Hidrodinamica Costeira e Estuarina

Estuarios: importancia do estudo de estuarios; defini¢do,tipos (os sistemas costeiros),
classificacdes, o diagrama de Hansen e Rattray,nimeros adimensionais;

Forcantes da circulacdo: marés, ventos e descarga fluvial.

Analise de dados: distribuicéo de propriedades; series temporais de nivel, ventos e correntes,
salinidade, descarga fluvial; visualizacao dos dados; analises harmonicas, espectrais e
espectrais cruzadas. Filtros. CorrelacOes. Exercicios.

Calculo de fluxos: transporte advectivo de sal e de qualquer propriedade

Modelos simplificados de mistura: tempo de residéncia; teorema hidrografico de Knudsen;
modelos de prisma de maré; estimativa de concentracao de poluentes

Equacao do movimento: gradientes de pressao, efeito de Coriolis; Termos de friccdo

Equacao do balanco de sal — conservacao de massa e sal: solu¢gdes para cada tipo de
estuario

Modelos estacionarios analiticos;

Visitas, seminarios, aulas praticas




Livros

Miranda, L.B., B.M. Castro, B. Kjerfve 2012 (ou 2002). Principios de
Oceanografia Fisica de Estuarios. EDUSP.

Officer, C. 1976. Physical Oceanography of Estuaries. Wiley, 465 pp.
Dyer, K.R. 1997. Estuaries, a Physical Introduction.

Hardisty, J. Estuaries: monitoring and modelling the physical system.
Blackwell Publ. 157 pp.

MAIS AVANCADOS

Valle-Leviinson, A. 2010. Contemporary issues in Estuarine Physics.
Cambridge, 315 pp.,

Pradle, D. 2009. Estuaries: dynamics, mixing, sedimentation and
morphology. Cambridge, 236 pp.



Estuarios

Uma das definicdes mais comumente adotadas é a de Cameron e
Pritchard (1963): Estuario € um corpo de agua costeiro semi-
fechado, com ligacao livre com o oceano aberto, no interior do qual
a agua do mar € mesuravelmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental.

A definicdo dada por Dyer (1997), € uma adaptacao da definicao
proposta por Cameron e Pritchard (1963):

Estuario € um corpo de agua costeiro semi-fechado, com
ligacao livre com o oceano aberto, gue se estende ao longo do
rio até o limite de influéncia da mare, no interior do qual a agua
do mar e mesuravelmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental.




INTRODUCAO AO ESTUDO DOS ESTUARIOS

- ,"'»F-;K

PORQUE ESTUDAR OS ESTUARIOS?

* Cerca de 60% das grandes cidades distribuidas ao redor da Terra estdo localizadas
nas proximidades dos estuarios;

* Os estuarios sdo um dos sistemas biologicamente mais produtivos do mundo!

* Mais de 2/3 da producdo de peixes e crustaceos passa parte das suas vidas nos
estuarios;

* Facilidades para instalacdes portuarias comerciais e navais;
* Capacidade natural de renovar periédica e sistematicamente suas aguas;
* Via de acesso para o continente;

* Facilidades que favorecem atividades econdmicas e de lazer. Milhdes de pessoas
praticam atividades como pesca e navegacao, e outras tantas se beneficiam dos
estuarios como fonte de alimentacao e de renda.



A descarga de agua doce na parte interna, a entrada de agua do mar, e o
transporte de sedimento em suspensao e nutrientes organicos e inorganicos
sao processos de grande importancia para o desenvolvimento urbano, social
e econOmico das regides estuarinas.

Uma parte dessas substancias € utilizada como alimento pelos organismos
marinhos, mas os poluentes que também s&o transportados juntamente com
substancias naturais, podem afetar uma grande variedade da biota marinha e
representar uma ameaca para a saude das populacbes que utilizam esses
recursos naturais como alimento. As principais fontes destas substancias sao:

* Despejos municipais (fontes de organismos patogénicos, matéria organica,
e nutrientes);

* Atividades agricolas (fontes de pesticidas e herbicidas);

* Industrias, portos, marinas e navegacao (fontes de metais pesados, Oleos e
substancias quimicas toxicas);

*Usinas de eletricidade (fontes de calor);

* Atividades de pavimentacdo, agricultura, e obras portuarias (fontes de
sedimento).



