra, aponta-se a seguinte medida de minimizacdo mais
relevante e que de alguma forma contribui para minimizar ou anular qualquer impacte negativo da

implementacdo do projeto:

e Estudo geoldgico/ sedimentolégico mais pormenorizado, que tenha em consideracdo os
levantamentos batimétricos, hidrodindmicos e outros estudos, no sentido de identificar
eventuais dreas com informacgdo geoarqueoldgica sobre as sucessivas movimentagdes que a
orla costeira sofreu ao longo dos séculos, nomeadamente em época plistocénica e holocénica,
bem como das implicacbes sobre os sitios arqueoldgicos identificados (APA, 2016a, APA, 2016b
e APA, 2016c);

2.3 RECLAMACOES

Nao aplicavel.
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3 DESCRICAO DO PROGRAMA DE MONITORIZACAO DA HIDROLOGIA /
HIDRODINAMICA

Os locais, parametros, frequéncia e metodologias adotados foram os definidos no PM da
Monitorizacdo da Hidrologia / Hidrodindmica, para a fase de pré-construcdo, da Intervencdo de
Transposicdo de Sedimentos para Otimizagdo do Equilibrio Hidrodinamico na Ria de Aveiro,

constante no Caderno de Encargos do Concurso Publico n.2 PRA.18.PC023/LB.
3.1 FREQUENCIA, PARAMETROS E LOCAIS DE MEDICAO

O PM da Ria de Aveiro desenvolve-se em duas fases distintas de dois meses, que decorrem
num periodo pré-construcdo/situacdo de referéncia e no final do processo de dragagens, que
corresponde a fase de construgao e decorrera previsivelmente no final de 2020.

Assim, para a fase de pré-construcao foi realizada 1 campanha. Para a intensidade da
corrente a monitorizacdo foi realizada em junho de 2019 e em cada local de medicdo foram
realizados registos durante um periodo de cerca de 25 horas (aproximadamente 2 ciclos de maré). As
medicGes de nivel de maré, em cada local de medigdo, abrangeram uma duragdo de 2 (dois) meses
realizadas entre junho e julho de 2019 com registo de dados de 15 em 15 minutos.

As datas da realizacdo das campanhas de monitorizacdo encontram-se descritas na Tabela 2

Tabela 2 - Datas das campanhas de medi¢ao de correntes e niveis de maré, da fase de pré-

construcao.
FATOR AMBIENTAL VARIAVEIS / ELEMENTOS PERIODO DE AMOSTRAGEM
Hidrologia / Intensidade da Corrente 07 a 18 de junho de 2019
Hidrodinamica Nivel de Maré 01 de junho a 31 de julho de 2019

Os locais de medigdo foram coincidentes com as estagées definidas oficialmente pelo
Instituto Hidrografico (IH), e utilizadas nas campanhas 1H-1987/88, Universidade de Aveiro (UA)-
2002/04 e Administragdo do Porto de Aveiro (APA)-2012/17, e por esta razdo proporcionam uma
base de comparac¢ado direta com os resultados dessas campanhas sistematicas.

Os locais de medigao correspondem a um total de 16 (vide Figura 2), dos quais 7 referem-se a
avaliagdo da intensidade da corrente (Varela; Moranzel; Parrachil; Costa Nova; Vagueira; Vista
Alegre; Cais da Pedra) (vide Tabela 3) e 9 sdo referentes a avaliagdo do nivel de maré (Carregal;
Puxadouro; Torreira; Cais do Bico; Rio Novo; Vagueira; Aredo; Vista Alegre; Cais da Pedra) (vide
Tabela 4).
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Na Figura 3 sdo apresentadas fotografias dos locais onde foram realizadas as medi¢des de

intensidade da corrente e na Figura 4 sdo apresentadas fotografias das estacdes fixas de medicdo do

nivel de maré.
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Figura 2 — Localizacdo dos locais de medicdo da intensidade da corrente nas campanhas de 1997 e

2019, UA e Monitar, respetivamente (lado esquerdo) e localizagdo dos 9 locais de medig¢do do nivel

de maré (lado direito).
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Tabela 3 — Localizagdo, identificacdo e coordenadas dos locais de medi¢do da intensidade da

corrente.

. . COORDENADAS
DESIGNACAO | . 7acio | 'DENTIFICACAO DO WGS 84
PM LocAL DE MEDICAO
LATITUDE LONGITUDE

ETRS89 PORTUGAL TMO06

HID 10 |Canais de S3o Varela 40°47'19.55"N 8°40'25.48"W -45632 124561
HID 11 Jacinto e Ovar Moranzel 40°43'13.61"N 8°41'32.72"W -47269 116882
HID 12 Rio Vouga Parrachil 40°40'40.73"N 8°40'36.13"W -45957 112260
HID 13 Costa Nova 40°37'9.00"N 8°44'50.57"W 51978 105768
Canal de Mira
HID 8 Vagueira 40°33'39.02"N 8°45'25.65"W -52849 99296
HID 6 Canal de Vista Alegre 40°35'17.23"N 8°41'9.98"W -46815 102285
HID 7 Ilhavo Cais da Pedra | 40°32'26.48"N 8°40'28.10"W 45872 97016

Tabela 4 — Localizacgdo, identificacdo e coordenadas dos locais de medi¢do do nivel de maré.

COORDENADAS
WGS 84 ETRS89 PORTUGAL TMO06

LONGITUDE M P

DESIGNACAO
PM

LOCALIZACAO

IDENTIFICAGAO DO LOCAL
LATITUDE

HID1

Carregal

40°51'36.50"N 8°39'22.87"W -44116 132478

HID 2 Car.1a|s de Sdo Puxadouro 40°50'1.75"N 8°37'23.27"W -41332 129539
Jacinto e Ovar

HID 3 Torreira 40°50'45.21"N 8°42'3.91"W -47907 121162

HID 4 Bacia do Laranjo Cais do Bico 40°43'41.67"N | 8°38'46.73"W -43356 121162

HID 5 Rio Vouga Rio Novo 40°41'42.03"N 8°37'32.44"W -41633 114125

HID 6 ; Vista Alegre 40°35'3.89"N 8°41'0.87"W -46603 101873
Canal de llhavo

HID 7 Cais da Pedra 40°32'26.60"N 8°40'28.49"W -45872 97016

HID 8 Vagueira 40°33'36.94"N 8°45'26.34"W -52866 99233
Canal de Mira

HID 9 Aredo 40°30'38.96"N 8°46'31.25"W -54433 93753
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Local de Medigdo - Cais da Pedra

Figura 3 — Registo fotografico dos locais de medi¢do da intensidade da corrente.

Local de Medigdo - Carregal Local de Medig¢do - Puxadouro

Local de Medigdo - Torreira Local de Medigao - Cais do Bico
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Local de Medigao - Aredo Local de Medigao - Vista Alegre

\ o

Local de Medigdo - Cais da Pedra

Figura 4 — Registo fotografico das estacdes de medicdo do nivel de maré.
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3.2 METODOS, EQUIPAMENTOS E CRITERIOS DE AVALIACAO DOS DADOS

Os métodos e equipamentos utilizados para a realizacdo dos trabalhos, assim com os
critérios de avaliacdo de dados, estdo em conformidade com o estabelecido no PM e adequados ao

trabalho em causa.

3.2.1 Medigao daintensidade da corrente

Para a medicdo da intensidade da corrente, em cada local de medi¢cdo de amostragem, foram
efetuados registos durante um periodo de 25 horas (aproximadamente 2 ciclos de maré) e gravacdo

de dados de 5 em 5 minutos.

As medi¢des foram efetuadas com recurso a um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler),
marca Nortek modelo Signature 1000 (vide Figura 5), que foi colocado no fundo, nos locais de

medicdo definidos no PM. O equipamento possui as seguintes caracteristicas:

® Gama de medicdo da intensidade de corrente:
o Gama de medi¢do: 0,3 cm/sa5m/s
o Resolugdo: 0,1 cm/s

e (Capacidade de levantamento do leito do rio:
o Gama de medigdo da profundidade: 0,5 m a 30 m.
o Gama de medicao de células: variavel entre 0,2 e 2 m.

!
i

Figura 5 — Equipamento ADCP Signature 1000.
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3.2.1.1 Metodologia de andlise

Os periodos de monitorizacdo de 1997 e de 2019 foram representados ao longo da curva de
elevacdo da superficie livre da dgua prevista para a embocadura da Ria de Aveiro para cada um dos
periodos de monitorizacdo, evidenciando o tipo (maré-viva ou maré morta) e a fase de maré (inicio
em preia-mar, vazante, baixa-mar ou enchente) correspondente a cada periodo de monitorizagdo

para cada local de medigao.

Os dados resultantes da medicdo da intensidade da corrente foram tratados e analisados

inicialmente, para cada um dos periodos em estudo, verificando-se a sua conformidade e coeréncia.

Posteriormente, os dados amostrados da intensidade da corrente para o periodo atual foram
representados graficamente. A metodologia seguida compreendeu a realizacdo da comparacao
grafica entre a intensidade da corrente medida junto a superficie livre da agua, junto ao fundo e
ainda o valor médio na coluna de 4gua, para aferir a variacao vertical da intensidade ao longo da
coluna de agua. No local de medicdo do Cais da Pedra, s6 foram considerados os valores de
intensidade obtidos na primeira célula do perfil medido pelo ADCP, uma vez que este local apresenta
profundidade muito reduzida, e, portanto, os valores das células de medida superiores nao

apresentam robustez suficiente que permita a sua analise.

Posteriormente optou-se por comparar a componente média da intensidade ao longo da
coluna de agua com os valores medidos em 1997, para cada umas das locais de medi¢ao. Como os
instrumentos de medicdo usados nas duas campanhas de monitorizacdo sdo diferentes, e ndo se
conhece a distancia exata do correntémetro ao fundo (para as medi¢Ges de 1997), optou-se por fazer
a comparacao com o valor médio da intensidade da corrente, ja que este é representativo do
escoamento na coluna de 3agua. Adicionalmente, efetuou-se ainda a representacdo grafica da
intensidade da corrente medida em cada local de medigdo em simultaneo com a curva de maré local,
e determinou-se o desfasamento temporal entre maximos de altura de agua e intensidade da

corrente, para cada periodo de monitorizagao.

Os dados de intensidade da corrente foram também analisados estatisticamente, calculando
valores médios e respetivo desvio, maximos e minimos de intensidade da corrente, para cada uma

das locais de medicao.

Foi ainda feita uma analise qualitativa a existéncia de assimetria de maré para a
monitoriza¢do de 2019, para cada local de medicdo, de forma a identificar se a dominancia local é de
enchente ou de vazante, sendo os resultados comparados com os resultados obtidos por Lopes e
Dias (2015).
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Considerando que a intensidade da corrente é fortemente dependente da amplitude da
maré, a comparacao entre medi¢Oes efetuadas em diferentes condigdes de maré ndo é elucidativa
de eventuais variagOes existentes entre os periodos em analise. Assim, e para facilitar a comparacao
entre os resultados das campanhas de 2019 e de 1997, foi determinada a relagdo entre a intensidade
maxima da corrente integrada na coluna de agua (intensidade local maxima) e a amplitude de maré

(amplitude de maré local), para cada um dos periodos:

Velocidade local maxima

R L=
-MATEVEr = Amplitude de maré local

Nao foi efetuada a andlise comparativa da direcdo da corrente medida em 2019 com os
valores medidos em 1997 (Dias, 2001), uma vez que a dire¢do do escoamento dominante é

fortemente dependente da orientacdo do canal e os locais de medicdo nao sdo coincidentes.

3.2.2 Medigdo do nivel de maré

Para a medicdo do nivel de maré foram instaladas 9 estacdes fixas e em cada local de
medicdo foram recolhidos dados durante 2 (dois) meses, entre junho e julho de 2019, com registos

em continuo a cada 15 minutos.

As estacOes da Vista Alegre e Vagueira foram colocadas em pontes, as do Carregal, Torreira e
Cais do Bico em postes localizados nas respetivas marinas e as estagdes do Puxadouro, Rio Novo, Cais

da Pedra e Aredo foram colocadas na margem (ver Figura 4).

