ROICO

AMBIENTE

ESTUDO DE IMPACTE AMBIENTAL
DO PROJECTO DE INFRA-ESTRUTURAS PARA ILS E LINHA DE APROXIMAGAO DA
PISTA 10, AMPLIACAO DE PLATAFORMAS E CAMINHOS DE CIRCULACAO E
AMPLIACAO E REMODELAGAO DA AEROGARE DO AEROPORTO DE FARO

ANEXO IV — ANALISE DA DINAMICA DO ESCOAMENTO E DINAMICA SEDIMENTAR

iNDICE
Pag.
1. INTRODUGAO ......ecerececurcseresseaseseae st ssesssessesessese st s ne st s s nesss s seessesesssnessssssnsne s s messsessnenessssesnessssssnesneas 1
2. BREVE ANALISE DAS CONDIGOES ACTUAIS ......ocecuveurereesressessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 3
B R 111 1 10 150 0 T 11
3.1 EXECUCAO DE CAMPANHAS DE RECOLHA DE DADOS........ooueeeeeeeeeceeeeeeeereeeeee e eeeeessaesess e 11
3.2 AVALIAGAO DOS IMPACTES AO NIVEL DA HIDROLOGIA .........veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeneeneseenenesnenes 11
3.3 AVALIAGAO DOS IMPACTES NA QUALIDADE DA AGUA ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
4. CAMPANHA DE RECOLHA DE DADOS .....cccciiiuriimnniisnsiessssssssss s sssssssssssssss s sssssasss e ssssssns asssssssasssssnssnsnns 13
4.1 MEDIDAS DE VARIAGAO DE NIVEL ..ot eeeeeeses s sasn s saenaes s esn s ena s s neneanenes 16
4.2 MEDIDAS DE CAUDAL ...ttt sa et et e et et e et e e et et e e st e e bt e bt ebeeseenneen 17
4.3 MEDIDAS DE QUALIDADE DA AGUA ..o sann s asnaeesesne e ene s e s neanenes 18
4.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS. MODELO CONCEPTUAL ......curvvceeteeceeeeeeeeeeeevseee e 22
5. AVALIACAO DOS CAUDAIS DE RUNOFF ......cucureerreercaressaseesesssssssssssssssssnssssssssssssssssessssssssssnssssnsassssnsans 27
5.1 PRECIPITACGAO ...t ee e 28
5.2 UTILIZAGAO / COBERTURA DO SOLO ...ttt en s e s en e e sasaeananannns 29
5.3 HIDROLOGIHA. ...ttt ettt et e bbb e b e e a e st et e e et e et e e e e e et e bt est e e bt e beebeeseennean 30
5.4 CALIBRACAO DOS CAUDAIS MODELADOS PARA A RIBEIRA DE S. LOURENGO.......c..cccovvveuercnnan. 32
5.4.1 SIMUIAGAO INICIAL........eieie et s s s e e e e e e e see e 32
5.4.2 Calibragao da Recarga do AQUITEIO......uiiiieieiie ettt se et s e e et e e e e esaeesneeesnaeeenaee e 33
5.4.3 CalibraG@o O FUNOIT.........o e e s e s s e e e ee e e e e seeeenee 34
5.5 CAUDAIS MEDIDOS / CAUDAIS SIMULADOS ...ttt sttt sttt sae e nnes 36

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagao da Pista 10, Ampliagdo de i
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

5.6 CAUDAIS MAXIMOS ESPERADOS ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseseeeaesssesaessesesaessssssessssssss s ssssssansensssssssananes

6. MODELAGAO DOS PROCESSOS HIDRODINAMICOS.........crcreueuerrereetssssssseasessessesssssssssssssssaseaseaseasensees
6.1 PASSAGEM HIDRAULICA ...
6.2 DOMINIO DO MODELO.......oorveeeieeeeeeeeeeeeeetesteseeses s ieesessesaesses s aessessssessssesssnsensessansesassssesseassassssnsensansnnes
6.3 CENARIOS SIMULADOS ....oooooieeeeeeeeeeeeeeteeeeseesees e eesesaesaesses s aesaens s sas s ssssnaesssnsen s assseessesssassssnsensnnannes
6.4 HIDRODINAMICA — CENARIO T ...ttt saee st sse s sass s s ssn s aensensesenasnsen s snsananes
6.5 SALINIDADE — CENARIO T ..ooeooieeeee et teseenee et ts s aens e s s ensensenssasn e s enassaensansenannannes

6.6 RENOVACAO DE AGUA ...t en s s e et neneeon
L3S T B O7=T o =T o T USSR
(SN T O7=T o =T (o T~ USSR

6.7 ANALISE DOS IMPACTES NA DINAMICA SEDIMENTAR .....c.oouiueicueeeeeceeceeeeeeestessesesaessesesessensesssensenanns

A 070 ] [0 MU LYo =1

Apéndice | - Os Modelos Matematicos
Apéndice Il - O Modelo da Ria Formosa

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagao da Pista 10, Ampliagdo de
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Localizagao das Passagens HidrauliCas...........ccuuiieiiiieiiiiieie et 3
Figura 2 — Aspecto das comportas abertas em situagéo de vazante. Passagem hidraulica identificada

(ololaqTo TN o TR I o F= W T 0 [ r= =T (=14 o SRR 4
Figura 3 — Aspecto das comportas n.° 1 fechadas em situagcdo de enchente ..........c.ccoceviviiieciieiinee, 4
Figura 4 — Aspecto das comportas n.? 3 abertas em situagao de vazante...........ccccceevveeiieniieeenncieennn. 5
Figura 5 — Aspecto do lado de montante da comporta N.2 3. ... 5

Figura 6 — Aspecto de uma comporta de controlo de escoamento a entrada dos tanques e
imediatamente a montante da CompPOrta N.2 2 ..o e 6
Figura 7 — Identificac@o da zona de separagao dos SUDSISIEMAS .........ccecieiiiiee i 7
Figura 8 — Simulacdo do movimento de tragadores com a barra do Ancdo em duas localizagbes

Lo 1 =T =Y 0 (= SR 10
Figura 9 — Localizagao dos pontos de amostragem ........occeeiiiiiiiieiiiiiee e 13
Figura 10 — Sonda YSI 6600 EDS utilizada na campanha de Novembro de 2006..............ccoeveeereenene 14
Figura 11 — ADCP utilizado na mediGao d0S CAUTAIS ..........cciererrierie ettt 15
Figura 12 — Régua graduada utilizada na mediacédo das variagées de nivel .........ccccccvecveveeieenienenne 15

Figura 13 — Localizagao dos pontos de recolha de amostras de agua e sedimentos para andlise em
E=T o o] 2= (o (o FR TP OT PP PRPPO 16
Figura 14 — Variagao do nivel nos pontos P1, P33 € P5 ... 17
Figura 15 — Evolugao dos valores de salinidade ao longo do ciclo de maré no sistema controlado pela
Feo] 4 gT oTo] ¢ = e OO TUTEO RO 21
Figura 16 — Evolugao dos valores de salinidade ao longo do ciclo de maré no sistema controlado pela
Loo] 4 gT oTo] ¢ = G J ST RO TR 22
Figura 17 — Interpretacao esquematica do funcionamento do sistema para situagées em que o nivel
no interior ainda é superior ao nivel de baixa-mar N0 eXIEriOr.........c.ceecirciiiiei i 23
Figura 18 — Interpretagdo esquematica do funcionamento do sistema para situagées em que o nivel
no interior é inferior ao nivel de baixa-mar N0 EXIEriOr........oiii i 24
Figura 19 — Ribeiras circundantes do Aeroporto de Faro. Bacias hidrograficas obtidas com topografia
da NASA-SRTM com uma malha de aproximadamente 70 MetrosS ........ccccveeeiveeeiiiiee e 27
Figura 20 — Isoietas de precipitagdo (Atlas do ambiente) comparadas com as estagdes de

precipitagao com valores diarios nas zonas das bacias hidrograficas em estudo (SNIRH)................. 28
Figura 21 — Usos de Solo na bacia da Ribeira de Sao Lourengo (Fonte: Carta CORINE 2000) ......... 29
Figura 22 — Visualizagdo da bacia sobre imagens de satélite (fonte: Google Earth). Zonas assinaladas
vistas em pormenor Na figura SEQUINTE ......oii it e e et eee e e sanee s 30
Figura 23 — Pormenores das zonas assinaladas na figura anterior (fonte: Google Earth)................... 30
Figura 24 — Localizagao da estacao hidrométrica do INAG situada no Rio SeCO .......cccccevvvveeeeriinnnn. 31

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagdo da Pista 10, Ampliagdo de iii
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

Figura 25 — Comparacao das isoietas com as areas de drenagem da Ribeira de Sao Lourengo e do

0 TR =Y oo TSP 32
Figura 26 — Profundidade do nivel do aquifero medida pelas esta¢des de piezometria disponiveis no
LS V1| o SRS 33
Figura 27 — Estagbes de piezometria na Bacia da Ribeira de S. Lourengo (Fonte: SNIRH)................ 34

Figura 28 — Volumes anuais escoados na bacia simulados com o modelo SWAT (valores em
milimetros por area da bacia, converte-se para m® convertendo primeiro os mm em metros e
multiplicando pela drea da bacia @M M ..o 35
Figura 29 — Caudais (médias mensais) medidos (Rio Seco) e simulados (Ribeira de S. Lourenco) ... 36
Figura 30 — Comparacao dos caudais simulados na Ribeira de S&o Lourengo (linha azul) e medidos

pelo INAG (quadrados) no Rio Seco (fonte: SNIRH) ........ooiii e 36
Figura 31 — Niveis medidos pela estagao de caudais do INAG (fonte: SNIRH) .........cccoccviiiiiieeininnenn. 37
Figura 32 — Bacias hidrograficas que contribuem directamente com agua doce para a zona de estudo.
Poligonos a azul claro e a castanho representam as bacias..........ccoveeeirciieiiniec e 39
Figura 33 — Zona de aplicagéo do modelo hidrodindmico e de transporte..........cccoeecvecieveeseeseenenne 39