APLICACOES DO ESTUDO DA DINAMICA DOS ESTUARIOS

* Avaliar os impactos de alteragdes na bacia hidrografica e na geometria dos
estuarios;

* |ldentificar as zonas de erosao/deposicdo de sedimento, que podem
prejudicar a navegacao;

* ldentificar zonas apropriadas para deposi¢céo de material dragado
* Acompanhar a ocorréncia da Zona de Turbidez Maxima
* Calcular o tempo de permanéncia de substancias no interior do estuario;

* Avaliar a distribuicdo de propriedades fisicas, quimicas e biologicas para
suportar projetos de aquacultura;

* Prever o comportamento do sistema no caso de acidentes portuarios
(Navio Bahamas, por exemplo);

* Estudar a dispersao de poluentes;
* Estudar a dinamica da pluma estuarina;

* Estudar o aporte de sedimento do estuario para a zona costeira adjacente
(formacé&o de bancos de lama).



FORMACAO E IDADE GEOLOGICA DOS ESTUARIOS

Com algumas excecdes, 0s estuarios formam-se em regides de transicéo
relativamente estreitas entre o mar e o continente.

Sao ambientes de época geoldégica muito recente (< 5 mil anos), e a sua
forma e extensdo é constantemente alterada pela erosdo e deposicao de
sedimento, e por alteracOes seculares no nivel do mar. Estas alteracdes no
nivel do mar podem ser decorrentes de variacoes:

* Eustaticas: variacbes de massa (por congelamento ou degelo) e de
volume (por alteracdes da concentracéo de calor, aquecimento e resfriamento
dos oceanos);

*|sostaticas. movimentos da crosta terrestre, variacoes da geometria das
bacias oceanicas, compactacao e erosao de sedimentos néao consolidados.

A Ultima transgressao marinha, denominada transgressao Flandriana, teve
inicio ha cerca de 15 mil anos atras e até 7 mil anos atras houve uma rapida
ascensao do nivel do mar. Ao final deste processo transgressivo, 0 mar
atingiu aproximadamente o nivel atual, e as planicies costeiras e os vales dos
rios foram gradativamente inundados, dando origem aos estuarios, enseadas,
baias e lagunas costeiras.
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No presente estdo ocorrendo variacdes do nivel do mar no litoral de alguns paises
devido a oscilagcbes naturais e antropogénicas da crosta terrestre (isostaticas), que
podem ter futuras implicacdes na sobrevivéncia dos estuarios. Exemplos:

*A linha de costa da Escécia esta se elevando a uma taxa de 3 mm/ano (abaixamento
relativo do nivel de —0.3 m/século), em resposta ao decréscimo do peso sobre o
continente ocasionado pelo derretimento de camadas de gelo decorrente do
aguecimento climatico.

*Uma subsidéncia da linha de costa esta acontecendo na Holanda, com uma taxa de
afundamento da ordem de 2 mm/ano (elevacao relativa do nivel do mar de 0,2 m/século).

* A regido sudeste da Inglaterra também esta sendo submetida a um sério processo de
subsidéncia da linha de costa, pois a elevacdo natural do nivel do mar esta ocorrendo
simultaneamente ao abaixamento do litoral, aumentando o movimento relativo.

PREVISOES ANIMADORAS:

Para os préximos anos foi estimado um aquecimento entre 1,5 e 3 °C na temperatura da
superficie do mar, o que tera uma grande influéncia no comportamento hidrodinamico
dos estuarios e outros ambientes costeiros.

* Existem previsdes de que o aumento do nivel do mar devera ser acelerado devido ao
global warming, atingindo um aumento de 1 m até o ano de 2100 (Dyer, 1997).

* Se toda calota polar descongelar o nivel do mar se elevara cerca de 30 metros (Dyer,
1973). Nesse caso, 0s atuais estuarios serdao inundados formando-se novos ambientes
estuarinos na parte superior dos rios....