As estacdes de medicao de nivel de maré, disp6em de um sistema de alimentagdo auténomo
(painel solar e baterias de litio) e de um sistema de transmissdo de dados via GSM/GPRS, sendo os
dados disponibilizados “online” na plataforma MonitarSense. Esta opgdo torna-se extremamente
importante, dado que permitiu e permite, verificar o estado de prontiddo e funcionamento das

estacBes e equipamentos em tempo real.

As estacOes de medicdo do nivel de maré instaladas utilizam um sistema de radar (vide Figura

6) e possuem as seguintes caracteristicas:

e Marca: MONITARSENSE

Resolugdo: Selecionavel: 1 cm

Gama de medicao: 0,4 — 35,0 m

e Precisdo:0,4—2,0m: 10 mm; 2,0—30 m: 3 mm; 30 —35 m: 10 mm
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Figura 6 — Equipamento de medicdo de nivel de maré.

As alturas (niveis) da dgua sao referidas ao zero hidrografico (ZH).

3.2.2.1 Metodologia de andlise - Caracterizacdo da elevacdo da superficie livre do mar em junho e

julho de 2019

Foram caracterizadas as variacdes do nivel do mar na Ria de Aveiro através da analise dos
registos maregraficos realizados entre junho e julho de 2019. Inicialmente analisaram-se nas 9
estacGes as séries temporais de elevacdo de superficie livre, descrevendo-se qualitativamente os
padrées observados e quantificando-se os niveis minimos e maximos mensais e a respetiva data de

ocorréncia.

De seguida o registo maregrafico foi usado para caracterizar a maré meteoroldgica e
astrondmica no periodo de monitorizacdo. Potenciais eventos de maré meteoroldgica foram

identificados a partir dos niveis residuais determinados pelos seguintes métodos:

e Meétodo 1 — o residual de maré é determinado para cada série temporal por subtracdo entre os
valores de nivel medidos e determinados para o mesmo instante por sintese harmonica, a partir
das constantes harmdnicas determinadas para o respetivo periodo aplicando a subrotina Matlab
t_tide (Pawlowicz et al., 2002);

e Meétodo 2 — o residual de maré é determinado através da aplicacdo de um filtro as séries
temporais de nivel de dgua medidas. O filtro aplicado utiliza uma frequéncia limite de 0,0000093
Hz (30 h) para separar as oscilacGes de alta frequéncia (maré astrondmica) e as oscilacGes de

baixa frequéncia (residual de maré).
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Determinou-se a data de ocorréncia dos eventos de maré meteoroldgica e para cada local de
medicdo calculou-se o nivel maximo de cada evento pelos dois métodos. Analisou-se ainda a situagdo
sindtica em cada um dos eventos e confirmou-se a ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas adversas,
através da interpretacdo de mapas de pressdo de reandlises NCEP disponibilizados pelo Meteociel

(http://www.meteociel.fr/).

A componente astrondmica da maré (amplitude e fase dos constituintes de maré) foi
determinada através da realizacdo de andlise harmdnica as séries temporais de elevagdo da
superficie livre, recorrendo a subrotina de Matlab t_tide (Pawlowicz et al., 2002). Este procedimento
foi efetuado as séries de elevagdo mensais, assim como as séries temporais de elevacio medidas
para o periodo total monitorizado, obtendo-se as constantes harmdnicas para cada més e para a
totalidade do periodo em analise. De seguida procedeu-se a analise dos constituintes semidiurnos

(M, e S,), diurnos (K; e O4) e de dguas pouco profundas (M,).

3.2.2.2 Metodologia de analise - Alteracdes de maré entre 1987/88 e 2019

Na determinac&o das alteracdes nas caracteristicas da maré na Ria de Aveiro entre 1987/88 e
2019, os registos de 2019 foram comparados aos levantamentos efetuados no passado para as 9
estacdes de amostragem em estudo, nomeadamente do IH 1987/88, UA 2002/04 e APA 2012/17.
Efetuou-se andlise harmdnica aos dados recolhidos em levantamentos anteriores e compararam-se
as constantes harmdnicas resultantes com as obtidas anteriormente a partir das séries temporais de
elevacdo total (junho e julho de 2019) para os mesmos locais. No caso dos levantamentos APA
2012/17, como estes monitorizaram em continuo o nivel de maré desde abril de 2012 a marco de

2017, optou-se por efetuar a andlise harmdnica a cada uma das séries anuais de elevacao.

Além das alteragcdes nas constantes harmonicas, analisaram-se também alteracGes nos
valores de concordancias de maré entre 1987/88 e 2019. As concordancias de maré sdo parametros
de desfasamento da onda de maré entre dois locais que apresentem o mesmo regime de maré,
habitualmente entre um marégrafo principal (para o qual existe monitoriza¢do continua do nivel de
maré) e locais de amostragem secunddrios localizados nas suas imediagGes (com periodos de

monitorizagdo ocasionais).

Assim, determinaram-se os valores de concordancia de maré por comparacdo entre os niveis
de maré previstos para o marégrafo da Barra (marégrafo principal) e para as 9 estacbes de
amostragem no periodo compreendido entre junho e julho de 2019. As previsGes de maré utilizadas
para o calculo das concordancias de maré foram obtidas por sintese harménica a partir das
constantes harmodnicas determinadas para cada local. No caso das esta¢cdes de amostragem as

constantes harmdnicas foram obtidas a partir do registo de junho e julho de 2019, enquanto que na


http://www.meteociel.fr/
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Barra, estas foram obtidas a partir do registo maregrafico de 2016, dada a indisponibilidade de dados
maregraficos desta estacdo para o ano de 2019. Adicionalmente, o registo maregrafico de 2016 é o

gue apresenta menor numero de falhas de amostragem no passado mais recente.

Inicialmente, determinaram-se os niveis de Preia-Mar e de Baixa-Mar (para todas as 9
estacGes e Barra) assim como a respetiva hora de ocorréncia. Posteriormente calcularam-se as
diferencas entre os niveis de Preia-Mar e Baixa-Mar entre a Barra e as 9 estacdes de amostragem,
assim como o desfasamento dos niveis de Baixa-Mar e Preia-Mar entre a Barra e cada local. Para os
dois estados de maré (Preia-Mar e Baixa-Mar), determinou-se a relacdo linear entre as diferencas de
niveis e o respetivo nivel na Barra, assim como entre o desfasamento e o respetivo nivel na Barra.
Uma vez, conhecidas as relacGes lineares, determinaram-se para cada local de medicdo as
concordancias de maré para niveis de Preia-Mar na Barra de 2.63 e 3.3 m e de Baixa-Mar de 0.7 e
1.37 m. Estes niveis foram selecionados considerando que sdo os niveis de referéncia apresentados
nas tabelas de concordancia de maré disponibilizadas pelo Instituto Hidrografico. As concordancias
de maré determinadas neste estudo a partir dos dados de 2019 foram depois comparadas com as
publicadas pelo Instituto Hidrografico, obtidas a partir dos dados IH 1987/88. As alteragdes nas
concordancias de maré mostram como a propagacdo da maré se modificou entre 1987/88 e 2019 no

interior da laguna.

3.3 RELAGAO DAS ATIVIDADES CONSTRUTIVAS OU FATORES EXOGENOS DO PROJETO COM OS LOCAIS DE

AMOSTRAGEM

No que respeita a fatores exégenos, a velocidade da corrente é uma grandeza vetorial
dependente da geomorfologia do local de monitorizagdo. Ou seja, pequenas alteragdes na cota de
profundidade ou na geometria do local de monitorizagdo podem provocar alteragdes significativas na
intensidade e direcdo da corrente, uma vez que, quanto maior (menor) for a profundidade ou a
largura do canal, menor (maior) sera a intensidade da corrente. A direcdo muda consoante muda a

orientagao de um canal especifico de navegacao.

As varia¢des do nivel do mar de curto prazo resultam de forcamentos de origem astronémica
e meteoroldgica. Na costa noroeste de Portugal, a maré astrondmica é semidiurna com uma ligeira
desigualdade diurna. Esta onda tem um periodo médio de 12h e 25 min e por isso ocorrem
diariamente duas Preia-Mares (PM) e duas Baixa-Mares (BM). Na costa Oeste de Portugal ocorrem
tipicamente sobre-elevagdes de origem meteoroldgica (aumento anormal do nivel do mar) quando
se localizam baixas pressGes a Norte/Noroeste ou altas pressdes a Sul/Sudoeste de Portugal,

associadas a ventos fortes de Sul.
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Importa referir que, aquando da realizacdo das medicdes da intensidade da corrente e do
nivel de maré para a caraterizacdo da situacdo de referéncia, apenas decorreram trabalhos de
dragagem a Norte da Ria de Aveiro, no troco 1.4 (canal de acesso ao Cais da Bestida, no concelho da
Murtosa — Canal de Ovar até ao Carregal), a partir do dia 13 de junho de 2019, considerando-se que

0s mesmos nao interferem na avaliacdo da caracterizacdo da situacdo de referéncia.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS DA MONITORIZACAO DA HIDROLOGIA /
HIDRODINAMICA

Os resultados obtidos nas monitorizacdes da hidrologia / hidrodindmica sdo, nos pontos
seguintes, analisados para os diferentes locais de medicao e separados pelas varidveis: intensidade

da corrente e nivel de maré.
4.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA A INTENSIDADE DA CORRENTE

Os dados medidos no ambito do PM (caracterizacdo da fase de pré-construcdo — junho a
julho de 2019) sdo comparados com dados de intensidade amostrados em 1997 pela Universidade de
Aveiro (Dias, 2001), em localizagdes préximas, mas ndo coincidentes, com as locais de medicdo atuais
(ver Figura 2). As medig¢Ges de intensidade realizadas em 1997 pela Universidade de Aveiro, foram
efetuadas com um correntdmetro de rotor tradicional CM MORS MC310P que foi instalado de forma
a monitorizar a intensidade da corrente 50 cm abaixo da superficie livre da dgua, com um periodo de
amostragem de 10 minutos, durante um ciclo de maré completo (aproximadamente de 13 horas). Os
periodos amostrados em 1997 e na fase de pré-construcdo — junho a julho de 2019 (Monitar 2019)

estdo resumidos na Tabela 5.

Como ja referido, pequenas alteracdes na cota de profundidade ou na geometria do local de
monitorizagdo podem provocar alteragdes significativas na intensidade e dire¢do da corrente, uma
vez que, quanto maior (menor) for a profundidade ou a largura do canal, menor (maior) serd a
intensidade da corrente. A direcdo muda consoante muda a orientagdo de um canal especifico de
navegacdo. Este facto, adicionado a possiveis mudancas na direcdo predominante do escoamento de
maré em alguns dos canais de navegac¢do da Ria de Aveiro, levam a que neste relatdrio apenas sejam
efetuadas as comparacgdes entre dados de 2019 e de 1997 relativas a intensidade da corrente, de

forma a estabelecer o estado de referéncia atual na Ria de Aveiro.

Tabela 5 - Periodos de monitorizacdo das medicdes da intensidade da corrente realizadas em 1997

(UA 1997) e pré-construgdo — junho a julho de 2019 (Monitar 2019).