Figura 34 — Dominio do modelo numérico implementado para estudar em detalhe os processos de
LU= AT o o T4 (T PO PP UPPPRSTRPOE 41
Figura 35 — Variagao de nivel ao longo do cenario 1 nos pontos de medida P1, P2 e P9................. 42
Figura 36 — Comparagao dos niveis obtidos com o modelo numérico com as medidas feitas nos
PONEOS P18 P2 ...ttt ettt ee e e r e bt e e e e e r e nre e eann 43
Figura 37 — Variagao do caudal simulado para as comportas localizadas entre os pontos P1 e P2... 44
Figura 38 — Comparacao do caudal simulado com medidas feitas para as comportas localizadas entre
0S PONEOS PT € P2 ..ttt e e e et e e e s sbe e e e e eabbe e e e s s bt e e e eaneeeeeannrreaenans 44
Figura 39 — Evolugéo da salinidade nos pontos P2 e P9 ao longo da simulagao do cenario 1 ........... 45
Figura 40 — Condigao inicial para a percentagem de dgua com origem no exterior da zona de estudo

............................................................................................................................................................... 46
Figura 41 - Percentagem de agua com origem no exterior da zona de estudo ao fim de 15 dias : a) 12
02T (T o) B2 o - T (= T RSP PR 47

Figura 42 — Percentagem de agua que no inicio da simulagéo se encontrava no interior do dominio 48
Figura 43 — Plano de alinhamento das ©StacCas ........cueeiiiiiiiiii e 51

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagdo da Pista 10, Ampliagdo de iV
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

iNDICE DE QUADROS

Quadro 1 — Preciséo da leitura dos pardmetros medidos com a SoNda .........ccccceeerveeeriieeiieecniee e 14
Quadro 2 — Valores medidos de caudal N0S PONIOS 1 € 6 ...cocuveviiiiiiiiiiiieeiee e 18
Quadro 3 — Valores medidos com a sonda nos pontos ao longo do sistema controlado pela comporta

L T R e e ) USROS 19
Quadro 4 — Valores medidos com a sonda nos pontos ao longo do sistema controlado pela comporta
B (PS5, PB € PB) ..ttt bt eh bbbt e she e eh et et ean e nreenes 20
Quadro 5 — Valores medidos com a sonda nos pontos ao longo do sistema controlado pela comporta
2 (PB 8 PA) bbbt bt ea bbb e e nhe e eh ettt enb e nneens 21
Quadro 6 — Area drenada pelo ponto de monitorizacéo existente no interior da bacia de drenagem do
0TS T= oo TSR 31

Quadro 7 — Média diaria méaxima por ano hidrolégico no ponto de monitorizagcao existente no interior
da bacia de drenagem do Rio Seco (Maximo estimado com dados do SNIRH). Apresenta-se ainda
resultados de modelagéo para a Ribeira de Sao Lourengo, para efeitos de comparagao (no caso do
modelo foram sempre simulados todos 05 dias dO AN0).....cueeriiier i 38

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagdo da Pista 10, Ampliagdo de VvV
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

(Pagina intencionalmente deixada em branco)

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagdo da Pista 10, Ampliagdo de Vi
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

1. INTRODUCAO

No presente documento é efectuada uma analise dos potenciais impactes na dinamica do
escoamento resultantes das obras que se pretendem levar a efeito para as infra-estruturas
para ILS e Linha de Aproximacdo da Pista 10, Ampliacdo de Plataformas e Caminhos de
Circulagcdo e Ampliacdo e Remodelagcao da Aerogare do aeroporto de Faro.

Segundo o previsto as obras para instalagdo da Linha de Aproximagdo implicarao a
construcdo de um conjunto de estacas para suporte do sistema. Estas estacas deveréo ser

ligadas por passadico metdlico para acesso pedonal e passagem de cabos.

Sendo a opgao de projecto aparentemente pouco intrusiva no que respeita aos processos
em analise no presente relatério deverdo ainda assim ser efectuados estudos de
caracterizagao da situacao actual de forma a verificar se esta hip6tese se confirma.

No ambito dos trabalhos preparatérios relativos a execucdo do presente projecto foi
efectuada pela HIDROMOD uma deslocagdo ao local a fim de fazer uma avaliacdo
preliminar das condi¢gbes actuais. Em resultado desta visita foi possivel constatar que o
sistema que podera ser potencialmente afectado pelas obras propostas se encontra
fortemente artificializado, sendo o escoamento (e as trocas de agua com a Ria Formosa)
totalmente controlado por comportas.

Por esta razao alguns dos aspectos referidos nos termos de referéncia deixaram de ser
considerados relevantes, tais como impactes na navegabilidade (ja que ela ndo é possivel)
ou no transito sedimentar, e outros viram acrescidas as dificuldades de interpretacao, pela
falta de elementos sobre o controlo efectivo do sistema de comportas, tais como os
impactes na hidrodindmica e na qualidade da agua.

Nesta perspectiva, depois de uma andlise cuidada dos elementos disponiveis e das
caracteristicas do sistema foi considerado que os aspectos que do ponto de vista fisico mais
poderiam ser afectados seriam o escoamento dos caudais de cheia e a qualidade da agua
em alguns dos esteiros.

A fim de suportar um conhecimento minimo do sistema que permitisse prosseguir com uma
avaliacao objectiva das respectivas caracteristicas foi efectuada uma campanha de recolha
de dados no local destinada a caracterizar as trocas de agua entre a Ria Formosa e a zona

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagédo da Pista 10, Ampliacdo de 1
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

de intervencéo do projecto. Esta campanha incluiu a medicédo de niveis, caudais, salinidade,
Oxigénio dissolvido e Clorofila-a ao longo do ciclo de maré.

Nos capitulos seguintes é efectuada uma descricdo dos trabalhos efectuados tendo por
objectivo efectuar uma caracterizacdo da situacao actual e uma avaliagdo, o mais objectiva
possivel, dos potenciais impactes sobre a dindmica do escoamento das possiveis solugdes
de projecto.
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2. BREVE ANALISE DAS CONDICOES ACTUAIS

No ambito dos trabalhos preparatérios relativos a execugdo do presente projecto foi
efectuada pela HIDROMOD uma deslocagdo ao local a fim de fazer uma avaliagdo
preliminar das condi¢des actuais. Em resultado desta visita foi possivel constatar um
conjunto de situagdes andémalas que poderdo ter forte influéncia sobre a dindmica do

sistema.

O primeiro aspecto relevante para andlise do problema tem a ver com as passagens
hidraulicas entre a zona do Ludo e a Ria Formosa. Na visita ao local foram identificadas 3

passagens hidraulicas que se podem observar na Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo das Passagens Hidraulicas

Estas passagens hidraulicas sdo controladas por comportas basculantes (cf. Figura 2 a
Figura 5) destinadas a permitir o escoamento da agua acumulada no interior e impedir a
entrada de agua da Ria Formosa. A zona em questao foi ha varios anos transformada para
a producao de sal e inclui sequéncias de tanques destinados ao armazenamento de agua
para producéo de sal cujo fluxo tem de ser artificialmente controlado. Nesta perspectiva as
referidas comportas, que em situagdes normais se destinam a impedir a entrada de agua da
Ria Formosa para o sistema, podem ser manualmente manejadas para transportar agua

para os tanques quando necessario.
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A comporta n.2 2 destina-se exclusivamente a este fim (transportar agua para os tanques)
nao se observando movimentos de abertura ou fecho das comportas em fungao da variagao
da maré como acontece nas outras duas. Esta comporta comunica com uma pequena bacia
limitada por comportas préprias dos tanques (cf. Figura 6) e deve encontrar-se estar em
mau estado de conservacao ja que este foi o Unico caso onde o nivel no interior mostrou
variagoes significativas ao longo da maré, tendo-se observado na comporta do tanque
imediatamente a montante desniveis de agua superiores a 1 m na situagao de preia-mar.

Figura 2 — Aspecto das comportas abertas em situagao de vazante. Passagem hidraulica identificada
como n.2 1 na Figura anterior

Figura 3 — Aspecto das comportas n.2 1 fechadas em situacédo de enchente
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Figura 5 — Aspecto do lado de montante da comportan.2 3
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Figura 6 — Aspecto de uma comporta de controlo de escoamento a entrada dos tanques e imediatamente
a montante da comporta n.2 2

Outro aspecto relevante é o facto do sistema se apresentar completamente separado em
dois subsistemas sem ligacao directa (pelo menos significativa) controlados respectivamente
pelas comportas 1 e 3. Este facto é suportado tanto pelas medidas de salinidade efectuadas
no local (como se verd mais a frente) como pela inexisténcia de qualquer ponto de
passagem de caudal visivel na zona identificada na Figura 6.

Isto implica desde logo que do ponto de vista dos processos hidraulicos as obras propostas

terdo impacte nulo no subsistema da esquerda da Figura 7.

Para além disso, imediatamente a montante do limite superior da Figura 7, a ribeira é
interrompida por uma estrada de acesso as salinas dando origem a uma espécie de
pequena barragem de terra que condicionara o normal fluxo dos caudais pluviais. Embora
se saiba que o sistema é complementado por um complexo sistema de valas que permitirdo
eventualmente drenar uma parte dos caudais afluentes nao é evidente a forma como e onde
esta drenagem se processa. O facto é que no dia em que foi efectuada a campanha o
desnivel da agua no local (entre as zonas a montante e jusante da estrada) deveria ser
superior a 2 metros 0 que demonstra uma capacidade de retencdo ainda apreciavel.
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Figura 7 — Identificac@o da zona de separacao dos subsistemas

Para além disso, imediatamente a montante do limite superior da Figura 7, a ribeira é
interrompida por uma estrada de acesso as salinas, dando origem a uma espécie de
pequena barragem de terra, que condicionara o normal fluxo dos caudais pluviais. Embora
se saiba que o sistema é complementado por um complexo sistema de valas que permitiréo,
eventualmente, drenar uma parte dos caudais afluentes, ndo é evidente a forma como e
onde esta drenagem se processa. O facto é que, no dia em que foi efectuada a campanha
de campo, o desnivel da agua no local (entre as zonas a montante e jusante da estrada)
deveria ser superior a 2 metros, o que demonstra uma capacidade de retengdo ainda

apreciavel.