Melhor sair do Cassino....
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Climate change
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Fig. 12. Conceptual diagram which shows the factors, and their interactions, which influence accretion and erosion at the marsh edge.

Cox et al., 2003 CSR 23



Estuarios

Kjerfve (1984) enfatizou as
diversas regides de um estuario
mostrando que este pode ser
dividido em trés areas distintas:

1) zona costeira externa, area da
pluma; 2) zona de mistura; 3) area
de influéncia da mareé no rio
caracterizada por aguas
continentais mas sujeito a
influéncia diaria da mare.
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Estuarios - classificacoes

Classificacdo por amplitude de maré
Classificacdo geomorfoldgica

Planicie costeira
Barra

Fjord

Outros

Sistemas costeiros (Magill e Kjerfve, 1989)

Classificacao por estrutura halina
— Altamente estratificado

Parcialmente estratificado
Bem misturado

Diagrama de Hansen e Rattray (1966)




Estuarios do mundo por amplitude de mare
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Classificacao pela maré:

Micromaré: altura de maré <2m

— Acirculacéo é dominada pela acdo do vento e das ondas, e o efeito da maré fica restrito as proximidades
da boca do estuario.

— Exemplos: Baia de Chesapeake
- Lagoa dos Patos

Mesomaré: 2m < alturade maré <4m

— Sa&o os estuarios mais estudados. A circulacao é controlada pelas correntes de maré.
Exemplos: Sdo dominantes nas costas E e W dos EUA

- Predominam na Indonésia

- Baia Blanca, Argentina

Macromaré: 4m < altura de maré <6 m

— Sao os estuarios menos estudados. A circulagéo € dominada pelo efeito da maré e o efeito das ondas é
importante na boca do estuario.

— Exemplos: Gironde, Franca

Hipermaré: Bay of Fundy, Canada




Classificacao pela geomorfologia




Planicie costeira

Estuarios de Planicie Costeira;

- Formados durante a transgressao
do mar que inundou os vales dos
rios no Holoceno.

— Sao relativamente rasos, raramente
excedendo 30 m de profundidade,
com as maiores profundidades
localizadas proximas a boca do
estuario.

- Geralmente s&o orientados na
direcéo perpendicular a costa, em
formade V.

— A area da seccdao transversal
(largura x profundidade) tem forma
de V, sendo maior préximo a boca
do estuario e diminuindo estuério
acima.

—  Sx=So e**
— Como arazdao larg./prof. & grande,
o fluxo depende da intensidade da

descargafluvial e da altura da
maré.

- Exemplos: Gironde, Sena (Fr.);
Severn, Mersey (UK)

T 1 w-)

(b)

wf‘rf -

Ground Water

(Pinet, 2003)

(a) DROWNED RIVER VALLEY

PROFILE VIEW



Estuarios de barra —lagoas costeiras

Estuarios construidos por barras:
lagoas costeiras

Também séo estuarios formados pela
inundacéo de vales primitivos de rios
durante a transgressao marinha, mas a
sedimentacéo recente ocasionou a
formacédo de barras na sua boca.
Portanto, estes ambientes estao
associados aregides costeiras que
podem sofrer processos erosivos com
facilidade, produzindo grandes
guantidades de sedimento que séo re-
trabalhados pelas ondas e transportados
pelas correntes litoraneas para formar as
barras.

O sistema de rios que alimenta estes
estuarios apresentam descarga fluvial
variavel de acordo com a estacdo do ano
e podem transportar grande
concentracdo de sedimento em
suspensao, ocasionando alteracdes
sazonais na geometria da bocado
estuario.

Exemplos: lagunas da costa brasileira;
lagunas do Golfo do México

Sand spit

PROFILE VIEW

Fig. 9-19. Classification of coastal lagoons in relation to tide

after Nichols and Allen, 1981)



Classificacao pela geomorfologia
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Fiordes

Fiordes

— Formaram-se em regifes que durante o

Pleistoceno estavam cobertas pelas
calotas de gelo. As calotas de gelo

invadiram os vales dos rios primitivos e a
sua pressao sobre os blocos continentais

e os efeitos erosivos durante o

descongelamento aprofundaram os vales
dos rios primitivos e criaram um vale
totalmente diferente, que foi inundado a

medida que 0 mar avancou.