Varela 17/06/2019 19:39:24 19/06/1997 10:50:00
18/06/2019 19:39:24 19/06/1997 23:50:00
Moranzel 16/06/2019 16:06:05 20/06/1997 01:00:00
17/06/2019 18:41:05 20/06/1997 14:00:00

parrachil 15/06/2019 13:36:35 17/06/1997 13:50
16/06/2019 14:21:35 18/06/1997 02:50:00
Costa Nova 13/06/2019 19:51:55 20/06/1997 18:20:00
14/06/2019 19:46:55 21/06/1997 08:20:00
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UA 1997

22/06/1997 07:10:00
22/06/1997 20:10:00

Vista Alegre

09/06/2019 17:31:00
10/06/2019 18:11:00

07/061997 07:10:00
07/06/1997 20:10:00

Cais da Pedra

07/06/2019 20:33:00
09/06/2019 15:09:00

11/06/1997 07:10:00
11/06/1997 20:10:00

Os periodos de monitorizagdo ao longo da curva de elevagao da superficie livre da dgua para

a embocadura da Ria de Aveiro, para 1997 e 2019 sdo representados na Figura 7. Como se pode
notar, a monitorizagao de 1997 iniciou-se no final de uma maré viva e foi concluida no inicio da maré
viva seguinte. Para a monitorizacdo de 2019 ndo se notam diferencas significativas na amplitude de
maré, tendo as medigbes sido efetuadas entre amplitudes minimas e mdaximas de 1.6 m e 2.3 m,
respetivamente. As amostragens de 1997 foram realizadas ao longo de 1 ciclo de maré completo e as
amostragens de 2019 foram realizadas ao longo de dois ciclos de marés completos, exceto para o

Cais da Pedra onde a monitorizagado foi mais longa.
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Figura 7 — Elevagao da superficie livre da dgua prevista para a embocadura da Ria de Aveiro, para os
periodos de monitorizagdo de 1997 (painel superior) e de 2019 (painel inferior). As diferentes cores

representam cada um dos periodos locais de medigao.
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4.1.1 Anadlise estatistica

Nesta seccdo é efetuada uma descri¢cdo dos resultados da analise estatistica, considerando a

distribuicdo das locais de medicdo por diferentes canais/zonas da Ria de Aveiro.

Na Tabela 6 apresenta-se, para cada um dos locais de medicdo e periodos, a andlise
estatistica dos valores da intensidade da corrente em valores médios e respetivo desvio, maximos e
minimos de intensidade da corrente. Apresenta-se ainda a amplitude local de maré nas datas em que
foi efetuada a medicao da intensidade da corrente, assim como o quociente entre a intensidade

maxima da corrente e a amplitude de maré local, para cada um dos periodos em estudo.

Tabela 6 — Resultados estatisticos para a intensidade da corrente em cada local de medigao.

QUOCIENTE
LOCAL DE INTENSIDADE INTENSIDADE INTENSIDADE AMPLITUDE DE e
MEDIGCAO MEpiA (ms™) MiNIMA (Ms™) MAXIMA (ms™) MARE (M) (s)
1997 0,38+0,16 0,14 0,66 0,85 0,78
Varela
2019 0,74 +0,28 0,09 1,2 2,3 0,52
1997 0,43 +0,27 0,00 0,86 1,8 0,48
Moranzel
2019 0,62 +0,32 0,04 1,2 2,3 0,53
1997 0,21+£0,10 0,01 0,42 1,8 0,24
Parrachil
2019 0,46 £ 0,18 0,04 0,72 2,2 0,33
1997 0,46 £ 0,26 0,00 0,85 2,7 0,32
Costa Nova
2019 0,43+£0,22 0,04 0,83 2,0 0,42
1997 0,48 +£0,19 0,00 0,75 1,6 0,47
Vagueira
2019 0,30+0,18 0,02 0,67 1,9 0,35
1997 0,56+ 0,23 0,00 0,87 1,4 0,64
Vista Alegre
2019 0,40+ 0,14 0,02 0,63 1,8 0,35
Cais da 1997 0,26 +0,13 0,00 0,60 1,1 0,54
Pedra 2019 0,15 + 0,01 0,00 0,48 1,6 0,31
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A- Area central e Norte da Ria de Aveiro

Para esta regido foi monitorizada a intensidade da corrente ao longo de dois ciclos de maré

para localiza¢des correspondentes aos locais de medicao do Varela, Moranzel e Parrachil.

No local de medi¢do da Varela, o valor médio da intensidade da corrente para 2019 é de 0,74
+ 0,28 ms™, mais elevado 0,36 ms™ em relac3o ao valor obtido em 1997, Os valores da intensidade
minima e maxima sdo 0,04 ms™ e 1,2 ms™, respetivamente, sendo que o valor maximo é quase o

dobro do valor maximo (0,66 ms™) obtido em 1997.

No local de medicdo do Moranzel, o valor médio da intensidade da corrente para 2019 é de
0,62 + 0,32 ms®, mais elevado 0,19 ms™ em relacdo ao valor obtido em 1997. Os valores de
intensidade minima e maxima s3o 0,04 ms™ e 1,2 ms™, sendo que o valor maximo é mais elevado

0,16 ms™, em relacdo ao obtido para 1997.

Para o local de medicdo do Parrachil, a intensidade da corrente apresenta um valor médio
para 2019 de 0,46 £ 0,18 ms, um valor maximo e minimo de 0,72 ms* e 0,04 ms™, respetivamente.
Estes valores na intensidade da corrente representam um aumento de 0,25 ms™ e 0,30 ms* em
relacdo a 1997 nas intensidades média e maxima, respetivamente, num ponto de monitorizacdo nao

coincidente.

Nesta regido da Ria de Aveiro, as intensidades maximas sdo registadas no canal de S,
Jacinto/Ovar, tendo uma diferenca de cerca de 0,4 ms”, em relagdo ao local de medigdo do Parrachil,
localizada na area central da Ria, junto ao Canal do Espinheiro. A intensidade média em 2019 (ao
longo dos 2 ciclos de maré amostrados) é superior no local de medi¢do da Varela, aumentando de sul
para norte, cerca de 0,12 ms?, Em 1997, o valor médio mais elevado foi calculado para o local de
medi¢do do Moranzel, ilustrando um aumento de 0,05 ms™ no sentido Norte-Sul. Salienta-se gue a
amplitude de maré em cada local de medi¢do foi sempre superior em 2019, pelo que seria de esperar

um escoamento de maior intensidade neste periodo de monitorizacdo.

B- Canal de Mira

Para esta regido foi monitorizada a intensidade da corrente ao longo de dois ciclos de maré

para localizagdes correspondentes aos locais de medigdo da Costa Nova e da Vagueira.

No local de medigdo da Costa Nova, o valor médio da intensidade da corrente para 2019 é de
0,43 + 0,22 ms*, valor menor cerca de 0,03 ms™ em relacdo ao obtido em 1997. Os valores da
intensidade minima e maxima s3o de 0,04 e 0,83 ms™, similares aos obtidos em 1997, ja que o

méximo em 2019 é menor 0,02 ms™ em relacdo ao obtido para 1997.
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No local de medicdo da Vagueira, o valor médio da intensidade da corrente para 2019 é de
0,30 + 0,18 ms’, valor menor 0,18 ms* em relacdo ao obtido em 1997. Os valores minimos e
maximos sdo de 0,02 e 0,67 ms™, respetivamente, sendo que o valor maximo em 2019 é menor 0,08

ms™ em relag3o ao valor para 1997.

Os resultados obtidos nos locais de medicdao do Canal de Mira, mostram que as intensidades
maximas sdo mais elevadas no local de medicdo da Costa Nova, entre 0,10 e 0,16 ms™ para 2019 e
1997 comparativamente a Vagueira, respetivamente. A intensidade média ao longo dos ciclos de
monitorizacio é mais elevada no local de medicio da Costa Nova cerca 0,13 ms™ para a
monitorizacdo de 2019. No geral, houve uma diminuicdo da intensidade entre a monitorizacdo de
1997 e 2019, com diminuicdo de 0,03 e 0,18 ms™ na intensidade média ao longo dos ciclos de
monitorizacdo para a Costa Nova e Vagueira, respetivamente. Salienta-se que a amplitude de maré
na Vagueira foi superior em 2019, mas na Costa Nova a maior amplitude de maré foi registada em
1997.

C- Canal de ilhavo

Para esta regido foi monitorizada a intensidade da corrente ao longo de dois ciclos de maré
para a localizacdo correspondente ao local de medicdo da Vista Alegre e de trés ciclos de maré no

local de medicdo do Cais da Pedra.

No local de medigdo da Vista Alegre, o valor médio da intensidade da corrente para 2019 é
de 0,40 + 0,14 ms™, valor menor 0,16 ms™ em relacdo ao calculado em 1997. Os valores da
intensidade minima e maxima sio de 0,02 e 0,63 ms™, o gue representa um decréscimo da

intensidade méaxima neste local de medig3o de 0,24 ms™ em relagdo a 1997.

No local de medi¢cdo do Cais da Pedra, s6 foram considerados os valores de intensidade
obtidos na primeira célula do perfil medido pelo AD2CP. Neste local de medi¢do, o valor médio da
intensidade da corrente para 2019 é de 0,15 + 0,01 ms* valor menor cerca de 0,11 ms™ em relacdo
ao calculado em 1997. Os valores da intensidade minima e maxima s3o de 0,0 e 0,48 ms™, sendo que
a intensidade maxima teve um decréscimo de 0,12 ms™ em relagdo & monitorizagio de 1997.
Saliente-se que a amplitude de maré em cada local de medicao foi sempre superior em 1997, pelo

que seria de esperar um escoamento de maior intensidade neste periodo de monitorizacdo.

Os resultados obtidos nos locais de medig¢do localizados no Canal de ilhavo, mostram que as
intensidades médias e maximas sdo mais elevadas na Vista Alegre do que no Cais da Pedra,
;. . -1 . . ;. -1

representando um acréscimo no sentido Sul-Norte de 0,25 ms ™ para a intensidade média e 0,15 ms

para a intensidade maxima.
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D- Diferencas por area e por periodo de monitorizacdo na Ria de Aveiro

Os resultados da campanha de monitorizacdo realizada em 2019 revelam que no geral as
intensidades médias foram mais elevadas nos locais de medicdo localizados na area central da Ria de
Aveiro e no Canal de S. Jacinto/Ovar, sendo o valor mais elevado obtido no local de medigdo da
Varela (0,74 ms™) e o menor valor no Cais da Pedra (0,15 ms™). As intensidades no Canal de Mira
foram mais elevadas que no Canal de ilhavo. Saliente-se que este padrdo das intensidades
corresponde ao padrao da amplitude da maré, que aumentou ao longo do periodo de monitorizagao,

iniciado no Cais da Pedra e concluido na Varela.

No geral, a analise comparativa dos resultados das campanhas de monitorizacdo de 2019 e
de 1997 revela um aumento da intensidade da corrente na area central e norte da Ria ao longo do
tempo e um decréscimo consistente nos Canais de Mira e de ilhavo, apesar das medi¢des terem sido

efetuadas em condi¢des de maré de maior amplitude.

4.1.2 Analise das curvas da Intensidade da corrente

Para cada local de medicao é realizada a representacdo grafica das curvas da intensidade da
corrente a superficie, no fundo e média na coluna de dgua amostradas em 2019. Posteriormente
efetuou-se a compara¢do da intensidade média da corrente medida em 2019, com os valores

medidos em 2017.

Deve-se salientar que esta comparagdo visa essencialmente aferir e comparar padrées e os
valores maximos e minimos da intensidade da corrente. As curvas a vermelho referem-se aos dados
de 1997, e as curvas a preto aos dados amostrados em 2019. Foi também realizada a comparacao
entre a evolugao temporal da intensidade da corrente e da elevagao da superficie livre da agua
(medida numo localizagdo coincidente ou préxima), de forma a avaliar o desfasamento entre a

intensidade e o nivel de maré local para cada um dos locais de medicao.
A - Local de medigao - Varela

Na Figura 8 apresentam-se os resultados para o local de medicao localizado na Varela. Os
valores médios na coluna de agua da intensidade da corrente (linha a preto) mostram padrdo e
variabilidade similares a dos valores medidos a superficie (linha a vermelho) e junto ao fundo (linha
azul). O valor médio na coluna de agua tem valores absolutos muito préximos dos medidos a
superficie, apresentando os valores medidos junto ao fundo, uma diminui¢do significativa da
intensidade da corrente. Apesar desta diferenca, e por motivos de coeréncia metodoldgica, manteve-

se a opcdo de utilizacdo da curva média na coluna de d4gua nas comparacgdes e analise da intensidade
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da corrente. Ao contrdrio do verificado na maioria das estacdes em analise, o escoamento de maré

nao é uniforme ao longo da coluna de agua, apresentando uma reducao significativa junto ao fundo.