Uma limitagao adicional que, em fungao das restrigbes nas trocas de agua entre a zona do
Ludo e da Ria Formosa, apresenta um impacte de consequéncias menores na avaliagao do
sistema, decorre da falta de informagao que também se coloca do lado do corpo principal da
Ria Formosa. A dindmica da zona a montante da ponte de acesso a praia de Faro é
condicionada pela posicdo da barra do Ancao e pela capacidade de renovagédo da agua por
esta barra que, sendo mével, apresenta uma variabilidade muito grande ao longo do tempo.
Este factor condiciona a definigdo das condi¢des de referéncia no que respeita a qualidade

da agua local.

No que respeita & modelagéo, o presente trabalho recorreu a utilizagdo do modelo geral da
Ria Formosa e a utilizagdo de um modelo confinado da zona do Ludo ja que as trocas entre

esta zona e a Ria se fazem de forma controlada através de comportas.
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Como ja evidenciado, a avaliagdo das condi¢bes hidrodindmicas locais na zona envolvente
do aeroporto esta fortemente dependente das condicbes em que se faz o escoamento pela
barra do Ancéo.

A dindmica da zona a montante da ponte de acesso a praia de Faro é condicionada pela
posicao desta barra e pela respectiva capacidade de renovacao da agua que, sendo mével,
apresenta uma variabilidade muito grande ao longo do tempo. Este factor condiciona a
definicao das condicoes de referéncia no que respeita a qualidade da agua local.

Em 1999 a barra foi recolocada artificialmente mais a Oeste da posicao actual e melhorou
consideravelmente a capacidade de renovacdo da agua nesta zona da Ria. No entanto,
dessa altura para c4, o sistema retomou a dindmica natural e a barra iniciou o percurso de
migracdo para Este. Actualmente a barra apresenta novamente uma fraca capacidade de
renovacdo da agua mas, tanto quanto é do nosso conhecimento, nao existem
levantamentos actualizados que permitam simular de forma realista as trocas de agua que
se fazem por esta barra.

Para além disso, ndo parece ser uma tarefa simples (se possivel) efectuar uma avaliagao
realista das cargas actualmente vertidas para a Ria associadas aos movimentos do
Aeroporto (bem como da forma como elas sao distribuidas no espago e no tempo) e das
cargas que, depois de instalado o novo sistema de drenagem e de caixas de separagao de

hidrocarbonetos previsto, continuardo ainda a entrar no sistema.

Ainda assim, e apesar de ser necessario ter em consideracdo dois problemas ao nivel
especifico da modelagao deste tipo de processos (a hidrodinamica e as cargas a considerar
nas solugcdes de referéncia e de projecto), foi possivel fazer uma analise qualitativa dos
processos de transporte na zona envolvente.

Concluiu-se que, na situagdo mais desfavoravel, com a barra na localizagdo mais a Este
(com menor taxa de renovacao de agua pela barra do Ancao), o transporte de substancias
emitidas na zona envolvente do aeroporto tende ou a ter tempos de residéncia elevados
(com especial relevancia para as emissdes na zona caracterizada pela emissao a verde), a
encaminhar-se para a zona da barra do Ancao (emissdes a amarelo) ou a subir ainda para a
zona da ponte da praia de Faro donde, com alguma demora, também tendera a sair pela
barra do Ancéo (ver Figura seguinte).

Em qualquer dos casos, ndo sendo previsivel que as descargas afectem de alguma forma a

hidrodindmica, o facto de se alterar a maneira como se fazem as descargas nao devera
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alterar de forma sensivel a forma como séo transportadas ao longo da Ria. Se para além
disso, se considerar que a instalacdo de novos e eficientes sistemas de separacdo podera
reduzir significativamente as cargas, poder-se-ia concluir numa primeira avaliacdo que a

qualidade da agua, no que respeita aos parametros a tratar, s6 podera melhorar.

A Unica coisa que se podera eventualmente contrapor, é que existem pontos de descarga
potencialmente mais favoraveis que outros e que portanto as descargas poderiam
(deveriam) ser canalizadas para esses pontos, em vez de serem descarregadas junto as
caixas colectoras. Por exemplo, o ponto de emissdo amarelo parece ser mais eficiente que o
verde ou o vermelho. Esta possibilidade continua, no entanto, a enfermar de dois problemas
importantes para uma definicdo correcta desses pontos de descarga: a forma efectiva como
se faz o transporte (em fungdo da batimetria local) e o tipo de carga (se é dissolvida,
particulada, flutuante, etc.). Estas duas incognitas, para a qual ndo se vé solucdo num
projecto desta natureza, pdem em causa a capacidade de definicao correcta dos tais pontos

preferenciais para a descarga dos efluentes.

Por outro lado, a rectificagdo do sistema de drenagem do AFR prevé a localizagdo de 7
novas caixas de separacao de hidrocarbonetos que se encontram distribuidas em funcao
das respectivas superficies drenantes do AFR, o que se afigura correcto. De facto, parece
muito dificil (sendo impossivel e indesejavel) fazer a descarga pluvial num Unico ponto ou

em pontos restritos, com enormes colectores e caudais de descarga.

A titulo de exemplo, e para se ter uma ideia da diferenca que a posi¢ao da barra pode fazer
nas trocas de agua (e logo na respectiva qualidade) apresentam-se na Error! Reference
source not found. resultados da simulacdo do percurso de diferentes massas de agua.
Como se pode observar, na situacdo com a barra mais a Oeste a agua emitida nos pontos
assinalados na figura apresenta uma renovagao muito mais intensa do que no caso
(provavelmente mais similar ao actual) em que a barra do Ancdo se apresenta mais
assoreada e com fraca capacidade de trocas de agua com o mar. Neste Ultimo caso, a agua
vinda do canal do Ramalhete tende efectivamente a subir para o lado da Ponte de Faro,
enquanto que, no outro caso, tende a sair pela barra.
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Figura 8 — Simulacao do movimento de tracadores com a barra do Ancao em duas localizac6es diferentes
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3. METODOLOGIA

A metodologia para concretizar os objectivos de caracterizar o estado actual do sistema e
avaliar os potenciais impactes na dindmica dos processos de escoamento locais das
solugdes de projecto passou pela implementacdo de um sistema integrado de analise que
envolveu a disponibilizacdo da informagédo e a implementagdo de um sistema de modelos
que permitiu integrar e interpretar as medidas efectuadas no local.

A localizacao do projecto coloca no entanto um conjunto de questdes relacionadas com as
deficiéncias do conhecimento da topohidrografia que terdo ser tidas em consideragao nas
analises que serdo efectuadas sobre os impactes locais. Nos paragrafos seguintes, far-se-a
uma descricdo das metodologias implementadas e sera apresentada uma reflexao sobre as
implicagcdes que as limitagdes no conhecimento terao sobre andlise do problema.

3.1 EXECUCAO DE CAMPANHAS DE RECOLHA DE DADOS

Tendo em consideracao as limitagées de informagéo sobre a zona de interesse do projecto
foi realizada uma campanha de recolha de dados que permitiu caracterizar os caudais que
passam actualmente nas passagens hidraulicas, os desniveis observados ao longo do ciclo
de maré entre a Ria Formosa e os canais da zona de interesse do estudo € os niveis de
salinidade nas mesmas zonas.

3.2 AVALIAGAO DOS IMPACTES AO NiVEL DA HIDROLOGIA

A avaliagdo dos impactes da obra ao nivel do escoamento superficial envolveu uma andlise
das condi¢des de escoamento do runoff para se obter uma ordem de grandeza dos caudais
pluviais que poderdo potencialmente ser drenados para a zona do Ludo. Por falta de dados
nao é de todo possivel estabelecer um modelo, nem que seja meramente conceptual, que
permita descrever o escoamento dos caudais pluviais a jusante da “barragem” de terra
constituida pela estrada de acesso as salinas referida anteriormente. No entanto o
conhecimento dos caudais potencialmente gerados pela bacia devera permitir, pelo menos,
determinar a probabilidade da “barragem de terra” constituir um factor efectivo de
amortecimento dos caudais e portanto ser um factor minimizador dos impactes do projecto
no que respeita ao escoamento dos referidos caudais. Nesta perspectiva foi implementado
um modelo para a bacia baseado no modelo SWAT para célculo do Runoff.
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3.3 AVALIAGAO DOS IMPACTES NA QUALIDADE DA AGUA

Os processos ecologicos, como seja 0 caso da producdo primaria, ocorrem quando se
verificam as adequadas condi¢cdes de luz, nutrientes e temperatura e se o tempo de
residéncia da agua for suficiente para que os processos tenham tempo para se desenvolver.

A hip6tese de implementagcdo de um modelo de qualidade da agua detalhado para esta
zona, em face do que ficou dito atras, ndo faria grande sentido ja que nao ha nem
conhecimento de base para sustentar um modelo conceptual nem dados para validar os
resultados, mesmo que do ponto de vista qualitativo.

Nesta perspectiva optou-se por efectuar uma avaliacdo suportada por parametros fisicos
que podem potencialmente afectar os habitats (e.g. salinidade) e que desta forma poderéo
fornecer pistas para sustentar um modelo conceptual do sistema que permita efectuar uma
avaliagao qualitativa de possiveis impactes do projecto na teia tréfica actual. Esta analise
teve por base as observagdes efectuadas no local e um modelo simplificado da zona do
Ludo.

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagdo da Pista 10, Ampliacdo de 12
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

4. CAMPANHA DE RECOLHA DE DADOS

Tendo por objectivo esclarecer alguns aspectos criticos no que respeita a dindmica do
sistema, nomeadamente no que respeita a magnitude das trocas de agua entre a Ria
Formosa e a zona do Ludo, foi levada a efeito uma campanha de medidas no local no dia 21
de Novembro de 2006 nos pontos identificados na Figura 9.

Figura 9 — Localizag¢ao dos pontos de amostragem

A campanha compreendeu a medicao de variagbes de nivel ao longo do ciclo de maré com
base numa régua graduada nos pontos P1, P2, P3, P5, P7 e P8 (cf. Figura 9), a medicao de
caudais junto as comportas 1 e 3 nos pontos P1 e P6 e a medicao de parametros de
qualidade com base numa sonda multi-parametro nos pontos P1 a P9.
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A medicao dos parametros de qualidade no local foi efectuada com a sonda YSI 6600 EDS
(cf. Figura 10) que incorpora sensores para medicdo de Condutividade, Temperatura,
Oxigénio, pH, Clorofila-a e Turvagao. A precisdo dos parametros medidos com a sonda é
apresentada no Quadro 1.