— A profundidade dos vales pode variar

entre 200 e 800 m, alcancando um
maximo de 1200 m.

— Sao sistemas profundos e arazao largura
profundidade é relativamente pequena
guando comparada com estuarios de
planicie costeira. A seccdao transversal €

aproximadamente retangular.

Exemplos:

Fiordes Osla e Hardanger, Noruega, h ~ 1200 m.

Mercier Channel, Chile, h ~ 1200 m.
Milford Sound , Nova Zelandia.
Loch Etive, Escécia.

61 (a)

oy J
R
5 00

(b) JORD

Glacial
moraine B

PROFILE VIEWS



Outros tipos

Outros

— Originados por

A) falhas tectdnicas — Baia
da Califérnia, Baia de Sao
Francisco

B) erupc¢des vulcanicas

C) morfologia alterada por
sedimentacéo recente

— Deltas
— Rias

Down

Down

Fault-bounded
valley walls

(d) TECTONIC ESTUARY

PROFILE VIEW




Altamente estratificado: cunha salina

A. CUNHA SALINA

Sdo tipicos de regides de micromare e de
lugares em que predominam condi¢des de
grande descarga fluvial.

A camada superficial menos densa se desloca
estuario abaixo sobre a camada de fundo mais
densa (alta salinidade). O cisalhamento da
velocidade na interface gera a tenséo interfacial
de atrito que, pelo processo de entranhamento.

A interface entre a camada superficial (agua
doce) e de fundo (agua salgada) € chamada de
HALOCLINA.

A continuidade de massa € preservada pelo
movimento de pequena intensidade da cunha
salina estudrio acima, para substituir a parcela
de dgua do mar que € advectada estuario
abaixo na camada superficial.

O processo de entranhamento adiciona volume
a camada superficial e conseqientemente
aumenta a descarga em direcdo a boca do
estuario.

Large river input

o=

Dominant downstream
freshwater flow

Very little mixing
of water

—

Small
tidal input

Breaking
internal

Slight upstream
waves residual flow in
saltwater wedge

(a) SALT-WEDGE ESTUARY



CUNHA SALINA

depth (m)
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Perfil longitudinal de salinidade e
velocidade de correntes no Rio Mississippi.
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Salinidade na regido de mistura do Rio
Amazonas sobre a plataforma continental




CUNHA SALINA

SALT WEDGE ESTUARY

20 Jan

Yellar estuary

| | I | (] [ [ [ *\xz?-zshlan 9-10 Feh
5 10 20 25 275 30 31

Salinity in the Vellar estuary, southern India. Top figures show the situation at high water, bottom figures at
low water. Notice that isohalines are not evenly spaced.

The observation period was preceeded by heavy rain. On 20 January the estuary displays the structure of a
salt wedge with a mixing region of about 1 km width. During low tide the freshwater pushes the salt wedge
back beyond the observation point; water with high salinity is then found only in some depressions.

Adapted from Dyer and Ramamoorthy (1969).




Parcialmente estratificado

Small river input

B. PARCIALMENTE MISTURADO

Ocorre quando os rios desaguam em zonas
costeiras moderadamente influenciadas pela
maré. Nesta situacao, a co-oscilagcdo da maré
agita periodicamente todo volume de agua no
interior do estuario, oscilando para dentro e
para fora do estuario de acordo com as
correntes de enchente e vazante. Large

Para que a camada acima da haloclina tidal input
transporte um volume de agua igual ao
descarregado pelo rio, este volume deve -
aumentar consideravelmente. (b) PARTIALLY MIXED ESTUARY
Simultaneamente, o transporte de 4gua do mar
estuario acima nas camadas mais profundas
também aumenta, desenvolvendo-se um
movimento em duas camadas e de sentidos

Mixing between saltwater and

freshwater layers produces.a

vertical salinity gradient
™\

Fresher Downstream flow

seawards

opostos. landwards 0 5 01 D5
A amplitude de maré pode variar PRI |
significativamente entre os ciclos de maré de : : TS
sizigia e quadratura. Em marés de sizigia a » : : : I

circulagéo gravitacional tende a aumentar, e nul } Ll \ T
aumentam também as trocas turbulentas de point b g g }

sal e agua entre as camadas. Como 7 |

PG e > L -
consequencilaa estratlflcagao diminui.