A intensidade da corrente varia com uma periodicidade de cerca de 6 horas, o que
corresponde a metade do periodo de variacao da altura de dgua (periodicidade semidiurna), uma vez
gue a intensidade atinge valores préximos de zero nos estofos de marés, correspondentes as horas
de baixa-mar e de preia-mar. A amplitude da intensidade média na coluna de d4gua para a
monitorizacdo de 2019 é de 1,10 ms™, o que corresponde & diferenca entre os valores maximos e
minimos locais resumidos na Tabela 6. A intensidade média ao longo dos dois ciclos de maré é de
0,74%0,28 ms™.

Comparando com os valores de intensidade da corrente medidos no localizagdo mais
proxima (Dias, 2001), verifica-se que os valores de 2019 sdo significativamente superiores (cerca de
0,6 ms™). Este aumento pode ser devido ao facto de a amplitude da maré ser 1,5 m superior em
2019, o que induz um escoamento de maré de maior intensidade. Neste local de medicdo ndo se
verifica um padrdo evidente que diferencie as correntes de enchente das correntes de vazante, pelo

gue ndo é possivel inferir a existéncia de assimetria local de maré.
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Figura 8 —a) Comparacdo entre a intensidade da corrente a superficie, fundo e média na coluna de
agua para o local de medigdo localizado na Varela; b) Comparagdo entre as curvas de intensidade
para 2019 (a preto) e 1997 (a vermelho) e c) Comparagdo entre a intensidade da corrente e nivel de

agua local.
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B - Local de medi¢ao - Moranzel

Na Figura 9 apresentam-se os resultados para o local de medicdo localizado no Moranzel. Os
valores da intensidade média da corrente (linha a preto) mostram padrao e variabilidade similares ao
caso anterior, mas neste caso com menores valores da intensidade da corrente junto ao fundo. A
periodicidade dominante é similar a descrita para o local de medicdo da Varela, com um valor
maximo da intensidade média na coluna de dgua de 1,16 ms™, o que corresponde a diferenca entre
os valores maximos e minimos locais resumidos na Tabela 6. A intensidade média ao longo dos dois
ciclos de maré é de 0,62 + 0,32 ms*. A comparacdo com os dados de 1997 (Dias, 2001) revela que a
intensidade da corrente em 2019 ¢é significativamente superior (cerca de 0,3 ms™). Esta diferenca
pode ser devida a amplitude da maré ser 0,5 m superior em 2019, o que induz escoamentos de maré
mais intensos. Verifica-se ainda que as correntes de enchente apresentam maior intensidade e
menor duracdo do que as correntes de vazante, o que traduz a assimetria local da maré, com

dominancia de vazante.



RELATORIO DE MONITORIZAGAO

INTERVENGAO DE TRANSPOSICAO DE SEDIMENTOS PARA
OTIMIZAGAO DO EQUILIBRIO HIDRODINAMICO NA RIA DE AVEIRO

MONITAR
engenharia do ambiente

MONITORIZAGAO DA HIDROLOGIA / HIDRODINAMICA — MEDIGAO
RIADEAVEIRO DE CORRENTES E NiVEIS DE MARE

POLIS LITORAL
s CAMPANHA DA FASE PRE-CONSTRUGAO

RM_HID-MCNM_201908_PA_RIA DE AVEIRO

PAGINA 37 DE 89

Moranzel
1.5 T T
fundo
superficie
—— media
1.2 i
‘I_U)
E
@ 0.9 N
=
N
@
B
= 0.6 - *
=1
o
K]
=
0.3 B
0 |
Jun 16, 12:00 Jun 17, 00:00 Jun 17, 12:00 Jun 18, 00:00
Data 2019 (a)
Moranzel
Data 1997
Jun 20, 00:00 Jun 20, 06:00 Jun 20, 12:00 Jun 20, 18:00 Jun 21, 00:00 Jun 21, 06:00
1.5 T T T T 1.5
12t 412 __
vT(D ‘T(D
E E
2 09 109 5
o D
o~ -
@ @
kS kS
S 06 1068 5
o o
= =
@ @
= =
0.3 -1 0.3
0 : . 0
Jun 16, 12:00 Jun 17, 00:00 Jun 17, 12:00 Jun 18, 00:00
Data 2019 (b)
Moranzel
1.5 T T 4
1-2 B ] —_
e / F\ |'=
- =
£ =
@09 / 4 8
(=] far]
o~ 12 &
g 3
S o6 1 =3
g ©
° =
= 41 =
03 b
0 : : 0
Jun 16, 12:00 Jun 17, 00:00 Jun 17, 12:00 Jun 18, 00:00

Data 2019 (c)

Figura 9 — a) Comparacdo entre a intensidade da corrente a superficie, fundo e média na coluna de
agua para o local de medigao localizado no Moranzel; b) Comparagao entre as curvas de intensidade
para 2019 (a preto) e 1997 (a vermelho) e c) Comparagdo entre a intensidade da corrente e nivel de

agua local.
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C - Local de medicao - Parrachil

A Figura 10 ilustra os resultados obtidos para o local de medicdo do Parrachil. Os valores
médios na coluna de dgua da intensidade da corrente (linha a preto) mostram padrdo e variabilidade
similares a dos valores medidos a superficie (linha a vermelho) e junto ao fundo (linha azul),
permitindo concluir que nao existem diferencas significativas entre o valor médio e os valores
medidos a superficie e junto ao fundo, o que revela uma coluna de agua com um escoamento

constante ao longo da vertical durante estes dois ciclos de maré.

A intensidade da corrente varia com um periodo de cerca de 6 horas, atingindo valores
proximos de zero no estofo de maré, correspondentes as horas de baixa-mar e de preia-mar.
Verifica-se ainda que as correntes de vazante apresentam maior intensidade e menor duracdo do
gue as correntes de enchente, o que traduz a assimetria local da maré, com dominancia de enchente.
A amplitude da intensidade média da corrente na coluna de 4gua é de 0,68 ms-1, o que corresponde
a diferenca entre os valores maximos e minimos locais resumidos na Tabela 6. A intensidade média

ao longo dos dois ciclos de maré é de 0,46 + 0,18 ms-1.

Comparando estes resultados com os valores de intensidade da corrente medidos no
localizagdo mais préxima (Dias, 2001), nota-se que a intensidade da corrente em 2019 é
significativamente superior (cerca de 0,3 ms™), conforme apresentado na Tabela 6. Este aumento
pode ser devido ao facto de a amplitude da maré ser 0,4 m superior em 2019, o que induz correntes

de maior intensidade.
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Figura 10 — a) Comparagdo entre a intensidade da corrente a superficie, fundo e média na coluna de

agua para o local de medigao localizado no Parrachil; b) Comparagao entre as curvas de intensidade

para 2019 (a preto) e 1997 (a vermelho) e c) Comparagdo entre a intensidade da corrente e nivel de

agua local.
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D - Local de medicao - Costa Nova (Clube de Vela da Costa Nova)

Na Figura 11 representam-se os resultados para o local de medicdo localizado na Costa Nova.
Os valores médios na coluna de agua da intensidade da corrente (linha a preto) mostram padrio e
variabilidade similares a dos valores medidos junto a superficie (linha a vermelho) e junto ao fundo
(linha azul). O valor médio na coluna de agua tem valores absolutos muito préoximos dos medidos a
superficie, apresentado os valores medidos junto ao fundo uma diminuicdo ligeira da intensidade da
corrente. Apesar de algumas diferencas, a variabilidade temporal da intensidade é muito semelhante
e a opcao de utilizar a curva média na coluna de agua para andlise e comparacdo com os resultados

de 1997 foi mantida por coeréncia metodoldgica.

Tal como nas locais de medicdo anteriores, a intensidade da corrente varia com um periodo
de cerca de 6 horas, atingindo valores préximos de zero no estofo de maré, correspondendo as horas
de baixa-mar e de preia-mar. A amplitude da intensidade média na coluna de dgua para a
monitorizacdo de 2019 é de 0,79 ms™, o que corresponde & diferenca entre os valores maximos e
minimos locais resumidos na Tabela 6. A intensidade média ao longo dos dois ciclos de maré é de
0,43£0,22 ms™.

Comparando com os valores de intensidade da corrente medidos na localizagdo mais
proxima (Dias, 2001), verifica-se que os valores de 2019 s3o inferiores (cerca de 0,03 ms™). Esta
diminuig¢do pode ser devido ao facto de a amplitude de maré ser de 2,0 m em 2019, valor inferior em
0,7 m em relacdo a 1997, o que induz um escoamento de maré com menor intensidade. Verifica-se
ainda que as correntes de vazante apresentam maior intensidade e menor dura¢do do que as

correntes de enchente, o que traduz a assimetria local da maré, com dominancia de enchente.
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Figura 11 — a) Comparagdo entre a intensidade da corrente a superficie, fundo e média na coluna de
agua para o local de medigdo localizado na Costa Nova; b) Comparagao entre as curvas de
intensidade para 2019 (a preto) e 1997 (a vermelho) e c) Comparagao entre a intensidade da

corrente e nivel de dgua local.
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E - Local de medigao - Vagueira

Os resultados para o local de medi¢cdo da Vagueira (Figura 12) revelam que a intensidade
média na coluna de agua tem o mesmo padrao e variabilidade que os valores a superficie e junto ao
fundo. As diferencas dos valores absolutos sdo relativamente pequenas, com menores valores junto
ao fundo, mas representando um escoamento de maré aproximadamente constante em
profundidade. A variabilidade da intensidade da corrente neste local de medicdao apresenta um

periodo de 6 horas (tal como nos restantes locais de medicao).

A amplitude da intensidade média na coluna de dgua para a monitorizacao de 2019 é de 0,65
ms™, o que corresponde a diferenca entre os valores maximos e minimos locais resumidos na Tabela
6. A intensidade média ao longo dos dois ciclos de maré é de 0,30 + 0,18 ms™, e a intensidade
méxima é de 0,67 ms™. Estes valores s30 menores do que nas estacdes ja analisadas localizadas nos
restantes canais principais da Ria de Aveiro, traduzindo a menor dindamica desta zona, em resultado

das caracteristicas geomorfoldgicas locais e a montante.

A comparacdo com os valores de intensidade da corrente medidos na localizacdo mais
proxima em 1997 (Dias, 2001), revela que a intensidade da corrente em 2019 é ligeiramente inferior
(cerca de 0,10 ms™), apesar da maior amplitude de maré na data de monitorizacdo. Verifica-se ainda
gue as correntes de vazante apresentam maior intensidade e menor duragao do que as correntes de

enchente, o que traduz a assimetria local da maré, com dominancia de enchente.
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Figura 12 — a) Comparacdo entre a intensidade da corrente a superficie, fundo e média na coluna de
agua para o local de medigdo localizado na Vagueira; b) Comparagdo entre as curvas de intensidade
para 2019 (a preto) e 1997 (a vermelho) e c) Comparagdo entre a intensidade da corrente e nivel de

agua local.
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F - Local de medigao - Vista Alegre

Na Figura 13 representam-se os resultados para o local de medi¢do localizado na Vista
Alegre. Os valores médios na coluna de agua da intensidade da corrente (linha a preto) mostram
padrdo e variabilidade similares aos valores medidos a superficie (linha a vermelho) e junto ao fundo
(linha a azul). O valor médio na coluna de dgua tem valores muito préximos dos medidos a superficie,
exceto no final da monitorizacdo (22 ciclo de maré), onde se verifica uma perturbacdo nas medicOes
que poderd resultar da célula junto a superficie poder corresponder a uma zona “fora de agua”, o
gue pode explicar um decréscimo abrupto dos valores ilustrados na linha a vermelho. Sendo um local
com uma baixa profundidade, as intensidades medidas junto ao fundo e a superficie apresentem
valores absolutos com diferencas de 0,01 ms™, o que sugere um padrdo de escoamento constante ao
longo da coluna de dgua durante quase todo o periodo de monitorizacdo, apresentando apenas a
perturbacao referida anteriormente ja no final do ciclo de monitorizacdo. Apesar destas diferencas, e
por motivos de coeréncia metodoldgica, manteve-se a opg¢do de utilizacdo da curva média na coluna

de dgua nas comparacoes e andlise da intensidade da corrente.