Figura 10 — Sonda YSI 6600 EDS utilizada na campanha de Novembro de 2006

Quadro 1 - Precisao da leitura dos parametros medidos com a sonda

Parametro Escala Resolucao Precisao
Temperatura -5a45°C 0,01°C 15,0£°C
Condutividade 0a100mS/em | 0,1 mS/em iogg’:/"mgg leituraou
Oxigénio dissolvido 0 a 50 mg/l 0,01 mg/l ;5% da leitura ou 0,2
PH 0a1l4 0,01 10,2
Turvagéo 0a1000NTU | 0,1NTU S da leilura ou +2
Clorofila-a 0 a 400 pg/! 0,1 pg/l

Os caudais foram medidos com base num ADCP dotado de bottom tracking que permite a
medicao directa de caudais por integracao da velocidade na seccao. O ADCP encontra-se
montado em cima de um pequeno flutuador que permite fazé-lo viajar ao longo da seccao

(cf. Figura 11).

As variagoes de nivel foram medidas com recurso a uma simples régua graduada (cf. Figura
12). Embora com base neste método nao seja possivel obter uma medida do nivel por nao
haver uma referéncia relativamente ao Zero Hidrografico, é possivel obter uma curva de
variacao de nivel que permite determinara a amplitude da maré por exemplo. As réguas
foram colocadas no local no inicio da campanha e recolhidas no final tendo permanecido

durante todo o periodo no mesmo local.

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagdo da Pista 10, Ampliacdo de 14
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

Figura 11 — ADCP utilizado na medi¢ao dos caudais

Régua graduada junto a comporta n2 2
o 7 d

&

Figura 12 — Régua graduada utilizada na mediacao das variacoes de nivel

Tal como referido anteriormente uma outra equipa procedeu no local a recolha de amostras
de agua e sedimentos para analise em laboratério nos pontos identificados na Figura 13. As
amostras relativas aos pontos A1, A3, A5 e A7 foram recolhidas em baixa-mar e as
amostras relativas aos pontos A2, A4, A6 e A8 foram recolhidas em preia-mar.
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Figura 13 — Localizacao dos pontos de recolha de amostras de agua e sedimentos para analise em
laboratério

4.1 MEDIDAS DE VARIACAO DE NiVEL

Tal como referido foram medidas variagdes de nivel nos pontos P1, P2, P3, P5, P7 e P8 (cf.
Figura 9) com recurso a réguas graduadas. Os resultados obtidos mostraram uma variagao
do nivel de maré no exterior, nos Pontos P1, P3 e P5 com uma amplitude da ordem dos 2
metros (cf. Figura 14) enquanto que no interior (Pontos P2, P7 e P8) a variacdo foi da ordem
dos 10 cm.

Significa isto que as comportas estdo a cumprir o proposito para que foram colocadas no
local e a limitar fortemente as trocas de caudais entre o interior e o exterior. Deve no entanto
notar-se que, apesar de teoricamente as comportas encerrarem durante a enchente elas
nao sao estanques e permitem a entrada de algum caudal responsavel pelas pequenas
variagdes observadas no interior. A analise dos valores de salinidade ir4 pdr em evidéncia
que, apesar destes caudais serem limitados, apresentam uma importancia significativa em

termos da qualidade da agua no interior.
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Figura 14 — Variacao do nivel nos pontos P1, P3 e P5

4.2 MEDIDAS DE CAUDAL

As medidas de caudal efectuadas permitiram caracterizar a magnitude dos caudais que sao
trocados nas comportas 1 e 3. Nao foram efectuadas medidas junto a comporta 2 ja que a
bacia interior € extremamente reduzida e completamente confinada pelas comportas de

acesso aos tanques.
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No caso da comporta 1, por impossibilidade de acesso a margem direita, nao foi possivel
efectuar as medidas de caudal do lado de montante como seria desejavel pelo que, devido a
forte corrente que se verificava do lado de jusante, as medidas efectuadas na fase de
vazante merecem alguma reserva. Em qualquer dos casos, uma vez que as medidas foram
sempre objecto de repeticdo em cada seccao, pode dizer-se que os valores obtidos devem
representar os valores reais pelo menos em termos de ordem de grandeza. Em situagao de
enchente, como as velocidades observadas eram substancialmente menores este problema

ja nao se pos.

No Quadro 2 apresenta-se um resumo dos valores medidos. Como se pode observar na
comporta 1 os valores maximos medidos em vazante sao significativos embora o
escoamento sO se processe neste sentido durante um periodo reduzido de tempo. Em
situacdo de enchente os caudais ndo ultrapassam os 0,3 m*/s. Na comporta 3 os caudais
sd0 em regra quase uma ordem de grandeza inferiores (0 que esta em consonancia com a

respectiva area de influéncia).

Estes valores, como se vera mais a frente, quando associados aos dados das variacbes de
nivel apresentados anteriormente e aos de salinidade que serdo apresentados de seguida

apresentam uma relevancia significativa na interpretacédo da dinamica do sistema.

Quadro 2 — Valores medidos de caudal nos pontos 1 e 6

P1 P6
Hora Caudal* Hora Caudal*
(m3/s) (m3/s)
8:30 4.15 9:50 1.50
9:00 1.43 10:45 0.41
10:05 -0.16 11:50 -0.05
12:15 -0.24 15:05 -0.05
14:50 -0.29 16:50 -0.06
15:30 -0.17

* - . =
os valores positivos referem-se a situagao de vazante

4.3 MEDIDAS DE QUALIDADE DA AGUA

Como se referiu anteriormente foram efectuadas medidas de pardmetros com influéncia na
definicao da qualidade da agua com base num sensor multi-pard@metro. Em termos gerais os
resultados obtidos mostram um elevado nivel de oxigenagéao da agua (as taxas de saturacéao
de Oxigénio sdo sempre superiores a 100%) e elevados niveis de clorofila. No entanto o
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parametro que para a analise que se segue apresenta maior relevancia é o relativo a
variagao da salinidade.

Antes de mais deve referir-se que nas semanas que precederam a presente campanha
ocorreram fortes chuvadas pelo que seria de esperar um aporte elevado de agua doce ao
sistema. Como se pode observar pela leitura do Quadro 3 a Quadro 5 € pela analise da
Figura 15 e Figura 16, os valores de salinidade no interior estiveram sempre acima dos 20
psu (ou foram desta ordem de grandeza) mesmo no ponto mais afastado (P9).

Para além disso, apesar das pequenas trocas de caudal em situagdo de enchente, verificou-
se uma evolugado dos niveis de salinidade nos pontos P7 e P8 que ja se encontram a
distancias significativas das comportas exteriores, o que permite suportar um modelo
conceptual do sistema que sera apresentado de seguida.

Quadro 3 — Valores medidos com a sonda nos pontos ao longo do sistema controlado pela comporta 1
(P1, P2, P7 e P9)

P1 - Exterior da comporta 1
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH Turb (NTU)| Chl (ug/l) |

09:01:23 16.50 25.04 87.00 7.78 6.70 52.10
10:23:30 17.42 24.44 129.70 7.87 5.20 87.20
11:20:38 17.59 24.61 110.50 7.87 5.20 61.30
12:26:18 17.83 27.40 140.00 7.94 5.90 57.80
14:39:06 18.30 32.94 126.60 7.95 6.80 58.70
15:41:27 18.30 34.12 140.90 8.02 8.70 57.20
17:23:09 18.41 31.95 124.40 8.03 19.60 46.10

P2 - Interior da comporta 1
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH Turb (NTU)| Chl (ug/l) |

10:05:30 17.36 24.57 110.30 7.85 6.10 39.80
12:11:30 17.78 26.64 124.90 7.92 5.20 60.20
14:43:56 18.16 30.30 124.30 7.95 3.90 49.40
15:46:09 18.30 34.17 124.40 8.00 3.30 52.10
17:26:33 18.32 33.18 122.60 8.02 4.90 46.90

P7 - Sistema 1 junto a estrada da salina
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH Turb (NTU)| Chl (ug/l) |

10:54:11 18.91 23.97 140.20 7.99 1.60 66.90
12:53:03 18.89 27.35 142.50 8.03 -0.70 59.80
15:27:19 19.43 28.64 144.10 8.08 6.90 66.40

P9 - Sistema 1 junto a estrada de acesso
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH Turb (NTU)| Chl (ug/l)
14:20:40 19.81 19.54 107.90 7.66 4.30 70.70

De forma geral os resultados anteriores foram confirmados pelos valores obtidos através
das analises laboratoriais. O ponto P3 da campanha de medicdo com sensor estara a
caracterizar uma massa de agua correspondente a que também sera caracterizada pelos

pontos A1/A2. Como se viu anteriormente foram medidos com o sensor valores de
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salinidade da ordem de 25 psu em baixa-mar e 34 psu em preia-mar enquanto que as
analises laboratoriais das amostras recolhidas nos pontos A1/A2 foram respectivamente de
26 psu e 30 psu. Deve ter-se em atencdo que os pontos A1/A2 se encontram mais
afastados da comporta que o ponto P2.

Um outro dado interessante que se pode retirar das analises laboratoriais refere-se as
amostras relativas aos pontos A5/A6 uma vez que caracterizam um canal para o qual ndo
foram efectuadas leituras com o sensor. Os valores de salinidade obtidos para as amostras
recolhidas foram este caso de 20 psu em baixa-mar e 22 psu em preia-mar. Estes valores,
como se vera mais a frente, estdo de acordo com o modelo conceptual que explica o

funcionamento do sistema, suportando assim a respectiva validagéao.

