Coleta e analise de dados
fisicos em estuarios

Medicbes fundamentais: S, T, P, nivel,
correntes, vento,



MedicOoes em estuarios

* Planejamento
— MedicOes espaciais — escalas? Resultados?

— Medicbes temporais — escalas”?Mare, vento,
descarga fluvial

B, — largura da banda espectral das
flutuacdes do vento > 0,03 cph

‘PZ
Alm = 2B > U — velocidade do vento em cm/s
E U
€ " erro tolerado — desvio médio
P =2x107%2U gradratico/valor médio

u,, — velocidade média da corrente



MedicOoes em estuarios

Planejamento — hipotese, qual o
problema?

rabalho de campo — medigcoes com
cobertura espacial; séries temporais

Controle e qualidade dos dados na
medicao

Tratamento dos dados

Analise

Relatorio




O que medir? Como medir

* Espaco e tempo: ideal, real
— Relacgoes
— Custos - limitacoes
* Propriedades basicas:
— Batimetria/morfologia — informacoes basicas
— Salinidade - perfis
— Descarga fluvial
— Nivel
— Tempo de residéncia



Medicoes em estuarios: coleta de
dados, representacao
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Fig. 1. Sampling stations along the main axis of Patos Lagoon,
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Medicoes em Estuarios

Medicdo de Corentes







Surface

Cument
Speed

Current
Direction
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transmitted
pulse F,

SonTek, Inc

target moving
towards

aa®)

moving away

O

stationary or
moving across

50

received signal F,

V - velocidade relativa entre fonte e alvo

C - velocidade de propagacao do som

Fs— frequéncia de transmissao do som

Fp, — mudanca na frequéncia de transmissao (Efeito Doppler)
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Medicao de grandezas vetoriais

* Circulo trigonometrico
— X->u=VcosO
— y->v=VsenO
 Rosa dos Ventos — correntometro (dd)/anemoémetro
©=90-dd - ©,=270-dd
Declinacao magneética D — d=90-(dd+/-D)
D+ declinacao para leste - horaria
D- declinacao para oeste — anti-horaria
« Rotacio do referencial
— d=90-(dd+/-D)+/-y
y + rotacao - horaria
Y - rotacao — anti-horaria
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Rosa de ventos
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Meétodos de analise

 Dominio do tempo
— Auto-correlacao
— Correlacao cruzada

 Dominio das frequéncias
— Analise harmoénica — mare
— Analise espectral
— Analise espectral cruzada

* Filtros
— Passa alta
— Passa baixa



Tratamento de Dados - Filtros

Velocidade {m/s)

Nivel{m)

Salinidade {U.P.S.) Velocidade (m/s)

A - Componente Longitudinal do Vento
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A - Componente Longitudinal do Vento
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Nivel(m) Velocidade {m/s)
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Analise harmonica
FuNdeio ADP/CT Canal de aCESSO

Profundidade 1,8 m 7,0m 9,0m 12,0 m

Componente | A(cm)| F(gr.) | A(cm)| F(gr.)| A(cm)| F(gr.)| A (cm)| F(gr.)
"Q1" 6,51 | 1918 | 7,48 [ 1906 | 7,86 | 189,1 | 7,07 | 177,4
"O1" 21,38 | 202,5 | 21,57 | 207,0 | 22,47 | 208,9 | 21,24 | 205,0

"Qui1" 223 | 79,7 | 2,41 854 | 2,83 | 799 * *

"P1" 3,02 | 157,8 | 3,35 | 160,0 | 3,06 | 159,3 * *
"K1" 8,50 | 265,3 | 8,24 | 2666 | 7,97 | 2655 | 6,37 | 2631
"N2" 10,96 | 129,7 | 10,55 | 131,3 | 10,44 | 134,2 | 11,16 | 132,8
"M2" 6,97 | 160,5| 6,90 | 159,17 | 7,22 | 160,6 | 6,86 | 152,2

"L2" 292 | 2825 | 2,43 | 2836 | 2,12 | 294,9 * *
"S2" 8,89 | 3145 | 8,88 | 3141 9,24 | 316,0 | 8,74 | 316,3
"K2" 3,72 | 302,2| 3,88 | 3044 | 3,91 | 3045 | 3,80 | 303,7
"2N2" 146 | 989 | 1,40 | 1034 | 1,39 | 107,7 | 1,48 | 1130
"NU2" 2,08 | 1329 | 2,00 | 134,17 ] 1,98 | 136,9| 2,12 | 134,8
"M3" 243 | 2419 | 2,43 | 2446 | 2,86 | 250,2| 1,83 | 250,5
"MN4" 6,09 | 319,2| 5,58 | 320,17 | 556 | 323,3| 5,19 | 321,5
"M4" 10,08 | 3464 | 9,36 | 347,2 | 9,33 | 348,3 | 8,30 | 3454
"MS4" 3,23 | 45,1 292 | 482 | 3,04 | 47,3 | 2,82 | 50,8
"2MS6" 1,91 724 | 197 | 534 | 1,65 | 50,1 1,59 | 65,9