Tal como nos restantes locais de medicdo, referidos anteriormente, a intensidade da
corrente varia com um periodo de cerca de 6 horas, atingindo valores préximos de zero no estofo de
maré, correspondentes as horas de baixa-mar e de preia-mar. A amplitude da intensidade média na
coluna de 4gua para a monitorizacdo de 2019 é de 0,61 ms™, o que corresponde a diferenca entre os
valores mdaximos e minimos locais resumidos na Tabela 6. A intensidade média ao longo dos dois

ciclos de maré é de 0,40 + 0,14 ms™.

Comparando com os valores de intensidade da corrente medidos na localizagcdo mais
proxima em 1997 (Dias, 2001), verifica-se que os valores de 2019 s3o inferiores (cerca de 0,16 ms™).
Esta diminuigdo ndo é relacionavel com a amplitude de maré, uma vez que houve um aumento de
0,4 m na amplitude de maré em 2019, podendo ser relacionavel com fatores locais, como uma
diminui¢do da altura da coluna de dgua, associada a uma diminui¢do da profundidade local. Neste
local de medicdo verifica-se ainda que as correntes de enchente sao ligeiramente mais intensas e de
menor duragdo do que as correntes de vazante, o que traduz a assimetria local da maré, com

dominancia ligeira de vazante.
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Figura 13 — a) Comparagao entre a intensidade da corrente a superficie, fundo e média na coluna de
agua para o local de medigao localizado na Vista Alegre; b) Comparagdo entre as curvas de
intensidade para 2019 (a preto) e 1997 (a vermelho) e c) Comparagdo entre a intensidade da

corrente e nivel de dgua local.



RELATORIO DE MONITORIZACAO

INTERVENCAO DE TRANSPOSICAO DE SEDIMENTOS PARA
OTIMIZAGAO DO EQUILIBRIO HIDRODINAMICO NA RIA DE AVEIRO
MONITAR

emgemhama do ambiente MONITORIZAGAO DA HIDROLOGIA / HIDRODINAMICA — MEDIGAO

RIA DE AVEIRO fi 3
POLIS LITORAL DE CORRENTES E NIVEIS DE MARE

CAMPANHA DA FASE PRE-CONSTRUGAO

RM_HID-MCNM_201908_PA_RIA DE AVEIRO
PAGINA 46 DE 89

G - Local de medigao - Cais da Pedra

Na Figura 14 apresenta-se os resultados para o local de medicao localizado no Cais da Pedra.
Este local de medicdo, situa-se numa zona de reduzida profundidade, pelo que se optou por
apresentar apenas os resultados de intensidade medidos na célula do fundo, garantindo o adequado
funcionamento do ADCP ao longo da totalidade do ciclo de monitorizagao. A intensidade da corrente
apresenta valores muito baixos (na ordem dos 0,2 ms™ ou inferiores) em quase todo o ciclo de
monitorizacdo. A intensidade da corrente neste local apresenta uma variabilidade pouco significativa,
com uma amplitude maxima de cerca de 0,4 ms™, em dois periodos muito especificos. Na maior
parte do ciclo de monitorizag3o a intensidade maxima é de cerca de 0,2 ms™. A intensidade média ao

longo do periodo de monitorizag3o foi de 0,15 + 0,01 ms™.

Comparando os valores da intensidade da corrente medidos em 1997 no localizacdo mais
proxima (Dias, 2001), verifica-se que os valores de 2019 sdo inferiores (com uma diferenca maxima
na ordem de 0,12 ms'l). Esta diminui¢do nos valores de intensidade da corrente, tal como no local de
medicdo localizado na Vista Alegre, ndo é relacionavel com a amplitude de maré, que aumentou
cerca de 0,5 m em 2019, mas pode ser relacionada com variacdes locais de profundidade, que
podem resultar na diminuicdo da intensidade da corrente. Neste local de medicdo ndo se verifica um
padrdo evidente que diferencie as correntes de enchente das correntes de vazante, pelo que ndo é

possivel inferir a existéncia de assimetria local de maré.
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Figura 14 — a) Comparacdo entre a intensidade da corrente a superficie, fundo e média na coluna de
agua para o local de medigdo localizado no Cais da Pedra; b) Comparagdo entre as curvas de
intensidade para 2019 (a preto) e 1997 (a vermelho) e c) Comparagao entre a intensidade da

corrente e nivel de dgua local.
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4.1.3 Razdo entre a intensidade maxima e a amplitude de maré

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados do quociente entre a intensidade maxima da
corrente e a amplitude de maré para cada local de medicdo e para cada periodo em anadlise, numa
tentativa de desacoplamento da dependéncia da intensidade da corrente da amplitude de maré,
considerando que as medicées em 2019 e em 1997 foram efetuadas em diferentes condi¢Ges de
maré. E expectavel que, para o mesmo local, sejam geradas correntes de maior intensidade quando a
amplitude de maré é superior. No entanto, ndo se espera que a razao entre a intensidade mdxima e a
amplitude de maré seja constante. Os resultados obtidos revelam que de facto foram medidas
correntes de maior intensidade nas situacdes de maior amplitude de maré nas estacées do Parrachil,
Moranzel, Varela e Costa Nova, mas nas restantes estacOes verifica-se um padrdo inverso, o que
torna inconclusiva esta andlise. Para o ano de 2019, esta razdo varia entre um valor minimo de 0,31 s°
! no local de medig&o do Cais da Pedra e um maximo de 0,53 s para o local de medicdo da Torreira.
Estas localizacbes apresentam amplitudes de maré de 1,6 e 2,3, respetivamente, sendo que os

valores maximos da intensidade média da corrente foram de 0,74 ms™ (Varela).

Comparando os resultados desta razdo para os dois periodos, verifica-se que houve um
aumento nos locais de medicdo mais préximos da embocadura (Parrachil, Moranzel e Costa Nova) e
uma diminui¢do nos locais de medicao localizados mais a montante, mais perto das cabeceiras dos
canais (Varela, Vagueira, Vista Alegre e Cais da Pedra). Saliente-se que em 2019 as medicdes foram
efetuadas em marés de maior amplitude (exceto para o local de medigdo da Costa Nova), o que pode
ser devido ao aumento da amplitude da maré ao longo do tempo na Ria de Aveiro, ou das medicGes
terem sido efetuadas sob diferentes condi¢des de maré. No entanto, uma maior amplitude local de
maré ndo implica um maior gradiente da inclinagao da superficie livre da dgua, e consequentemente
ndo implica maior intensidade da corrente em todas as estagdes. Assim, o calculo desta razdo
apresenta valores que ndo s3ao totalmente compardveis, uma vez que as correntes de maxima
intensidade sdo dependentes do padrdao geral de propagacdo da maré, assim como altamente

influenciadas pela geomorfologia local.

Esta razdo serd usada para obter a diferencas entre os cendrios pré-dragagens (2019) e o
cenadrio pds-dragagens previsto para junho de 2021. Nessa altura, as medi¢Oes serdo feitas em marés
de amplitude idéntica a de 2019, esperando-se que seja mais conclusiva a comparacao direta entre o

cendrio pds-dragagem e o atual, considerado de referéncia.
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4.1.4 Desfasamento entre a intensidade da corrente e a altura de agua

Na Tabela 7 apresenta-se o cdlculo do desfasamento entre a intensidade e a altura de agua
medida em cada local de medicdo, e para cada periodo, estando resumidas as diferengas (em horas)
entre o nivel maximo de elevacdo da superficie livre da dgua (preia-mar) e o maximo da intensidade
da corrente consecutivo, para as estacdes em analise neste estudo. O desfasamento temporal entre
maximos de elevacdo da dgua e intensidade da corrente, calculado para a monitorizagdo de 2019,
revela valores entre 2h para a Costa Nova (perto da embocadura da Ria) e 6h15 para o local de
medicdo do Cais da Pedra, localizado no extremo sul do Canal de ilhavo. Os locais de medic3o da drea
central e norte da Ria apresentam valores de desfasamento entre as 2h45 para o local de medicdo da
Varela e as 4h15 para o local de medicdo do Moranzel. Os locais de medicdo situados no Canal de
Mira apresentam valores de desfasamento entre o nivel maximo de agua e a intensidade maxima da
corrente de 2h e 2h15 para a Costa Nova e Vagueira, respetivamente. As estacOes situadas no Canal
de {lhavo apresentam valores de desfasamento entre as 5h e as 6h15, para a Vista Alegre e Cais da

Pedra, respetivamente.

Os resultados obtidos para os locais de medicdo de 1997, mostram um desfasamento entre o
maximo da altura de agua e da intensidade da corrente entre 1h15 na Costa Nova e 4h30 no Cais da
Pedra, no limite sul do Canal de ilhavo. As locais de medi¢do na area central e norte da Ria de Aveiro
revelam valores de desfasamento entre as 2h40, na Varela, e 3h20 no Moranzel. As esta¢Oes situadas
no Canal de Mira apresentam valores de desfasamento entre o nivel maximo da altura de agua e da
intensidade da corrente de 1h15 e 1h45 na Costa Nova e Vagueira, respetivamente. Os locais de
medi¢do situados no Canal de ilhavo apresentam valores de desfasamento entre 2h30 e 4h30 na

Vista Alegre e Cais da Pedra, respetivamente.

A comparac¢do entre os desfasamentos obtidos em 2019 e em 1997, revela que este
aumentou ao longo do tempo em todas as estagdes em andlise, com exce¢ao do Parrachil. Os

aumentos variaram entre um minimo de 20 minutos na Varela e um mdaximo de 2h30 na Vista Alegre.

Os desfasamentos temporais obtidos dependem das condi¢Ges de maré, pelo que os valores
obtidos visam essencialmente definir de uma forma completa o cenario de referéncia pré-dragagens.
Estes resultados serdo comparados com os dados a obter no cendrio pds-dragagem, em que as

amostragens serdo realizadas em marés com amplitude semelhante a ocorrida em 2019.
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Tabela 7 — Desfasamento temporal entre os valores locais da intensidade da corrente e do nivel de
agua em cada local de medigdo, calculado entre a maxima altura de dgua e maxima intensidade da

corrente consecutivas.

ANO VARELA IMORANZEL PARRACHIL COSTA VAGUEIRA VISTA CAIS DA
NovA ALEGRE PEDRA

1997 2ha0 3h20 3h 1h15 1h45 2h30 4h30

2019 3h 4h15 2has 2h 2h15 sh 6h15

4,2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS NiVEIS DE MARE

O principal objetivo desta monitorizagdao é caracterizar os niveis de maré em 9 locais
(Carregal; Puxadouro; Torreira; Cais do Bico; Rio Novo; Vagueira; Aredo; Vista Alegre; Cais da Pedra),
através da analise de dados maregraficos recolhidos entre junho e julho de 2019. Adicionalmente,
pretende-se, para os mesmos locais, comparar os resultados obtidos com resultados de campanhas
anteriores, nomeadamente medicdo de niveis de maré pelo Instituto Hidrografico (IH 1987/88), pela

Universidade de Aveiro (UA 2002/04) e pela Administracdo do Porto de Aveiro (APA, 2012/17).

Os periodos amostrados nas vdrias campanhas estdo resumidos na Tabela 8. Os
levantamentos IH 1987/88 e UA 2002/04 foram efetuados com uma periodicidade de 1 hora,
enquanto os levantamentos APA 2012/17 e os realizados na fase de pré-construcdo — junho a julho
de 2019 (Monitar 2019) foram efetuados com periodicidades de 20 e 5 minutos, respetivamente.
Importa salientar que os dados referentes ao local de medicdo Cais do Bico 2012/17, foram

adquiridos no Cais do Chegado que dista cerca de 700 m do Cais do Bico.
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Tabela 8 — Periodos de amostragem dos levantamentos de maré analisados.