Quadro 4 — Valores medidos com a sonda nos pontos ao longo do sistema controlado pela comporta 3
(P5, P6 e P8)

P5 - Exterior da comporta 3
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH Turb (NTU| Chl (ug/l) |

9:49:27 16.29 18.92 140.50 8.12 7.20 63.40
10:44:26 16.81 19.20 153.10 8.17 5.30 83.70
12:01:37 17.50 20.65 161.60 8.21 11.40 90.40
12:45:28 17.76 31.99 138.60 8.01 6.00 62.60
15:16:41 18.01 33.33 127.70 7.99 4.00 53.40
16:03:00 18.18 33.01 130.40 8.04 2.80 56.00
17:03:11 18.15 33.91 130.90 8.08 3.90 42.40

P6 - Interior da comporta 3
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH__ [Turb (NTU] Chl (ug/l) |

9:43:34 16.22 18.79 134.40 8.12 2.90 64.10
10:41:28 16.73 18.89 162.70 8.17 2.90 85.70
11:58:00 17.40 20.29 165.10 8.18 5.90 55.80
12:41:43 17.68 27.66 135.40 8.07 6.20 66.20
15:13:55 18.10 28.72 143.70 8.04 7.10 56.30
16:00:56 18.16 30.13 143.00 8.08 8.80 67.10
17:01:04 18.19 30.57 132.40 8.09 6.00 59.10

P8 - Sistema 2 junto a estrada da salina
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH__ [Turb (NTU] Chl (ug/l) |

10:57:09 17.05 18.50 148.70 8.22 12.90 83.00
12:55:11 18.14 18.91 167.10 8.30 5.10 86.50
15:24:36 19.28 19.20 166.10 8.35 18.30 57.20

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagéo da Pista 10, Ampliacdo de 20
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

Quadro 5 — Valores medidos com a sonda nos pontos ao longo do sistema controlado pela comporta 2
(P3 e P4)

P3 - Exterior da comporta 2
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH__ [Turb (NTU] Chl (ug/l) |

9:16:39 16.24 34.33 96.30 7.63 4.70 43.40
11:41:44 18.55 25.34 112.30 7.91 11.90 58.60
12:35:16 18.04 32.24 122.30 7.96 5.30 56.70
15:02:40 18.38 34.78 122.50 8.00 2.90 51.50
15:54:44 18.40 35.10 120.20 8.01 3.00 52.60
17:11:13 18.39 34.43 126.80 8.05 7.40 47.30

P4 - Interior da comporta 2
Hora T (°C) Sal (ppm) DO (%) pH [furb (NTU] Chl (ug/l)

9:12:17 16.96 34.04 89.80 7.70 55.60 53.80
11:45:11 18.64 28.85 112.90 7.89 10.50 60.70
12:33:58 17.94 32.49 121.50 7.95 4.90 52.40
15:00:48 18.36 34.70 126.00 8.00 4.90 59.30
15:52:49 18.45 33.69 138.40 8.04 1.90 57.30
17:12:13 18.37 34.54 119.70 8.04 1.90 42.30
—o— Nivel o— Sal - P1
—0— Sal - P2 o— Sal - P7
3.5 - 40
3.0 + 35
2.5 4 + 30 £
£ 8
g 2.0 - + 25 <
g 3
1.5 + 20
10 T € 15
0.5 T T T T 10
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00

Hora

Figura 15 — Evolucao dos valores de salinidade ao longo do ciclo de maré no sistema controlado pela
comporta 1
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Figura 16 — Evolucao dos valores de salinidade ao longo do ciclo de maré no sistema controlado pela
comporta 3

4.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS. MODELO CONCEPTUAL

Para facilitar a apresentacao da interpretacdo dos resultados, imaginem-se dois sistemas
que comunicam entre si por uma comporta com as caracteristicas das existentes entre o
corpo da Ria Formosa e a zona do Ludo, tal como representado na Figura 17. Admitindo a
hipétese de iniciar o sistema com um nivel elevado de agua do lado do Ludo (resultante, por
exemplo, da drenagem da agua da chuva) ir4 existir um fluxo de agua da zona do Ludo para
a zona da Ria Formosa, enquanto o nivel da agua no interior for superior ao exterior (uma
vez que as comportas funcionam graviticamente). Atendendo a que esta situacdo soé
acontecera algumas horas por dia, 0 escoamento da agua do Ludo para a Ria Formosa,
mesmo se se considerasse a comporta completamente estanque no que respeita a
passagem de agua para o interior, demoraria alguns ciclos de maré. No caso de nao haver
outras fontes de caudal, o nivel minimo que seria possivel atingir na zona do Ludo, seria

assim, correspondente ao nivel de baixa-mar de aguas vivas do lado da Ria Formosa.
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Ria Formosa

amplitude
da mare

Comporta

Figura 17 — Interpretacao esquematica do funcionamento do sistema para situagdoes em que o nivel no
interior ainda é superior ao nivel de baixa-mar no exterior

Verifica-se no entanto, que existe efectivamente entrada de caudal através das comportas,
verificando-se que estas ndo sido completamente estanques. Apesar dos caudais de
enchente serem baixos (como se pode constatar pelas medidas apresentadas
anteriormente) eles permanecem durante muito mais tempo do ciclo de maré sendo
responsaveis pelas pequenas variacoes de nivel medidas no interior (da ordem de 10 cm no

periodo em que foram efectuadas as medidas).

A consequéncia pratica de um sistema deste tipo, numa zona com longos periodos sem
chuva, é que o nivel de salinidade no interior tendera a baixar imediatamente apds as
chuvas mas, ap0s estes eventos, tendera sempre a aumentar até a proxima chuvada (ja que
a agua com menor salinidade no interior tendera em cada ciclo a misturar-se com agua mais

salgada vinda do exterior).

Em termos extremos, se se pensar numa situagcdo com um longo periodo sem chuva, o nivel
no interior poderia atingir, no limite, niveis préximos do nivel de baixa-mar de aguas vivas.
Como se seguirao periodos em que o nivel da baixa-mar no exterior tendera sempre a ser
mais elevado (até a préxima maré morta) ndo havera condi¢cdes para a saida de qualquer
caudal até esta altura tendendo o sistema a receber em cada maré mais agua salgada (cf.
Figura 18).
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Ria Formosa Ludo

Comporta

Figura 18 — Interpretacao esquematica do funcionamento do sistema para situagcdées em que o nivel no

interior é inferior ao nivel de baixa-mar no exterior

Do ponto de vista pratico, a consequéncia para o presente projecto de assumir como
razoavel este modelo de funcionamento, é a de reduzir significativamente o potencial
impacte de qualquer obra que venha a ser feita no interior. As trocas de agua sao limitadas
e o0s gradientes observados no interior, no que respeita as variagbes de nivel e as
velocidades das correntes potencialmente responsaveis por processos de transporte, sdo

reduzidos e portanto menos passiveis de sofrerem alteracdes radicais.

A analise anterior ndo contempla, em qualquer dos casos, uma avaliacdo, que poderia ser
importante, sobre a forma de escoamento dos caudais de cheia produzidos pela bacia que
drena para esta zona. Este é um dos aspectos para o qual ndo foi possivel encontrar
respostas na anadlise das condig¢oes locais.

Aparentemente, a estrada de acesso as salinas, que corta a linha de agua totalmente (a
montante do Ponto 9), ndo tem nenhuma comporta de ligacido para jusante, actuando como
uma barragem de terra simples. Nesta hipotese, o escoamento da agua de montante para
jusante, s6 se poderia fazer por percolacdo, pela agua subterrdnea e através de um
conjunto de valas dispersas. O facto é que, segundo testemunhos locais, mesmo apds as
chuvas intensas que se verificaram no final de Setembro de 2006, nem a estrada de acesso
foi galgada (o que mostra uma assinalavel capacidade de retencdo da “barragem”
constituida pela estrada), nem o nivel no interior da zona de estudo subiu de tal modo que

alagasse completamente a area.

Este comportamento indicia que o sistema a montante da estrada de acesso, tera uma
capacidade relevante de amortecer os picos de cheia, actuando o sistema de valas de
drenagem e a “barragem” constituida pela estrada, como um elemento de controle efectivo
sobre os caudais que podem atingir a zona dos tanques das salinas. Este funcionamento &,
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também, o mais compativel com a producdo de sal, ja que garante uma proteccdo dos
tangues contra eventos de cheia.

Admitindo este modelo de funcionamento, reduzem-se de forma significativa os potenciais
impactes associados a necessidade de garantir um escoamento eficiente dos picos de cheia
ja que, mais uma vez, por efeito da artificializacdo a que o sistema foi sujeito no passado, os
caudais resultantes desses picos se encontram muito amortecidos na zona de intervengao
do projecto e o respectivo escoamento ja € completamente controlado pelas comportas
existentes. Estas constituem, assim, o ponto critico de controlo do sistema e, garantindo que
a implantacdo do projecto ndo impora restricoes ao escoamento superiores as que as
comportas ja impdéem, nao sao de prever impactes significativos em relagao a este aspecto.
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5. AVALIACAO DOS CAUDAIS DE RUNOFF

Na area do Aeroporto de Faro existem trés grandes bacias hidrograficas. De Oeste para
Este elas sado: i) Ribeira de Sao Lourenco ii) Ribeira de Marchil + Ribeira do Colmeal +
Ribeira do Biogal iii) Rio Seco (Figura 19).

A bacia drenante da Ribeira de Sao Lourenco tem uma &area de aproximadamente 46 km? e
estende-se desde a zona montanhosa a Este de Loulé (Goldra de Cima, Fonte da Murta e
Sao Romao) até a zona a Oeste do Aeroporto Internacional de Faro.

O conjunto das ribeiras de Marchil, Colmeal e Biogal representam uma area global de
58 km?. Estas ribeiras drenam para uma zona a Este do aeroporto, ndo se prevendo que
tenham qualquer influéncia na intervengao que vai ser feita a Oeste do aeroporto.

Finalmente, a bacia do Rio Seco tem uma area de drenagem de aproximadamente 75 km?.
Esta bacia ja estda completamente fora da area de influéncia do aeroporto, sendo a sua foz
na parte Este da cidade de Faro. Esta bacia é aqui referida pois é a Unica que apresenta
uma estacdo de monitorizagdo de caudais (Coiro da Burra). Os valores desta estagdo serao
usados para avaliar a qualidade das estimativas de escoamento obtidas com o modelo de
bacia hidrografica para a Bacia da Ribeira de Sdo Lourenco.