' salt water




Parcialmente estratificado

SLIGHTLY STRATIFIED ESTUARY

kitn 60 30 +— upstream 0

A salinity section along the axis of Chesapeake Bay, USA.

10

20

Salinity sections along the axis of the Mersey Narrows, England, at high tide (left)
and at low tide (right).




Turbidez maxima em estuarios parcialmente
estratificados — Gironde —Fr.




Verticalmente homogéneo

C. VERTICALMENTE HOMOGENEO

Esse tipo de estuario forma-se em canais rasos
e estreitos forcados por descarga fluvial
pequena.

Esse tipo de estuario ocorre quando a
amplitude de maré é grande em comparacao a
profundidade local. Nestes estuarios as
correntes de maré serdo muito maiores que a
descarga dos rios, e isso requer condi¢cfes de
macromaré.

Estes estuarios apresentam pequena
estratificacao vertical de salinidade, tornando o
fluxo vertical de sal desprezivel, e o processo
de mistura ocorre principalmente na direcéo
longitudinal.

Embora a salinidade praticamente ndo varie
verticalmente, ela pode variar
consideravelmente na seccdao transversal do
estuario.

A intensidade do gradiente longitudinal de
salinidade é menor do que no estuario
parcialmente misturado, e o componente
baroclinico da for¢ca de gradiente de presséo
ndo é capaz de gerar circulagdo gravitacional.
Sendo assim, o movimento estacionario é
predominantemente unidirecional e estuério
abaixo (daterra para o mar).

landwards seawards
10 20 30 35

river flow tidal flow

Residual
currents

Lateral flux
of saltwater Wide estuary, showing lateral
separation of saltwater and
freshwater due to Coriolis deflection

(c) WELL-MIXED ESTUARY (Northern Hemisphere)



Verticalmente homogéneo

VERTICALLY MIXED ESTUARY

upstream —
=1 = f=1n
= =
=mMz20
Lo
30

A salinity section along the axis of the Myall River channel in New South Wales,
Australia. Black squares indicate where salinity was measured. Isohalines are
spaced 5 units apart. Note the rapid transition from salinities < 5 to > 30 over a
distance of a few km. At some distance from the mixing region salinities are

uniform and close to 1 and 33 as indicated.



Estratificacao lateral

Lateralmente Estratificado (tipo C)

* -ocorrénciadepende das dimensdes do
estuario —
* -seW>>c/f

seawards

Lateralmente Bem Misturado (tipo D)

. Em canais estuarinos estreitos, o cisalhamento
lateral podera ser suficientemente intenso para
gerar condi¢cdes de homogeneidade lateral. Nestas
condicdes, a salinidade aumenta gradativamente
estuario abaixo e o movimento medio esta
orientado nesta direcdo em todas as profundidades.

. Embora este movimento tenha a tendéncia de
transportar sal para fora do estuario, o balango é
atingido pelo transporte de sal estuario acima por
difusdo turbulenta, que esta associado ao efeito a
irregularidades topograficas e ao atrito com o fundo
na corrente de maré (dispersdo da mare).




Estuarios invertidos

38 salinity
1

Alligator river, Austréalia



Variacao temporal da salinidade na Lagoa dos
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Lagoas Costeiras




Lagoas Costeiras

Estuarios de barra na classificacdo de Cameron e Pritchard (1963)

Areas continentais continuamente inundadas por aguas marinhas ou doces,
aproximadamente orientadas paralelamente a linha de costa, separadas do oceano
por uma barreira arenosa e conectadas a ele por um ou mais canais (Phleger, 1981,
Nichols e Allen, 1981).