PERIODOS DE AMOSTRAGEM DOS LEVANTAMENTOS DE MARE

LOCAL DE MEDIGAO

IH1987/88 UA 2002/04 APA2012/17 | MONITAR 2019

27/08/2002 ; 01/06/2019

Carregal 08/10/1987 13/11/1987 18/10/2002 i 31/07/2019

14/10/1987 26/08/2002 ; 01/06/2019

Puxadouro 25/11/1987 18/10/2002 ; 31/07/2019

, 09/01/2004 ; 01/06/2019

Torreira 23/06/1987 04/08/1987 05/04/200 ] 31/07/2015

. . 12/06/2003 15/04/2012 01/06/2019

Cais do Bico 26/08/1987 10/12/1987 1410772003 31/03/2017 31/07/2015

. 08/03/2003 01/04/2012 01/06/2019

Rio Novo 01/02/1988 14/04/1988 09/04/2003 31/03/2017 31/07/2019

Varucira 28/04/1987 21/11/2002 01/04/2012 01/06/2019

J 10/06/1987 20/02/2003 31/03/2017 31/07/2019

Areso 29/04/1987 22/11/2002 ; 01/06/2019

09/06/1987 29/12/2002 ; 31/07/2019

Vista Aleare 29/06/1988 09/09/2003 01/04/2012 01/06/2019

& 08/11/1988 09/12/2003 31/03/2017 31/07/2019

. 28/09/1987 10/09/2003 ; 01/06/2019

Cais da Pedra 10/11/1988 10/10/2003 ; 31/07/2019

4.2.1 Variacoes de nivel na campanha da fase de pré-construcao - junho e julho de 2019

Da Figura 15 a Figura 21 sdo apresentados os registos maregraficos nos 9 locais de medicdo

para os meses de junho e julho de 2019 (fase de pré-construgao).

Verifica-se que durante o periodo de monitorizacdo ocorreram em todos os locais de
medigdo falhas nos registos de dados medidos relativamente curtas (< 1 dia) e outras longas (> 1 dia).
As interrupcdes de longa duracdo estdo descritas na Tabela 9. Em junho destaca-se a auséncia de
dados durante 6 e 5 dias consecutivos no Aredo e Cais do Bico, respetivamente. Ainda em junho, nos
locais de medicdo do Cais da Pedra, Vagueira e Vista Alegre apresentam interrupcbes de 2 dias
consecutivos (entre os dias 9 e 11). Quanto aos registos maregraficos do més de julho, estes nado

apresentam falhas superiores a 1 dia.
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Tabela 9 — Periodos (dias) de interrup¢do na amostragem de dados maregraficos.

LocAL DE MEDIGCAO JUNHO JuLHO
Carregal - -
Puxadouro - -
Torreira - -
Cais do Bico 02-07 -
Rio Novo - -
Vagueira 09-11 -
Aredo 05-11 -
Cais da Pedra 09-11 -
Vista Alegre 09-11 -

Os registos maregraficos mostram que, no geral, as variagGes da superficie livre do mar sdo
idénticas em ambos os meses. De facto, na totalidade dos locais é notdrio que a maré apresenta
caracteristicas semidiurnas, verificando-se a ocorréncia didria de 2 Preia-mares e 2 Baixa-mares.
Destaca-se ainda uma ligeira desigualdade diurna e um marcado ciclo quinzenal, correspondente a
periodicidade marés vivas / marés mortas. Nos locais de medicdo do Puxadouro, Cais da Pedra e
Aredo, os niveis de Baixa-Mar sdo praticamente constantes durante todo o periodo analisado, sendo

o ciclo quinzenal evidente nos niveis de Preia-Mar.

As elevagdes do més de junho evidenciam a ocorréncia de um padrdo andmalo do nivel do
mar a 6 de junho em todos os locais de medi¢do com registo e no dia 18 de junho nos locais de
medi¢do do Carregal, Puxadouro, Torreira, Cais do Bico e Rio Novo. Nestas datas as séries temporais
de elevacdo da superficie livre do mar evidenciam niveis de Preia-Mar e Baixa-Mar anormalmente
elevados. Como se mostra na Tabela 10, a situa¢do andmala do dia 6 de junho originou os maximos
absolutos do més de junho, em todos os locais com registo. Em julho ndo se detetaram padr&es
andémalos, tendo os maximos absolutos sido registados em todos os locais de medi¢ao na Preia-Mar
do dia 4, a excegao do local de medi¢do do Cais da Pedra em que foi registado na Preia-Mar do dia 5.
Relativamente aos niveis minimos absolutos, verifica-se que estes ocorrem em dias diferentes ndo

coincidentes com a Baixa-Mar de marés vivas.
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Tabela 10 — Niveis (m) maximos, minimos e médios mensais com indicacdo do dia de ocorréncia.

0 0
= Nivel Dia/ Nivel Dia/ Nivel Dia/ Nivel Dia/

Max. Hora Min. Hora Max. Hora Min. Hora

Carregal 3,79 2263{ 0 0,94 0$25/ 0 3,77 1(9)44{ 0 0,93 0;25/ 0
Puxadouro 3,56 2?)?1{0 1,84 0519:22/5 3,51 1345/ 0 1,82 2302/ 5
Torreira 3,42 1(;63{ 0 0,80 0;255 3,42 1243{ 5 0,82 232’02/ 5
Cais do Bico 3,41 121;:31/5 0,67 1(1):62/5 3,49 12‘:14{5 0,61 23?({0
Rio Novo 3,60 18?3{ 0 0,79 0519:65/ s 3,62 12?3/ 0 0,66 232’:11/0
vagieia | 398 || ase | | oson | | s | O
Areao 3,47 1(;42/ 5 1,66 1204{ 0 3,62 1345 0 1,51 1?)92/ 5
e | | o | M | oms | 32 | wats | | s
Vista Alegre 3,40 226({ 0 1,63 1165/ 5 3,37 2855/ 5 1,68 12?1{5
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Figura 15 — Registo de elevacdo da superficie livre da d4gua para o local de medicdo localizado no

Carregal nos meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 16 — Registo de elevacdo da superficie livre da dgua para o local de medicdo localizado no

Puxadouro nos meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 17 — Registo de elevacdo da superficie livre da dgua para o local de medicdo localizado na

Torreira nos meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 18 — Registo de elevacdo da superficie livre da dgua para o local de medicdo localizado no Cais

do Bico nos meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 19 — Registo de elevacdo da superficie livre da dgua para o local de medicdo localizado no Rio

Novo nos meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 20 — Registo de elevacdo da superficie livre da dgua para o local de medi¢do da Vagueira nos

meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 21 — Registo de elevacdo da superficie livre da dgua para o local de medi¢do do Aredo nos

meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 22 — Registo de elevagdo da superficie livre da dgua para o local de medicdo localizado na Vista

Alegre nos meses de: a) junho; b) julho de 2019.



RELATORIO DE MONITORIZAGAO

INTERVENGAO DE TRANSPOSICAO DE SEDIMENTOS PARA
OTIMIZAGAO DO EQUILIBRIO HIDRODINAMICO NA RIA DE AVEIRO

MONITAR .

engenharia do ambiente MONITORIZAGAO DA HIDROLOGIA / HIDRODINAMICA — MEDIGAO

RIADE AVEIRO DE CORRENTES E NiVEIS DE MARE

CAMPANHA DA FASE PRE-CONSTRUGAO

RM_HID-MCNM_201908_PA_RIA DE AVEIRO
PAGINA 62 DE 89

Cais da Pedra

3.0

Nivel (m)
N
(6]

2.0

1.5 1 1 1 1 1 1

Jun 05 Jun 10 Jun 15 Jun 20 Jun 25 Jun 30 (a)

Cais da Pedra

1.5 1 1 1 1 1 1

Jul 05 Jul 10 Jul 15 Jul 20 Jul 25 Jul 30 (b)

Figura 23 — Registo de elevacdo da superficie livre da dgua para o local de medicdo localizado no Cais
da Pedra nos meses de: a) junho; b) julho de 2019.
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4.2.2 Maré meteoroldgica

Da Figura 24 a Figura 30 ilustram-se as séries temporais de niveis residuais nos 9 locais de
medicdo calculados pelos 2 métodos avaliados. Verifica-se que os dois métodos descrevem padrdes
similares, no entanto as curvas obtidas pelo método 1 apresentam maior nivel de ruido
(irregularidades). E notério que os niveis residuais estimados pelo método 1 tendem a ser superiores
aos obtidos pelo método 2. Ambos os métodos detetaram picos positivos de niveis maximos
residuais nos dias 6 e 18 de junho, que poderdo estar associados a sobre-elevacdes de origem
meteoroldgica. Para o més de julho os niveis residuais oscilam em torno do 0 ndo se identificando
situagOes andmalas. Os mapas sinéticos dos dias 6 e 18 de junho (Figura 33) confirmam que se
verificaram condi¢Ges favordveis a ocorréncia de sobre-elevaces de origem meteoroldgica, ja que se
posicionava um centro de baixas pressdes a Noroeste da costa Portuguesa. As condigdes
meteoroldgicas do dia 6 de junho foram particularmente adversas, nomeadamente com fortes
rajadas de vento. Assim, conclui-se que os picos de niveis residuais dos dias 6 e 18 de junho

correspondem a sobre-elevagGes de origem meteoroldgica.

Na Tabela 11 apresentam-se os niveis de sobre-eleva¢do de origem meteoroldgica calculados
por ambos os métodos para estes dois eventos. Os resultados mostram a assinatura da tempestade
do dia 6 de junho em todas as estagdes que estiveram operacionais, estimando-se sobre-elevagdes
que variam entre 0,20 e 0,75 m pelo método 1 e 0,20 e 0,35 m pelo método 2. Ja o evento de 18 de
junho originou sobre-elevagdes apenas nos locais de medi¢do de Carregal, Puxadouro, Torreira, Cais
do Bico e Rio Novo. No geral, as sobre-elevagGes obtidas para o dia 18 junho sdo inferiores as obtidas
para o dia 6 junho. E interessante notar nos dois eventos que as sobre-elevacdes de origem
meteoroldgica obtidas para a Torreira sdo inferiores as obtidas para o Carregal e Puxadouro,
evidenciando que existe uma amplificacdo das sobre-elevacGes a medida que estas se propagam

para montante ao longo do canal de S. Jacinto.

Tabela 11 — Niveis (m) maximos de sobre-eleva¢des de origem meteoroldgica.

Método 1 Método 2 Método 1 Método 2
Carregal 0,75 0,35 0,48 0,27
Puxadouro 0,62 0,31 0,22 0,22
Torreira 0,48 0,26 0,21 0,20
Cais do Bico Falhas Falhas 0,28 0,17
Rio Novo 0,40 0,23 0,22 0,14
Vagueira 0,20 0,13 N&o Detetado N&o Detetado
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Figura 24 — Niveis residuais de maré para o local de medicdo localizado no Carregal nos meses de: a)
junho; b) julho de 2019.
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Figura 25 — Niveis residuais de maré para o local de medigdo localizado no Puxadouro nos meses de:

a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 26 — Niveis residuais de maré para o local de medigdo localizado na Torreira nos meses de: a)
junho; b) julho de 2019.
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Figura 27 — Niveis residuais de maré para o local de medigao localizado no Cais do Bico nos meses de:
a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 28 — Niveis residuais de maré para o local de medic¢do localizado no Rio Novo nos meses de: a)
junho; b) julho de 2019.
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Figura 29 — Niveis residuais de maré para o local de medic¢do localizado na Vagueira nos meses de: a)

junho; b) julho de 2019.
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Figura 30 — Niveis residuais de maré para o local de medig¢do localizado no Aredo nos meses de: a)
junho; b) julho de 2019.
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Figura 31 — Niveis residuais de maré para o local de medigdo localizado na Vista Alegre nos meses de:
a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 32 — Niveis residuais de maré para o local de medicdo localizado no Cais da Pedra nos meses

de: a) junho; b) julho de 2019.
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Figura 33 — Mapa sinético do dia 6 de junho de 2019 (a) e do dia 18 junho de 2019 (b) (fonte:

Meteociel; Reanalises NCEP).
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4.2.3 Maré Astronémica

Na Tabela 12 e Tabela 13 apresenta-se a amplitude e a fase dos principais constituintes
harmonicos nos 9 locais de medicdo, respetivamente. Os resultados evidenciam que as constantes
harmdnicas determinadas para cada um dos meses de junho e julho e para o periodo total dos dois
meses sdao semelhantes, revelando que a maré apresentou carateristicas similares nos dois meses
analisados. O constituinte M, tem maior relevancia na laguna, apresentando no geral uma amplitude
significativamente superior a dos restantes constituintes, podendo assim ser considerado
representativo da maré na laguna. Os locais de medicdo Rio Novo e Cais do Bico, localizados junto ao
canal do Espinheiro, sdo aqueles em que a amplitude dos constituintes semidiurnos (M, e S,) é mais
elevada. E evidente que & medida que a maré se propaga para montante a amplitude dos
constituintes semidiurnos diminui, sendo nos locais de medi¢cdo Puxadouro, Cais da Pedra e Aredo
aqueles que apresentam menor amplitude. Verifica-se também que no Aredo a amplitude do
constituinte M, é aproximadamente metade da amplitude do constituinte M,, evidenciando a
importancia do constituinte de aguas pouco profundas neste local. A amplitude dos constituintes
diurnos é muito similar em todas as estacdes, sendo consideravelmente inferior a dos semidiurnos,

explicando assim a ligeira desigualdade diurna observada nas séries temporais de nivel de maré.