Legenda

4 Rib. Marchil+
l:| Rib de 5. Lourego Colmeal+
l:l Rio Seco 5 - al .

[ | Rib. Marchil +Col.+Blo.

I IInROHgD

Ribeira Circundantes do Aeroporto de Faro

Figura 19 — Ribeiras circundantes do Aeroporto de Faro. Bacias hidrograficas obtidas com topografia da
NASA-SRTM com uma malha de aproximadamente 70 metros
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5.1 PRECIPITACAO

De acordo com as isoietas disponiveis no Atlas do Ambiente (www.iambiente.pt), a

precipitagdo na bacia de S. Lourenco inclui valores médios anuais de 400 mm perto da foz
da ribeira e de 700 mm anuais na zona montanhosa onde nasce esta ribeira. Foram
escolhidas trés estacdes meteoroldgicas: Loulé, Est6i e Quelfes (cf. Figura 20). Os critérios
para escolher estas estagdes foram: i) terem valores diarios de precipitacdo em periodo
continuo com a menor possivel lacuna de dados; ii) estarem posicionadas préximas das
bacias; e) iii) existir pelo menos uma estagéo de precipitagdo nas areas de isoietas mais

representativas nas bacias em estudo.

Apods andlise dos dados diarios de precipitagcao destas estagdes foram estimadas as médias
anuais. Conclui-se que, para o periodo em que todas as estagdes tinham dados em comum
(1980-1999), as médias anuais eram de 695 mm em Loulé, 631 mm em Esto6i e 596 mm em
Quelfes. Estes resultados parecem indicar que as variagdes de precipitagdo na area das
bacias € menor do que deixaria adivinhar as isoietas do atlas do ambiente. Estas variagdes
ainda se esbatem mais se se analisarem Loulé e Quelfes que tém mais de 60 anos de
registos (desde os anos trinta até 1999). Considerando todos esses anos a média da
estacdo de Loulé desce para 677 mm, enquanto que a média da estacdo de Quelfes sobe

para 612 mm.

Go

C | egenda
0 g
S |soietas

=] Precipitagédo anual

3 I Erire 700 & 800 mm
[ Entre 500 € 700 mm

o} [ |entre 500 e 600 mm

zu‘g [ Entre 400 e 500 mm
I rrenora 400 mm

-c l:l Rib. S4o Lourengo

W Estacio e Precipit

l:l Rio Seco

Ribeira

Figura 20 - Isoietas de precipitacao (Atlas do ambiente) comparadas com as estagcoes de precipitacao
com valores diarios nas zonas das bacias hidrograficas em estudo (SNIRH)
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Para a modelagao dos caudais na bacia da Ribeira de Sao Lourengo foram usadas as trés
estacdes de precipitagcdo. As sub-bacias dentro da area de isoietas de 400 a 500 mm estao
associadas a precipitacao da estagdo de Quelfes, as da area de isoietas de 500 a 600 mm
ficaram associadas a precipitacdo de Estéi, e, finalmente, as que estavam na area das
isoietas de 600 a 700 mm ficaram associadas as estagao de precipitagcao de Loulé.

5.2 UTILIZACAO / COBERTURA DO SOLO

Para descrever a utilizagao/cobertura do solo, foi utilizada a carta Corine 2000. De acordo
com esta carta a utilizagao/ocupacao do solo nesta bacia é maioritariamente agricola (76%)
sendo as areas de floresta e naturais (designadas genericamente por Floresta) cerca de
21% (cf. Figura 21). Os restantes 3% séo areas urbanas. Os usos vao determinar o runoff.
Na pratica, em termos de modelacdo, com base nesses usos (e no tipo de solo) foram
determinados os valores das curvas CN do Soil Conservation Service que permitem estimar

o runoff e a infiltragao.

Legenda
l:' Rib. de S. Lourego

Uso de Solo

- Agricola

Floresta

- Urbano

Ribeira de Sao Lourengo

Figura 21 — Usos de Solo na bacia da Ribeira de Sao Lourengo (Fonte: Carta CORINE 2000)
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Figura 22 — Visualizacédo da bacia sobre imagens de satélite (fonte: Google Earth). Zonas assinaladas
vistas em pormenor na figura seguinte

Zona Natural na parte superior da bacia Zona agricola na parte inferior da bacia

Figura 23 — Pormenores das zonas assinaladas na figura anterior (fonte: Google Earth)

5.3 HIDROLOGIA

Os unicos dados de escoamento disponiveis na area estao situados na bacia do Rio Seco,
onde esta situada a estagao hidrométrica do INAG Coiro da burra (cf. Figura 25 e Quadro 6).
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Esta estacdo drena cerca de 37 km? da bacia do rio Seco, correspondendo a cerca de 50%
dessa bacia. Estao disponiveis dados para os anos hidrolégicos de 1985 a 2000 faltando o
ano hidrolégico de 1993. Os valores em falta nos restantes anos hidrologicos sdo apenas de

cerca de 3%. A média de todos os valores aponta para um caudal de 0,2 m%s.

=
ib. Sao
Lourengo

Rio Seco

rengo

= Legenda

] [ ]Ribdes Loweco
[ |Rioseco

Rede de drenagem

Q N High - 5687000000
©

Low : -19.000000
A Estacéo hidrometrica

Ribeira

Figura 24 — Localizacao da estacao hidrométrica do INAG situada no Rio Seco

Quadro 6 — Area drenada pelo ponto de monitorizacéo existente no interior da bacia de drenagem do Rio
Seco

Estacao hidrométrica Area drenada [km?]
Coiro da Burra 37

Os caudais do Rio Seco serdo sempre diferentes dos caudais da Ribeira de Sao Lourengo
devido as diferencas de topografia, uso de solo, tipo de solo e clima. Contudo, a
proximidade destas bacias torna-as parecidas. Nesta perspectiva compararam-se 0s
resultados de modelacdo com esta estacdo de caudal. Na Figura 25 mostra-se que a area
de drenagem da estacdo de caudal esta maioritariamente dentro da influéncia das isoietas
de 600 a 700 mm de chuva anuais, ao passo que a bacia da Ribeira de Sao Lourenco é
influenciada pelas isoietas de 400 a 700 mm. Para além disso, a area de drenagem desta
bacia é de 46 km? ao passo que a area do Rio Seco que drena para o Coiro da Burra é de
cerca de 20% menor. Portanto, se por um lado o caudal medido no Rio Seco deveria ser
maior do que o da Ribeira de Sao Lourenco, por esta estar em zona de maior pluviosidade,
por outro devia ser menor por drenar uma menor area. Desta forma, optou-se por comparar
directamente o caudal modelado na Ribeira de Sao Lourengo com o medido no Rio Seco.
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[ =01 - 1000
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I 1401 - 1600
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I 2001 - 2400
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\:l Rib. de S. Lourego
I:l Rio Seco

A Estagio hidrometrica

Ribeira de Sao Louren

Entre 400 e 500 mm

Inferior a 40 m:n

}{rior 2400 |

Figura 25 — Comparacdo das isoietas com as areas de drenagem da Ribeira de Sédo Lourenco e do Rio
Seco

5.4 CALIBRAGAO DOS CAUDAIS MODELADOS PARA A RIBEIRA DE S. LOURENGO

Embora se refira neste relatério que os caudais sdo medidos, na pratica o que € medido é o
nivel, sendo convertido em caudal com base numa curva de vazdo. O processo de medida
dos niveis, obtengao da curva de vazao e consequente conversao de niveis em caudal esta
sujeito a erros. A maior parte dos erros estao relacionados com: i) perfil da secgao variavel
ii) curva de vazao nao valida para valores extremos de nivel (tipicamente ndo sdo medidos
caudais nos dias dos principais picos histéricos de caudal) iii) curva de vazdo nao valida
para niveis muito baixos (medicdo de caudal sujeita a muitos erros pois é tipicamente feita
em secgdes naturais do rio que tém geometrias irregulares e muita vegetagao ripicola).
Deste modo nao sé as medidas ajudam a calibrar 0 modelo, mas também o modelo ajuda a
perceber até que ponto as medigdes sdo razoaveis.

No que diz respeito ao modelo, as principais fontes de erro estao relacionadas com a falta
de dados de solo para o célculo da infiltragdo e também da evapotranspiragdo. Por isso,
estes processos tiveram de ser calibrados por comparagao com medidas de caudal.

5.4.1 SIMULAGAO INICIAL

Conforme descrito no capitulo 5.3 optou-se por comparar directamente o caudal modelado
na Ribeira de Sao Lourengo com o medido no Rio Seco. Nas primeiras simulagdes verificou-
se que o escoamento estava a ser sobre estimado (valor anual médio de 0,48m%s em
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oposicao a 0,2 m%s das medidas). Neste sentido, o esforco de calibracéo foi direccionado
para aumentar as perdas para o aquifero ou aumentar a evapotranspiragdo. De facto, estas
sao as Unicas formas de a agua sair da bacia sem ser na forma de uma caudal superficial.
Uma subestimagao de ambas ou de uma destas componentes € a Unica razao para justificar

escoamentos tao baixos como os medidos no Rio Seco.
5.4.2 CALIBRAGAO DA RECARGA DO AQUIFERO

No que diz respeito ao aquifero, Almeida et al. (2000) refere a existéncia de uma recarga do
aquifero da Campina de Faro de cerca de 15% a 20% da precipitacdo. Pela analise das
estacOes de piezometria (olhando para as que tém maiores variacdes de nivel na Bacia da
Ribeira de Sao Lourengo), verifica-se variagoes de nivel de varios metros estando o
aumento desses niveis (ou seja diminuicdo da profundidade do aquifero conforme Figura
27) associado aos meses de Outono-Inverno, onde normalmente se concentra grande parte

da precipitacao.

Desta forma, fixou-se que a agua percolada contribuia com 80% da agua para o aquifero. O
resultado do modelo foi de uma recarga do aquifero de cerca de 17% da precipitagédo, o que
esta dentro dos valores referidos por Almeida ef al. (2000). Contudo, o caudal anual médio

continua cerca do dobro do que o medido.

Profundidade do nivel agua

—=-610/167
6 1 ——606/1026
2 .