Formadas em regides de fraca influéncia da maré

Ambientes comuns em regides que apresentam plataforma continental ampla em
conjunto com planicie costeira extensa, com baixa amplitude de maré, regime de
ondas de grande energia e grande suprimento de material arenoso (Pheger, 1967;
Kjerfve, 1986).

Ocupam 13% das areas litoraneas do mundo (Barnes, 1980)

Ambientes recentes, uma excecao € a Lagoa dos Patos que comecou a ser formada
a 230.000 anos AP.

Apresentam formas irregulares, mas alguns padrdes sdo observados e o0 mais
notavel é a formacao de flechas que podem levar a segmentacéo da laguna.

Normalmente rasas e com pouca utilizacéo




Lagoas Costeiras

Wove octios

Fig. 9-19. Classification of coastal lagoons in relation to tides, waves and longshore currents (modified
after Nichols and Allen, 1981).




Lagoas Costeiras
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Fig. 2.10. Segmentation of a coastal lagoon my the erosion of embayments and growth of spits
and cuspate forelands in response Lo waves generated by local winds.

Zenkovitch, 1956




Lagoas Costeiras

Classificacao de Kjerfve (1986) para lagoas costeiras

— Estranguladas ou sufocadas (choked) circulacdo dominada por processos difusivos
» Trocas sao restritas, longos tempos de residéncia

— Vazadas ou abertas (leaky) circulacdo dominada por processos advectivos

COASTAL LAGOONS

1. CHOKED

2. RESTRICTED
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Lagoas Costeiras Brasileiras
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Lagoas costeiras brasileiras
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Lagoas costeiras brasileiras
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Fig. 3.4. The coastline of the state of Sao Paulo and its coastal lagouns




Lagoas costeiras brasileiras

Localizadas na costa SE/S do Brasil.

A maior parte do tipo “estrangulada”. A excecao € o sistema Cananéia que
€ restrito.

Araruama € a unica lagoa costeira brasileira hiperhalina, raras no mundo.

Lagoa dos Patos & a maior lagoa costeira brasileira e a maior laguna
estrangulada do mundo. E, talvez a mais estudada pois 0s primeiros
estudos sobre este sistema tiveram inicio em 1883 visando a construcao
dos molhes da barra.

Um grande numero de lagoas costeiras foram segmentadas e separadas
do mar — lagoas cordiformes do RS.

Algumas lagoas costeiras tiveram suas formas alteradas com a construcao
de molhes para fixacao da desembocadura: L. Patos, L. Tramandai. Quais
as conseguéncias para a circulacao???

Mostrar transparéncia com quadro comparativo das lagoas brasileiras







Diagramas de Classificacao

Simmons (1955)

Ippen e Harleman (1961)
Hansen e Rattray (1966)
Prandle (1985)

Jay e Smith (1988)

— Todos assumem condicOes estacionarias e estuarios
estreitos. Levam em conta:
« Dissipacao de energia
« Ganho de energia potencial
« Caracteristicas estacionarias da velocidade



Classificacao de Simmons (1955)

Estuary classification as a ratio of river inflow
and tidal flow (R) over a tidal cycle,

R Classification

1<R nighly stratified or salt wedge
R 0.25 partially mixed

R<0.1 well mixed




Diagrama de Hansen e Rattray 1966. Limnol. & Oceanogr. 11,
319-326

10 A
Salt 0S/So — parametro de
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“/ fracdo do transporte de sal causada por difusdo. Varia de 0<V

<1.

Se v =1 transporte de sal é por difusédo turbulenta (disperséo,
nao existe circulacdo gravitacional



0S 1S,

2
=1
ik
=

ro estratific

arame

Il

Figura 3.11

Parametro v

—— == =T T —

Pardmecuo circulacdo

Curvas paramétricas da preporgao relativa (0 < v £ 1) dos processos dispersivo ¢ advecrivo, obti-
dus com base na equagib (3.6) que estabelece teoricamente a correlagiio dos parimetros estra-
tificagao (8S/5) e circulagdo (u/u). © ¢ 5 5d30 as imagens desses Parametros 1as condicoes
quadratura e sizigia, respectivimente, no canal estuarino de Bertioga {SP).
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O diagrama de Hansen e Rattray
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Classificacao de Jay e Smith 1988