Quanto a fase dos constituintes semidiurnos (M, e S,) verifica-se que aumenta com a
distancia a embocadura, sendo os locais de medicdo Rio Novo, Cais do Bico, Torreira e Vagueira,
aqueles que apresentam os menores valores de fase. Pelo contrdrio os locais de medigdo Carregal,
Puxadouro, Cais da Pedra e Aredo, sdo aqueles que apresentam maiores valores de fase para o
constituinte M,, indicando que a mesma fase da maré chega mais tarde a estes locais. Este
comportamento era esperado, considerando que a medida que a maré se propaga para o interior da
laguna a profundidade diminui e os canais ficam mais estreitos, conduzindo ao aumento do atrito de

fundo e consequente diminuigdo da amplitude de maré e aumento da fase.
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Tabela 12 — Amplitude (m) dos principais constituintes harmodnicos, referentes as campanhas dos

meses de junho, julho e para toda a série temporal.

DICAO Junho Jutho T  Junho [JuHo | T | Junho |Jutho | T | Junho |[JutHo | T |Junho |Jutho | T

Carregal 0,88 0,86 | 0,87 | 0,17 0,18 | 0,17 | 0,06 0,05 | 0,05 | 0,08 0,06 | 0,07 | 0,12 0,12 | 0,12

Puxadouro | 0,63 0,62 | 0,63 | 0,12 0,12 | 0,11 | 0,05 0,04 | 0,05 0,07 0,06 | 0,06 | 0,04 0,05 | 0,04

Torreira 0,86 0,84 | 0,86 | 0,17 0,18 | 0,17 | 0,05 0,05 | 0,05 | 0,08 0,07 | 0,07 | 0,08 0,07 | 0,07

Cais do

Bico 09 | 091 |0,92 | 0,22 0,20 | 0,29 | 0,05 0,05 {005 007 | 0,08 | 009 | 0,10 0,09 | 0,09

Rio Novo 0,95 0,95 | 0,95 | 0,20 0,22 | 0,20 | 0,05 0,05 | 0,05 | 0,09 0,08 | 0,08 | 0,11 0,11 | 0,11

Vagueira 0,80 0,79 | 0,80 | 0,17 0,18 | 0,17 | 0,04 0,05 | 0,05 | 0,08 0,08 | 0,08 | 0,05 0,05 | 0,05

Aredo 0,55 0,57 | 0,56 | 0,12 0,13 | 0,12 | 0,06 0,07 | 0,07 | 0,08 0,09 | 0,09 | 0,23 0,20 | 0,21

;ff;fe 0,70 | 0,68 | 0,69 | 013 | 013 | 012 | 004 | 005 | 0,05 009 | 0,08 |008| 007 | 006 | 0,07
Cais da
Pedra 0,64 0,61 0,63 0,12 0,12 0,11 0,04 0,05 0,05 0,08 0,08 0,08 0,05 0,05 0,05

Tabela 13 — Fase dos principais constituintes harmaénicos, referentes as campanhas dos meses de

junho, julho e para toda a série temporal.

LocAL DE M, S ! ‘ K M,

MEDICAO

Junho JuLHo T Junho | JuLHo T Junho JULHO‘ T ‘Junho JuLHO T Junho | JutHo

Carregal 141 143 | 142 195 208 | 203 18 26 21 120 140 | 130 101 110 | 105

Puxadouro 150 151 | 151 209 222 | 218 36 40 37 135 151 | 142 213 205 | 208

Torreira 119 120 | 120 160 175 | 169 2 7 4 100 114 | 107 86 92 89
CaBlis:::o 113 114 | 114 152 167 | 161 340 0 356 90 106 99 28 35 32

Rio Novo 105 103 | 104 | 142 152 | 148 | 347 352 | 350 86 96 91 356 352 | 354

Vagueira 106 106 | 106 | 140 155 | 148 | 345 355 | 352 86 100 94 121 122 | 121

Aredo 151 153 | 152 195 203 | 200 | 356 31 32 93 138 | 133 276 272 | 273
Vista

134 135 135 177 194 187 23 35 30 116 136 127 95 100 97
Alegre
Cais da

Pedra 147 149 | 148 | 199 214 | 209 39 45 43 123 142 | 134 | 109 119 | 114
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4.2.4 Alteracdes de maré entre 1987/88 e 2019

Da Figura 34 a Figura 38 ilustra-se a evolugdo da amplitude e fase dos constituintes

semidiurnos, diurnos e de aguas pouco profundas desde 1987/88 nos 9 locais de medicdo.

A Figura 34 revela que a amplitude do constituinte M, aumentou e que a fase diminuiu em
todos os locais de medigdo desde 1987/88, sendo os locais Vista Alegre e Cais da Pedra, situados no
Canal de {lhavo, os que apresentaram menores alteracdes, tanto na amplitude como na fase. Por
outro lado, os locais de medicdo do Carregal, Puxadouro, Torreira e Cais do Bico, localizados no Canal
de S.Jacinto/Ovar, e da Vagueira e Aredo, localizados no Canal de Mira, foram os que experienciaram
maiores alteragdes no constituinte M,. Analisando os locais de medicdo onde existem dados em
todas as campanhas (Cais do Bico, Rio Novo, Vista Alegre e Vagueira), verifica-se que os valores de
amplitude e fase do constituinte M, obtidos para 2002/04 sdo proximos dos obtidos para os
levantamentos APA 2012/17 e 2019, evidenciando que este constituinte se alterou especialmente
entre 1987/88 e 2002/04. A evolucdo da amplitude e fase do constituinte S, (Figura 35) é similar a
descrita anteriormente para o constituinte M,, verificando-se no geral um aumento da amplitude e
diminuicdo da fase desde 1987/88. Para o constituinte O, (Figura 36), verifica-se que ha locais de
medicdo onde a amplitude aumentou e outros onde se manteve, ndo tendo sido detetado um
padrdo para a evolugdo da fase, identificando-se locais de medi¢gdo onde esta aumenta e outros onde
diminui. No caso do constituinte K, (Figura 37), constata-se que no geral a sua amplitude aumentou e
a fase diminuiu desde 1987/88. Relativamente ao constituinte M, (Figura 38), observa-se que no
geral a sua amplitude aumentou desde 1987/88, enquanto a sua fase diminuiu em todos os locais,

exceto no Aredo onde aumentou.

Estes resultados s3o concordantes com os resultados de um estudo efetuado por Lopes e
Dias (2015), que quantificaram as alteragGes na propagacdo da maré na Ria de Aveiro entre 1987 e
2012, através da aplicagdo do modelo hidrodindmico ELCIRC. De facto, Lopes e Dias (2015)
concluiram que a amplitude do constituinte M, aumentou de forma generalizada em toda a laguna
entre 1987 e 2012, enquanto que a sua fase diminuiu, e que estas altera¢bes sao devidas ao

aprofundamento dos canais principais da laguna.
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Figura 34 — Evolugdo temporal da amplitude (m) e fase (°) do constituinte M, nos 9 locais de

medicdo.
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Figura 35 — Evolugdo temporal da amplitude (m) e fase (°) do constituinte S, nos 9 locais de medigao.
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Figura 36 — Evolugdo temporal da amplitude (m) e fase (°) do constituinte O; nos 9 locais de medigdo.
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Figura 37 — Evolugdo temporal da amplitude (m) e fase (°) do constituinte K; nos 9 locais de medigao.
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Figura 38 — Evolugdo temporal da amplitude (m) e fase (°) do constituinte M, nos 9 locais de

medicao.

Na Tabela 14 apresenta-se os valores de concordancia de maré disponibilizados pelo Instituto
Hidrografico, referentes aos levantamentos efetuados em 1987/88, e os calculados neste trabalho,
referentes a monitorizacdao realizada em 2019. Apresenta-se também a diferenca entre os valores

das concordancias de maré obtidas para 2019 e 1987/88.

Relativamente as corre¢des no tempo, constata-se que estas diminuiram relativamente a
1987/88 em todas as estacdes, evidenciando que a maré chega atualmente mais cedo aos locais
comparativamente a 1987/88. As esta¢Bes de Rio Novo, Vista Alegre e Cais da Pedra sdo as que
apresentam menores altera¢des relativamente a 1987/88, sendo estas inferiores a 35 minutos.

Contrariamente as estagdes de Carregal e Puxadouro s3o as que apresentam maiores alteragdes
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relativamente a 1987/88, destacando-se o Carregal por apresentar alteracdes iguais ou superiores a
2 horas em situacdo de Baixa-Mar. Relativamente as corre¢des em altura, constata-se que em
situacdo de marés vivas os niveis de Baixa-Mar diminuiram, enquanto os de Preia-Mar aumentaram
em 8 das 9 estacGes de amostragem, destacando uma tendéncia para aumento de amplitude de

maré em situacdo de marés vivas.

A Unica excecdo é o local de medicdo da Torreira, que revela uma diminuicao tanto dos niveis
de Baixa-Mar como de Preia-Mar. No entanto, importa salientar que também se verifica uma
tendéncia para aumento da amplitude de maré neste local de medicdo, ja que a diminuicdo dos

niveis de Preia-Mar é inferior aos niveis de Baixa-Mar.

A tendéncia de aumento de amplitude de maré é evidente nas estacbes do Carregal,
Puxadouro, Cais do Bico, Vista Alegre e Cais da Pedra, e também em situacdo de marés mortas, ja
que se verifica um aumento dos niveis de Preia-Mar e uma diminui¢gdo dos niveis de Baixa-Mar em
2019 relativamente a 1987/88. Nas estacGes de Torreira e Rio Novo em situagdo de marés mortas os
niveis de PM e BM de 2019 diminuiram em relacdo a 1987/88, mas ainda assim verificou-se um
aumento da amplitude de maré, ja que os niveis de Preia-Mar diminuiram menos do que os de Baixa-
Mar. No local de medicdo da Vagueira, quer os niveis de Preia-Mar, quer os de Baixa-Mar,
aumentaram em relacdo a 1987/88; no entanto, esse aumento é superior em Preia-Mar do que em

Baixa-Mar, pelo que a amplitude de maré também aumentou.

De destacar que as estagbes do Carregal e Vagueira sdo as que apresentam maiores
alteracgBes relativamente a 1987/88, quer nas corregdes no tempo, quer em altura, enquanto que o
local de medicdo do Cais da Pedra é aguele em que a maré menos se alterou relativamente a
1987/88.
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Tabela 14 - Concordancias da maré nos 9 locais de medicdo, relativas ao marégrafo da Barra de
Aveiro. (PM — Preia-Mar; BM — Baixa-Mar; AM — Aguas Mortas; AV — Aguas Vivas).