28-10-  24-07-  19-04-  14-01-  10-10-
1995 1998 2001 2004 2006

Profundidade [m]
oo

Figura 26 — Profundidade do nivel do aquifero medida pelas estacoes de piezometria disponiveis no
SNIRH
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Figura 27 — EstacOes de piezometria na Bacia da Ribeira de S. Lourencgo (Fonte: SNIRH)
5.4.3 CALIBRACAO DO RUNOFF

Uma das principais incertezas neste estudo esta associada ao tipo dos solos, pois nao foi
possivel encontrar dados detalhados de solo para esta zona. Apenas foi possivel aceder a
dados de textura do solo. Com base nesses dados, e usando fungdes de pedotransferéncia,
determinaram-se os parametros hidraulicos do solo necessarios a hidrodindmica do modelo.
Com base nesta metodologia, determinaram-se valores de condutividade baixos no solo
ficando os solos caracterizados como mal drenados, o que nao devera ser verdade, pelo
menos ndo na maior parte da bacia. As elevadas percentagens de recarga do aquifero

parecem confirmar esta concluséo.

Perante isto, diminui-se o potencial de runoff dos solos baixando o valor das curvas CN
25%. A Figura 28 mostra a dindmica dessa alteracdo na forma de valores médios em
milimetros (para um periodo de 70 anos) para mais facilmente comparar com a precipitagao

da bacia (valor médio de 650 mm para um periodo de 70 anos).

Para melhor se interpretar o grafico deve ter-se em consideracao que o que precipita é igual
ao runoff mais o que infilira (que no grafico aparece dividido em duas componentes o que é
percolado e o que evapotranspira). Daquilo que € percolado, uma componente vai para
agua subterranea préxima da superficie (e mais tarde alimenta o rio com um escoamento de
base) e outra é um aquifero profundo. Finalmente, o escoamento é o resultado da soma da

agua subterranea mais o runoff.
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Verifica-se, assim, que esta alteragdo levou a uma redugéo de cerca de 200 mm para 70
mm de runoff. Os 130 mm de diferenca passaram a ser infiltrados. Cerca de metade deste
acréscimo de infiltracao foi evapotranspirado e a outra metade foi percolada. Do que foi
percolado, a maior parte (80% tal como foi imposto anteriormente) foi para o aquifero
profundo nao contribuindo para o caudal. Desta forma, estimou-se um caudal médio de

cerca de 0,26 m%/s.
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@ Redugéo de 25% nas curvas
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Figura 28 — Volumes anuais escoados na bacia simulados com o modelo SWAT (valores em milimetros
por area da bacia, converte-se para m? convertendo primeiro os mm em metros e multiplicando pela area

da bacia em m?

Para avaliar a precisdo na previsao de fluxos, foi usado o coeficiente de Nash-Sutcliffe onde
1 & o melhor valor, zero é um resultado aceitavel em média e resultados negativos sao
considerados maus. Em termos diarios a eficiéncia estimada é de 0,13, mas em termos
mensais, atingem-se valores de 0,52 (cf. Figura 29). O coeficiente de Pearson é de 0,26

para os resultados diarios e cerca de 0,56 para os resultados mensais.

A Figura 29 mostra que as maiores divergéncias entre modelo e medidas ocorrem nos anos
com mais baixos caudais. Nesses anos 0 maximo mensal atingido pelo modelo é a volta de
0,5 m%s, enquanto nas medidas esses valores ficam abaixo dos 0,1 m%s de méaximo

mensal.
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Figura 29 — Caudais (médias mensais) medidos (Rio Seco) e simulados (Ribeira de S. Lourengo)

5.5 CAUDAIS MEDIDOS / CAUDAIS SIMULADOS

Analisando a Figura 30 verifica-se que, de uma forma geral, os picos simulados pelo modelo
sao superiores aos detectados pelas medidas. De notar ainda que, por exemplo no dia 15-
12-1987, apresenta-se um caudal de cerca de 70 m®s que foge desta tendéncia (este valor
€ alids o valor histérico mais alto de acordo com os niveis medidos e curva de vazao
estimada pelo INAG). Contudo, convertendo este valor médio diario num volume de agua e
dividindo pela area da bacia da estacdo de monitorizagdo, conclui-se que era necessaria

uma precipitacdo de 167 mm para atingir esse caudal médio diario.
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Figura 30 — Comparacao dos caudais simulados na Ribeira de Sdo Lourenco (linha azul) e medidos pelo
INAG (quadrados) no Rio Seco (fonte: SNIRH)
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As estacdes de precipitagdo préximas (Loulé, Estéi e Quelfes) mostram para esse dia
precipitagdes inferiores a 60 mm e nos dias anteriores inferiores a 20 mm. Este
comportamento pode ser explicado pelas limitacbes das curvas de vazdo. De facto,
constata-se que nesse dia foi medido o nivel mais elevado dessa estagéo (cf. Figura 31), o
que pode indiciar que a curva de vazao sobre-estima o caudal para os valores extremos de
altura de agua. De notar que, por exemplo, no ano hidroldégico seguinte se atingem valores
maximos diarios de precipitacdo superiores aos desse ano (Loulé — 118 mm, Estéi - 93 mm
e Quelfes - 76 mm), mas os caudais estimados com a curva de vazao foram inferiores a 20

m°/s. Esta tendéncia repete-se para varios anos hidrolégicos.

Constata-se, ainda, que nao existe um nivel de base minimo (que corresponde as épocas
onde ndo ha escoamento ou existe apenas um escoamento de base proveniente do solo ou
do aquifero), variando este de ano para ano. Isto parece mostrar que nao existe um nivel de
referéncia tornando, deste modo, a aplicabilidade da curva de vazao (com a qual se obtém o

caudal com base no nivel), mais limitada e sujeita a erros.
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Figura 31 — Niveis medidos pela estacao de caudais do INAG (fonte: SNIRH)

5.6 CAUDAIS MAXIMOS ESPERADOS

Numa série de precipitacdes de 1931 até 2000 (Loulé), o valor maximo diario registado foi
de 130 mm (30-11-1949). Considerando este maximo histérico, pode dizer-se que se toda
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essa precipitacdo fosse transformada em caudal, daria um caudal médio diario maximo de

69.2 m%s (considerando que nada se infiltrava).

Mesmo assim este valor fica ligeiramente abaixo do caudal maximo histérico medido no Rio
Seco. Isto reforga a ideia de que esse valor esta provavelmente sobrestimado. No Quadro 7
€ apresentada comparacao entre os valores modelados e os medidos dos caudais diarios
maximos possiveis na Ribeira de Sao Lourengo. De notar que, os maximos anuais
apresentados nas medidas e no modelo, podem nao ser no mesmo dia. Quer no caso do
modelo, quer no caso das medidas (se se ignorar o valor de 71,4 m%/s) esse maximo parece

ser da ordem dos 40 m¥%/s.

Quadro 7 — Média diaria maxima por ano hidrolégico no ponto de monitorizagao existente no interior da
bacia de drenagem do Rio Seco (Maximo estimado com dados do SNIRH). Apresenta-se ainda resultados
de modelacao para a Ribeira de Sao Lourenco, para efeitos de comparacao (no caso do modelo foram
sempre simulados todos os dias do ano)

) Caudal maximo estimado
Hidrologico | Média diaria maxima (ms] | NN s GO a2 de Sdo
Lourengo

1985 0.2 359 5.4
1986 0.3 365 1.9
1987 71.4 366 27.9
1988 13.7 365 21.5
1989 19.8 305 37.6
1990 8.9 365 11.8
1991 1.0 366 8.2
1992 4.9 365 35.1
1993 - - 21.4
1994 0.8 365 5.9
1995 39.4 341 16.0
1996 2.8 352 10.7
1997 74 299 7.7
1998 0.0 365 41

1999 0.3 366 29
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6. MODELACAO DOS PROCESSOS HIDRODINAMICOS

A implementacdo de um modelo numérico, teve como objectivos principais descrever os
processos de transporte que condicionam o tempo de residéncia da agua na zona do Ludo e
confirmar e aprofundar o modelo conceptual resultante da analise dos dados de campo.

No capitulo anterior foi feita uma descricao das escorréncias associadas a bacia hidrografica
da Ribeira de Sao Lourenco localizada a montante da zona de estudo (cf. Figura 32 -
poligono azul claro). A caracterizacdo dos processos hidrodinamicos centrou-se na zona do
Ludo (cf. Figura 33).

Figura 32 — Bacias hidrograficas que Figura 33 — Zona de aplicacao do modelo
contribuem directamente com agua doce para hidrodinamico e de transporte
a zona de estudo. Poligonos a azul claro e a
castanho representam as bacias

6.1 PASSAGEM HIDRAULICA

Com base nos dados de campo foi possivel concluir que as trocas de agua entre a zona do
Ludo e o estuéario sdo condicionadas de forma dominante pela passagem hidraulica n.® 1
assinalada na Figura 1 e mostrada com maior detalhe na Figura 2. Tendo em conta este
facto, foi implementado no sistema MOHID no conceito de passagem hidraulica. O caudal
numa passagem hidraulica pode ser calculado aplicando a equacado de Bernoulli ajustada
por um parametro empirico C.

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagéo da Pista 10, Ampliacdo de 39
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

Q=C-AJ2-g-AH (1)

Em que AH representa a diferenca de nivel entre as duas faces da passagem hidraulica, g a

gravidade, A area e C um coeficiente empirico.

Tendo em conta a configuracdo da passagem hidraulica assumiu-se uma area igual a 3
circulos de 1 m de diametro. A diferenca de nivel é obtida directamente do modelo
numérico. O coeficiente C quando a agua corre da zona do Ludo para o exterior assumiu-se
igual a 1, na direcgdo contraria assumiu-se igual a 0.033. Este ultimo coeficiente foi o
resultado do processo de calibragdo do modelo e apresenta um menor valor porque quando
a agua corre do estuario para a zona do Ludo as comportas tendem a fechar com o
movimento da agua (cf. Figura 2). No entanto, como ja foi tido anteriormente estas

comportas ndo sdo totalmente estanques.
6.2 DOMiNIO DO MODELO

No capitulo “Breve analise das condigdes actuais”, é feita uma breve descricdo da zona do
Ludo, podendo fazer-se uma divisdo desta zona em dois subsistemas que ndo comunicam
entre si: um situado mais a Oeste (zona A da Figura 34) e um mais a Este, adjacente ao
aeroporto (zona B+C da Figura 34). Estes subsistemas encontram-se intersectados a

montante por uma estrada.