Fp — de (A,oh)2
De Apv

Ft = 1
Ho

Fb — nimero de Froude interno

Ft — namero de Froude barotrépico

Figura 3.15

de/De — razao da incursao da interface da
cunha salina pela profundidade média

]0(]_
g Fy
b
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Fr 107
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Diagrama de classificagio de sistemas estuarinos rasos com os nimeros de Froude barotrépico
(Fp) e baroclinico (Fyp). Esses parametros estdo correlacionados com valores calculados com dados
observacionais de estuarios, nas condigoes de alta (hf) e baixa (If) descarga fluvial: Du = Duwamish;
Ve = Vellar; Au = Aulne; Mi = Mississippi; Fr = Fraser; RW = canal Rotterdam; CR = Columbia;
CB = baia Chesapcake; LIS = Canal de Long Island Sound; SW = Southampton Water; NS e S§
= North e South Santee; BFu = bafa Fundy; GB = Great Bay e NM = estreito de Mersey (de acordo
com Jay & Smith, 1988).



Classificacao de Tomczak

Faritan
F: I el

riommalized distance

1

Classification diagram for estuaries
based on the ratio surface salinity :
bottom salinity, with examples for
different estuary types. Normalized
distance is the distance along the
estuary, divided by its length. The
Connecticut River is a salt wedge
estuary, The Delaware River highly
stratified, the Raritan River slightly
stratified, and the Bay of Fundy
vertically mixed.



NUmeros adimensionais

Numero de Reynolds

UHo
|4

g—p Numero de Richardson — gradiente de densidade contra gradiente de
paz velocidade. Transicdo entre laminar e turbulento Ri=0,25

Ri = - 2%
Ay
Oz

Re

Rl — ghAIOV — ghﬂASV Numero de Richardson Local — Apv e ASV s#o os gradientesverticais de

cee D 2 densidade e salinidade, h é a profundidade e B € o termo da equacéo de
,OU u densidade em funcad da salinidade
g Afl.).h Qs Uy Q;

. P T Fm = ~ = -
e L L
Bu®rmq Upng = 0,7U, :\/;_l.uz(x,t)dt gH, /02 BH,,/gH, %,2



NUmeros adimensionais

g ﬂ Q NuUmero de Richardson estuarino: o rio comporta-se como uma fonte
cee de empuxo. B ¢ a largura do estuario. Se Ri é grande o estuario é
RI . ,0 estratificado. A transicao entre alta e baixa estratificacdo é 0,08<Rie<0,8
e 3
BU " rmq

rmq
0
Numero de Froude Densimetrico: o condicionamento esta
ligado as dimensdes do estuario. Quando a descarga do rio €
U; Qf pequena Fm tende a zero. o rio comporta-se como uma fonte
Fm = = de empuxo. B € a largura do estuéario. Se Ri é grande o

H A,O BH H A,O estuario € estratificado. A transigéo entre alta e baixa
g g fioaca0 6 0,08<R
1 o2 0 1 p,  estratificacdo é 0,08<Rie<0,8



NUmeros adimensionais
Ri

Numero de Wedderburn - 6 é a razdo de aspecto caracteristica da dimenséo

5 longitudinal.
s=L
H 0
g H Ap Numero de Richardson modificado (Geyer, 1997) —
R . 1 H usado para um sistema estuarino estratificado que tem o
— vento por forgante principal. Ul e H1 representam a
pu 2 velocidade e espessura da camada acima da haloclina.
1

Quando o efeito do vento é predominante We<1. Quando We>1 o
efeito do empuxo predomina sobre 0s processos de estratificacao.

A H 2 Numero de Wedderburn Estuarino — onde a expressédo
We g ,0 H 1 quadratica foi considerada igual a tensdo de cisalhamento.



MICRONUTRIENT CONCENTRAT ON —»

SALINITY ———i

Figure 3. Idealized longitudinal distributions of salinity covaryving 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; (c) sink is present; (d) sink
is pronounced relative to the horizontal mixing rate. After Peterson et al. (1975a).