2(01+K1) ] 59,80 59,60 30,40 55,20
F 1,90 1,90 1,80 1,80




Energy (varianceicph)

Energy Fraction (%)
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Analise espectral
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Energy (variance/cpd)
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Analise espectral cruzada
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Profundidade Z

Calculo do perfil médio

Velocidade de Corrente Componente Longitudinal

i

Z = z/H (Miranda et al,2002)

<u>—l ully )]+2ku(t)+[ ( )
n
P=t “(t) 1+3. u(t)+[u(t )]

T 2

I’ |

]

Perfil Médio

Profundidade Z

<Uf>

e

0.2 -0.25 -0.3
Velocidade (m/s)

h

= %3[% [ u(x,z,t)dz)dt

h

= %Z[% { s(x,z,t)dz]dt
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Transporte de propriedades

T =uAd

T =puAd

Ts =spuAd

u(t, )h(tn)

<(T) >=%[“("‘0)2’1“0)]+2ku<rk>h<rk)+[ ]

W) = Hy +nysen(wt - ¢)
u(t)=u, +U sen(wr)

<(T)>=u,H, + U02770 cos(¢)

<l/l>—l M(t)
n

u(t )

( )

1+ 2, u(, )"‘[
( )

]

u =

1+ 2 u(t) +[—]

L
Tt



Fluxo liq

0x

d
Fluxo liquido de sal em ‘y’ = - 5 (VS)’ dx-dy-dz.dt

0
Fluxo liquido de salem ‘'z = — 8_ (WS)' dx - dy - dz.dt
V



A variacao de salinidade por unidade de tempo passando pelo volume unitario :

s 0
aj=at[S°dx-dy-dz]

A difusao molecular sera dada por :

- (e 25N dx.dy de.di
ox ox

as as as as 9°s 9%s 9°s
—tU—FHV W= —+E S +E
ot ox  dy ot 0X 9y’ 0z



Velocity

Figure 4.5 Definition sketch for the mean, tidal and turbulent velocity components
from a velocity time series.

—ai(tﬁ +uS +us'+Us +US +Us'+u's +u'S +u's")
X
05 d(us) d(vs) d(ws) du's') a(v's') d(w's')

u=u+U +u

s=5+5+¢'

ot 0x dy 0z 0x dy 0z
95
u's'=-K, *
0x
8_S=_L78_S_‘78_S_V_V8S+ 0 Kan"' 0 X 8S+ 0 Kzas
ot ox 9y 0z dx ~dx dy 9y 0z Oz

'



oC oC oC oC
+u +V—+W—
ot 0x dy ot
<u's'>
K:
T
0x
<V's'>
K =
T s
ay
<w's'>
K =
TG
dz

Equacio da adveccao-difusao

9°C

-K
* ox?

+ K

9°C
y ayZ

+ K

9°C

z 2
0z

Kx,y,z — coeficientes
turbulentos de difusdo

u,v ,w -—flutuagdes
turbulentas da velocidade

Para estuarios Kx varia entre 100 e 500 m2 s-1

Substancias conservativas e nao conservativas

Tipos de estuarios



MICRONUTRIENT CONCENTRA® ON -

OCEAN -

SALINITY —-————®

Figure 3. Idealized longitudinal distributions of salinity covarying with a non-
conservative substance which has a higher concentration in river water than sea-
water. (a) Horizontal mixing rates dominate and effects of internal sources or
sinks are negligible; (b) secondary source is present; (¢) sink is present; (d) sink
is pronounced relative to the horizontal mixing rate. After Peterson et al. (1975a).
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Fig. 5.6. a Mean surlace (5,) and borttom (S,) salinity (psu) distribution along the longitudinal pro-
file of the lagoon. b Mean depth salinities {psu) along the lagoon (dats); the exponential decreasc in
salinity calculated through regression analysis represented by the dotted line {r' = 0.94) and the vari-
ation of the longitudinal dispersion coeflicient (K}
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Teorema Hidrografico de Knudsen

A, A
u, < ¢ u,
S } ______________ s
A A,
u, 3 2 Uy
S, S,

E a continuidade de sal requer que:
Au, S, — Ay S; — Au, S, + 4u, S, =0

Para a condic@o de estado estacionario, a taxa liquida de transporte de sal através de cada seccéo
e zero, entdo:

Au, S, = Au, S, e A, S, = A,u,S,

Ento:



N

T
S,
1 _ 2
a
a -— v
S

4 /

= =41”1[ 1-

5,

A

Sl

S

L 3 J

e A

474

S,

SI

—1 l:Agug[i—l ]
/ St

Se a seccdo abrangendo A, e A; estiver localizada na cabeca do estuario e R for

rio:
Consequentemente:

Entao:
RS
Ay, =——
S 4 5‘2

Ay Sy = AuS; =0

Au, S, = A,u,S,

Entre as duas seccdes verticais a adveccdao completa o circuito:

wB = Au, =RS,/S, -8,



Cabeceira Boca

3 Yoo 9 Yoo 15 %o 21 Yo 27 Yoo
R 2R 4R 6R 8R 10R
Q 3 8 1 16
Q T Q T 2Q l Q T Oceano
R 6R 10R 14R
J2% 18 Yo 24 Yoo 30 Yo

5Q Q 9Q

Figura 6.11 Ilustragao esquemadtica dos volumes trocados em segmentos de um estuario e da conservagao de
volume e sal durante um ciclo completo de maré. Salinidade em %o e R e Q sdo volumes iguais
(adaptada de Ketchum, 1953).

Modelos simplificados —
distribuicao de uma substancia
conservativa

R=Q
Na cabeceira — 6%0Q=S(2R)

Transporte equivalente Concentragdo de uma substancia no

_9
S
fotos N -

w

o

Co Qd
iy AR Rl

ponto de lancamento em um rio

C, = " (Kem™)

Oy

W — fluxo da substancia em Kg/s



Concentracdo de uma substancia no ponto de lancamento em uma secao
com salinidade S,

Cy = —
Qd Co® Of
-
CO - W fw W | -
Q,
C'O — C;fw
C, < C,

Eficiéncia do estuario. Na boca, se fw — O

Cc, — O



Concentracao de uma substancia numa sec¢ao a jusante ponto de
langamento com salinidade S- depende da fragao de agua doce

ij =fo
o
c, -c, L
S
Cx' =C0 SO_Sx
’ SO_SW



Concentracdo de uma substancia numa secao a montante ponto de
langamento com salinidade S; — depende da salinidade

xm S_

Rio Baia
|

100 | 0
a doce
3
o]
e
B )
—3 50— 9 %
o)
il
g
£
AR LSSl l N

Distancia, milhas

Figura 6.14 Distribui¢do longitudinal da fracio de agua doce e da salinidade relativa no Estuario Raritan.
A, B, C e D indicam posicdes de lancamento de um efluente conservativo (de acordo com
Ketchum, 1955).



Consideracoes

« Bowden(1963) prop6s que a taxa
instantanea de transporte de sal
considerando mudancas no perfil vertical
de velocidade e salinidade durante um
ciclo de mare € dado por:

Is =< push >



Transporte de sal — definicdes basicas

Ts = }(us )z

U=u+u
S=5+58
u=<u>+U+u"
s=<5>+S+s"

h
T =f(ﬁ§+ﬁs'+u'§+u's')dz
0



Transporte de sal — definicdes basicas

I
o Cud
i {uz
h

(o
S [SZ
I

us'dz =0
jo'us 4

Ts = hus + (u's'dz



h
u = [udz
0
h
TS=h(<L7><§>+<L_t>S+U<§>+US+fu'S'dz
0

1" _
<Ts >=—fTsdt =< hus >
Iy

tho _ P
<TS>=?fh(<u ><§>+<u>§+U <5 >+US+ [usdz)dt
0 0

<Ts>=<h><uu><s>+<u><hS>+<hU><5s>+<hUS>+<hu's
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Media tempo

Meédia no ten}po
e prof
Turbuléncia Desvios da média
(prof)
<lLI>= + . U, S — desvios
U u Lf’ ciclicos da maré f(t)

Valor médio em 1

Ug, S Circulagao
gravitacional —
shear stress

Flutuacbes mareé

ciclo de maré



Is=p(uhs +<hu >s, +h, <us, >+hus +h <u's'>+<ush >+u, <sh >)
Is=A+B+C+D+E+F+G
0s
-K —=C+D+E+F+G
ox
A+B — adveccao — rio + deriva de Stokes

C- correlagcdo da maré — pouco importante

D+E - circulagao gravitacional e efeito de cisalhamento
do vento - estacionarios

F+G — termos nao estacionarios — cisalhamento da
maré e do vento.
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A variacao de salinidade por unidade de tempo passando pelo volume unitario :

s 0
aj=at[S°dx-dy-dz]

A difusao molecular sera dada por :

- (e 25N dx.dy de.di
ox ox

as as as as 9°s 9%s 9°s
—tU—FHV W= —+E S +E
ot ox  dy ot 0X 9y’ 0z