0 BES NO 0 0 5 A
OCAL D DICAO

AM AV AM AV AM AV AM AV

Barra - - - - - 2,63 3,30 1,37 0,70
IH 1987/88 3:12 3:06 4:35 5:05 -0,08 -0,36 0,63 1,36

Carregal Monitar 2019 1:02 1:57 1:56 3:07 0,42 0,15 0,1 0,49
Diferenga -2:10 -1:09 -2:39 -1:58 0,5 0,51 -0,53 -0,87

IH 1987/88 2:56 3:22 4:35 5:02 -0,12 -0,45 0,63 1,35

Puxadouro Monitar 2019 1:39 2:24 2:34 4:40 0,24 -0,09 0,45 1,17
Diferenga -1:17 -0:58 -2:01 -0:22 0,36 0,36 -0,18 -0,18

IH 1987/88 1:30 1:34 2:34 3:03 0,02 -0,18 0,42 1,16

Torreira Monitar 2019 0:39 1:08 1:24 2:30 0,01 -0,24 -0,14 0,21
Diferenga -0:51 -0:26 -1:10 -0:33 -0,01 -0,06 -0,56 -0,95

IH 1987/88 1:19 1:37 1:56 2:41 -0,01 -0,23 0,1 0,74

Cais do Bico | Monitar 2019 0:25 1:05 0:58 1:51 0,02 -0,17 -0,19 -0,3
Diferenga -0:54 | -0:32 -0:58 -0:50 0,03 0,06 -0,29 -1,04

IH 1987/88 0:58 1:16 1:05 1:37 0,1 -0,08 0,21 0,6

Rio Novo Monitar 2019 0:25 0:56 0:33 1:20 0,08 -0,07 -0,12 -0,08
Diferenga -0:33 -0:20 -0:32 -0:17 -0,02 0,01 -0,33 -0,68

IH 1987/88 0:47 0:46 3:32 2:28 0,01 0 0,38 1,2

Vagueira Monitar 2019 0:16 0:33 1:00 2:01 0,44 0,3 0,53 0,85
Diferenga -0:31 -0:13 -2:32 -0:27 0,43 0,3 0,15 -0,35

IH 1987/88 - - - - - - - -
Areao Monitar 2019 1:20 1:43 4:07 5:58 -0,39 -0,23 0,25 0,91
Diferenca - - - - - - - -

IH 1987/88 1:28 1:55 2:12 3:01 0,01 -0,29 0,32 0,94

A\Il:-:s::e Monitar 2019 1:03 1:40 1:47 2:53 0,17 -0,14 0,23 0,76
Diferenga -0:25 -0:15 -0:25 -0:08 0,16 0,15 -0,09 -0,18

IH 1987/88 1:51 2:38 2:40 3:30 0,03 -0,28 0,37 1,02

C:;Z:': Monitar 2019 | 1:21 | 2:13 | 2:07 | 324 | 018 | -017 | 035 0,98
Diferencga -0:30 | -0:25 -0:33 -0:06 0,15 0,11 -0,02 -0,04
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O presente RM refere-se a monitorizacdo, em fase de pré-construcao, das varidveis
intensidade da corrente e nivel de maré, constantes no PM do fator hidrologia / hidrodindmica da
Intervengdo de Transposicdo de Sedimentos para Otimizagao do Equilibrio Hidrodinamico na Ria de
Aveiro, e tem como principal objetivo avaliar o estado atual da hidrologia / hidrodinamica, servindo

como referéncia antes do inicio da intervengao.

Foram monitorizados um total de 16 locais, dos quais 7 locais sdo referentes a avaliagdo da
intensidade de corrente (Varela; Moranzel; Parrachil; Costa Nova; Vagueira; Cais da Pedra e Vista
Alegre) e 9 sdo referentes a avaliacdo de nivel de maré (Carregal; Puxadouro; Torreira; Cais do Bico;
Rio Novo; Vagueira; Aredo; Vista Alegre e Cais da Pedra).

A andlise dos resultados obtidos para a medicdo da intensidade da corrente na Ria de Aveiro,
na campanha da fase de pré-construcdo, realizada em junho de 2019, permite retirar algumas
conclusdes acerca de diferencas entre locais de medicdo, regides diferentes da Ria e também
permitem aferir diferencas na intensidade da corrente em relacdo a uma monitorizacdo anterior que

decorreu em junho de 1997.

Apesar dos resultados em analise ndo serem totalmente comparaveis, uma vez que a
monitorizac¢do foi realizada durante marés com amplitudes diferentes, este trabalho permite concluir
gue na area central da Ria de Aveiro e no canal de S. Jacinto/Ovar houve um aumento da intensidade
média da corrente entre 1997 e 2019, enquanto que nos Canais de Mira e de ilhavo foi identificada

uma diminui¢do da intensidade média da corrente.

No geral, na area central/norte da laguna, o ano de 2019 apresenta intensidades da corrente
mais elevadas do que em 1997, refletindo as diferengas da amplitude de maré, que para estas
localizagdes sdao mais elevadas em 2019. Nos locais de medi¢do localizados no Canal de Mira, a
intensidade maxima da corrente medida em 2019 foi inferior a medida em 1997. Este facto ndo é
inteiramente relacionavel com a amplitude local da maré durante os periodos de monitorizagdo, uma
vez que esta diminuiu na Costa Nova e aumentou na Vagueira de 1997 para 2019. Assim, este padrao
podera estar relacionado com fatores locais, como uma menor profundidade do local de medigdo e
zonas envolventes, ou por a monitorizacgdo ter sido efetuada em localizacGes ligeiramente diferentes.
Para os locais de medic3do localizadas no Canal de ilhavo, a intensidade da corrente é menor em 2019
e a amplitude de maré maior do que em 1997. Assim, tal como em relagdo aos resultados obtidos

para as esta¢cdes do Canal de Mira, ndo parece existir uma relacdo direta entre a variagdo da
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intensidade da corrente e a amplitude de maré, podendo esta diminuicdo da intensidade da corrente

ser relacionada com outros fatores locais, conforme ja referido.

Os resultados da razao entre a intensidade da corrente local maxima e a amplitude local de
maré mostram um aumento de 1997 para 2019 nos locais de medi¢do mais préximos da embocadura
e uma diminuicdao nos locais de medicdo localizados mais a montante, junto as cabeceiras dos canais.
Estes resultados serdo usados para comparacdao com as medi¢bes pds-dragagens que serao

realizadas em 2021.

O desfasamento temporal entre os valores locais de intensidade da corrente e do nivel de
agua mostra que, no geral, houve um aumento deste desfasamento entre 1997 e 2019, exceto para o

local de medicdo do Parrachil, onde esse desfasamento apresenta uma diminuicdo de 15 minutos.

Os resultados da evolucdo temporal da intensidade da corrente foram também utilizados
para aferir a existéncia, ou ndo, de uma dominancia de enchente ou de vazante nos locais de
medicdo. Assim, verifica-se que para os locais de medicdo Varela, Vista Alegre e Cais da Pedra os
resultados da evolucdo temporal da intensidade de corrente ndo permitem aferir se existe ou nao
assimetria de maré, ou seja, predominancia de enchente ou de vazante. Para os locais de medicdo do
Parrachil, Costa Nova e Vagueira, os resultados da evolucdo temporal da intensidade da corrente
mostram uma dominancia de enchente, enquanto que para o local de medicdo do Moranzel a
dominancia é de vazante. Os resultados da assimetria de maré sao consistentes com os estudos de
Lopes e Dias (2015), que usaram um modelo numérico para calcular a assimetria de maré para a Ria

de Aveiro.

Da analise dos resultados obtidos para a medicdo do nivel de maré, na campanha da fase de
pré-construcdo, realizada entre junho e julho de 2019 na Ria de Aveiro, é possivel retirar algumas
conclusoes relativamente a propagac¢do da maré astrondmica e meteoroldgica ao longo dos canais da
laguna. Em todas as esta¢Oes a maré astrondmica apresenta um padrdo caracteristico da costa de
Portugal, com duas Preias-Mar e duas Baixa-Mar didrias, evidenciando uma ligeira desigualdade
diurna, assim como o ciclo quinzenal marés vivas/ marés mortas. Concluiu-se ainda que tipicamente
os niveis maximos mensais ocorrem em Preia-Mar de maré vivas, no entanto estes também podem
ser observados em outros estados de maré, nomeadamente quando ocorrem situacles

meteoroldgicas adversas.

A andlise efetuada aos niveis residuais evidenciou que as sobre-elevacbes de origem
meteoroldgica tendem a ser superiores no Canal de S.Jacinto, podendo atingir alturas superiores a

0,5 m. Verificou-se ainda que as sobre-eleva¢des sdo maiores no Carregal e Puxadouro do que na
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Torreira, realcando que existiu uma amplificacdo da maré meteoroldgica a medida que esta se

propaga ao longo do Canal de S. Jacinto.

A andlise das constantes harmodnicas evidenciou que a maré astronémica apresentou
caracteristicas idénticas nos meses de junho e julho de 2019, j& que a amplitude e fase dos
constituintes principais determinadas para os dois meses de registo sao semelhantes. Verificou-se
gue a medida que a maré se propaga pelos canais da laguna a amplitude diminui e a fase aumenta,

em resposta ao aumento do atrito de fundo motivada pela reducdo da profundidade dos canais.

Neste estudo avaliaram-se ainda as alteracdes das caracteristicas da maré entre 1987/88 e
2019 nos 9 locais de medi¢do. Os resultados obtidos revelam que durante o periodo referido a
amplitude dos constituintes semidiurnos aumentou, enquanto a sua fase diminuiu, tendo sido
observadas as maiores alteraces entre 1987/88 e 2002/04. Conforme referido anteriormente, a
propagacdo da maré em sistemas costeiros é fortemente modificada pela geometria e batimetria
locais. Neste sentido, as alteracdes da maré ocorridas entre 1987/88 e 2019, e determinadas neste
estudo, poderdo estar relacionadas com alteracdes geomorfoldgicas que ocorreram ao longo deste
periodo. De facto, e atendendo a que as maiores alteragGes nas constantes harmadnicas de maré
ocorreram entre 1987/88 e 2002/04, significa que estas poderdo ter sido motivadas pelas operacdes
de dragagens realizadas no final da década de 90 nos canais principais da laguna, tal como sugerido

por Lopes e Dias (2015).

Os resultados das concordancias de maré realcam que a propagacdo da maré desde a
embocadura até aos locais de medicdo se alterou de forma evidente entre 1987/88 e 2019. Concluiu-
se que a velocidade de propagacdo da maré aumentou entre 1987/88 e 2019, e consequentemente a
mesma fase da maré chega atualmente mais cedo a todos os locais de medigdo comparativamente
com 1987/88. De destacar que em alguns locais e em algumas fases de maré, esta antecipou-se mais
de 2 horas comparativamente a 1987/88. As alteracBes das correcdes em altura confirmam que a

amplitude de maré aumentou no interior da laguna entre 1987/88 e 2019.

De um modo geral, a anélise efetuada as alteracdes da maré entre 1987/88 e 2019 permitiu
identificar os locais de medi¢dao Carregal, Puxadouro, Torreira, Cais do Bico, Vagueira e Aredo como
aqueles que experienciaram altera¢cdes mais significativas. Por outro lado, nos locais de medicdo

situados no Canal de ilhavo registaram-se as menores alteragdes nas caracteristicas da maré.
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5.2 MEDIDAS DE MINIMIZACAO A IMPLEMENTAR

Ndo sdo propostas medidas de minimizacdo para além das recomendadas na DIA e DCAPE.

5.3 PROPOSTA DE REVISAO AO PROGRAMA DE MONITORIZACAO

Considera-se que o PM da Intervencdo de Transposi¢cdo de Sedimentos para Otimizagao do
Equilibrio Hidrodinamico na Ria de Aveiro se encontra adequado aos objetivos definidos, no que se
refere aos locais a monitorizar, frequéncia, métodos e critérios de avaliacdio de dados, ndo se

propondo nenhuma revisdo ao mesmo.
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