Como foi dito anteriormente as trocas de agua entre o estuario (zona D da Figura 34 e a
zona do Ludo Este (zona B+C da Figura 34) sdo controladas de forma dominante pela
passagem hidraulica n® 1 (cf. Figura 1). As zonas identificadas como B e C na Figura 34
estao divididas por um dique que intersecta a Norte a estrada que limita a zona de estudo a
montante. Este dique n&o divide, no entanto, totalmente as duas zonas existindo perto do
Aeroporto um canal de comunicagao entre elas.

Assim, de uma forma simplificada pode dividir-se a area de estudo em 4 zonas:
A — subsistema Oeste da zona do Ludo;

B — pertence ao susbsistema Este da zona do Ludo e troca directamente agua com o
estuario de forma dominante pela passagem hidraulica n.°1;

C - pertence ao susbsistema Este da zona do Ludo e é adjacente ao aeroporto;
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D — zona exterior ou estuério.

Optou-se por definir um dominio para 0 modelo que permitisse estudar de forma detalhada
0s processos de transporte nas zonas B+C, uma vez que estas sao as que potencialmente
serdo mais influenciadas pela solugao de projecto a implementar. Desta forma, o limite Norte
do dominio do modelo coincide aproximadamente com a estrada que limita a zona de
interesse a montante. A jusante foi necessario integrar a zona do estuario (D) adjacente a
zona B, de forma a ser possivel simular de forma dindmica os processos que ocorrem na
passagem hidraulica. Optou-se, também, por integrar a zona A de forma a ser possivel no
futuro também estudar esta zona.

Figura 34 — Dominio do modelo numérico implementado para estudar em detalhe os processos de
transporte

6.3 CENARIOS SIMULADOS

Optou-se por simular 2 cenarios, o primeiro cenario (Cenario 1) teve por objectivo simular os
processos que ocorreram no sistema nos quinze dias antes (12 parte) e depois (22 parte) do
dia 21 de Novembro de 2006, quando foram recolhidos os dados de campo.
Aproximadamente 15 dias antes do dia das medidas ocorreu precipitagdo intensa e
residentes locais afirmaram que o nivel na zona de estudo subiu de forma evidente. Como
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condicao inicial, admitiu-se para o nivel 2 m no interior da zona (0,5 a 1 m acima do nivel
normal que ocorre nesta zona) e uma salinidade de 5 psu. Basicamente, estimou-se uma

condicao inicial que reflectisse qualitativamente, o efeito de um evento forte de precipitagcao.

O Cenério 2 teve como objectivo estudar a renovagdo de agua na zona de Ludo em
condicdes extremas de caudal.

6.4 HIDRODINAMICA — CENARIO 1

Em termos hidrodindmicos a analise dos resultados mostra que o nivel na zona do Ludo nao
varia significativamente no espacgo. Os valores de nivel na estacdo P2 e P9 ao longo de 1
més de simulacdo mostram que as duas curvas sdo praticamente coincidentes (cf. Figura
35). O nivel na zona de estudo tende para niveis semelhantes aos registados em baixa-mar
na zona exterior. Desta forma o nivel na zona de estudo é méaximo em maré morta e minimo
em maré viva. Os niveis medidos no dia da campanha de dia 21 de Novembro de 2006
confirmam os resultados do modelo numérico, uma variacao de nivel da ordem de 2 metros
na zona exterior adjacente a passagem hidraulica e nivel quase constante na zona interior
(cf. Figura 36).

No caso do cenario 1 a condicao inicial para o nivel € de 2 m. No entanto, o nivel na zona de
estudo tende de forma rapida (3 dias) para valores da ordem de grandeza dos niveis
registados em baixa-mar no estuario (cf.Figura 35).

Varicao do nivel - cenario 1
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Figura 35 — Variacao de nivel ao longo do cenario 1 nos pontos de medida P1, P2 e P9
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Validacao do nivel (pontos P1 e P2)
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Figura 36 — Comparacéao dos niveis obtidos com o modelo numérico com as medidas feitas nos pontos
P1eP2

Outro parametro hidrodindmico medido foi o caudal préoximo da passagem hidraulica n.%1.
Na Figura 37 apresenta-se a variacdo de caudal obtido com o modelo para a passagem
hidraulica ja referida. Nesta figura os caudais sdo positivos quando o escoamento é da zona
do Ludo para o estuario e negativo no caso contrario. Inicialmente os caudais atingem
valores maximos da ordem dos 10 m%s. Estes valores devem-se ao facto de este periodo
corresponder a uma situacdo de maré viva e a condigao inicial de nivel ndo se encontrar em
equilibrio. Neste periodo inicial o nivel passou de um valor da ordem de 2 m para 1 mem 3
dias.

Nos periodos de maré viva seguintes os valores sdo da ordem de 4 m®s que é valor
semelhante ao medido in situ (cf. Quadro 1). Nos periodos de maré morta os caudais da
zona interior para o estuario tendem a ser mais baixos ou entdo nulos. O escoamento nesta
direccao tende a ser nulo porque existem ciclos de maré que a baixa-mar no exterior tende a
ter um nivel ao longo de todo ciclo de maré sempre mais alto que o nivel interior. Por outro
lado, o nivel na zona exterior tem sempre periodos de maré em que o nivel € maior que o
nivel no interior. Neste caso em todos os ciclos de maré existe escoamento do estuario para
o interior. O escoamento nesta direccao tende a ser mais persistente mas menos eficaz,
para o mesmo gradiente de nivel a passagem hidraulica, em causa, gera um caudal uma

ordem de grandeza maior numa direccdo que na direccao contraria.
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Figura 37 — Variacao do caudal simulado para as comportas localizadas entre os pontos P1 e P2

A comparagédo da série de caudais medidos na passagem hidraulica n.?1 no dia 21 de
Novembro de 2006 apresenta uma variabilidade temporal muito semelhante a obtida com o
modelo (cf. Figura 38): Caudais intensos (~4 m%/s) na direc¢do zona do Ludo — estuario ao
longo de periodos curtos (2 horas) e caudais reduzidos (0.3 m®/s) e ao longo de periodo
mais extenso (10 horas).

Validacao do caudal junto as comportas P1-P2
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Figura 38 — Comparacao do caudal simulado com medidas feitas para as comportas localizadas entre os
pontos P1 e P2
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6.5 SALINIDADE — CENARIO 1

Para o caso do cenario 1 foi simulado o transporte de salinidade admitindo como condicao
inicial um valor de 5 psu em todo o dominio e 36 psu como condicao de fronteira do lado da
Ria Formosa. Esta simulagédo teve por objectivo perceber se o gradiente espacial gerado
pelo modelo apresentava valores semelhantes aos valores medidos. A evolucdo da
salinidade dos pontos P2 e P9 mostra que para o dia 21 de Novembro de 2006 a diferenca
de salinidade entre os dois pontos foi da ordem de 10 psu. O valor médio medido em P2 foi
30 psu e em P9 foi 20 psu (Figura 39). Os valores absolutos sao diferentes porque a
condicao inicial de 5 psu foi uma condicao qualitativa que apenas pretendia iniciar o modelo
com uma condicao que reflectisse de forma qualitativa uma forte afluéncia de agua doce ao
sistema quinze dias antes da campanha de medidas.

Evolucao da salinidade - cenario 1
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Figura 39 — Evolucao da salinidade nos pontos P2 e P9 ao longo da simulacao do cenario 1
6.6 RENOVACAO DE AGUA

Em termos de qualidade da agua é importante perceber, para diferentes condigdes, o tempo
que a agua na zona de estudo demora a ser renovada. Em ambos os cenarios, foram

obtidos resultados que ilustram a capacidade de renovacao de agua por parte do sistema.
6.6.1 CENARIO 1

No caso do cenario 1 foi feita uma simulacdo em que foi monitorizada a agua que se
encontrava no exterior da zona de estudo no instante inicial da simulagdo. O principal
objectivo deste tipo de simulagdo é perceber de que forma esta agua se vai misturar com a
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agua que inicialmente se encontrava no interior da zona de estudo. Para este cenario as
simulagbes foram divididas em duas partes: a primeira comega a 7-11-2006 e termina a 21-
11-2006; a segunda fase comeca a 21-11-2006 e termina a 7-12-2006. Na realidade trata-se
da mesma simulagcdo que deu origem aos resultados de hidrodindmica e salinidade
analisados anteriormente. Na primeira parte a 4gua que inicialmente se localiza no exterior é
“marcada virtualmente” e a sua evolugcdo é seguida ao longo de quinze dias (até 21-11-
2006). No inicio da segunda parte a agua que inicialmente se encontra no exterior & de novo
“marcada virtualmente” e a sua mistura com a agua do interior € monitorizada de novo ao

longo de 15 dias.

O resultado obtido destas simulagbes é a %, ao longo do tempo, da agua que no inicio de
cada parte se encontrava fora da zona do Ludo. No instante inicial este valor na zona de
estudo é 0% e 100% na zona exterior (Figura 40).

MOHID Percentagem de dgua com origem exterior & zona do Ludo

/8 3 Water odeling Syster| Condigao inicial

Figura 40 — Condicao inicial para a percentagem de agua com origem no exterior da zona de estudo

A 1.2 parte do cenario 1 visa reproduzir os processos de transporte que ocorrem depois de
terminar uma intensa afluéncia de agua doce que faz variar o nivel na zona de estudo de 1
metro. Os resultados mostram que neste caso ao fim de 15 dias a zona B (cf. Figura 34) tem
entre 25 e 50% de agua que se encontrava no exterior da zona C (cf. Figura 34). S6 a area
adjacente ao aeroporto tem percentagens entre 25 e 50%. A zona mais a montante tem
percentagens inferiores a 25% (cf.Figura 41)
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A 2.2 parte representa uma situagcdo em que as afluéncias de agua doce nao influenciam a
hidrodindmica ou seja o nivel. Neste caso os processos de transporte sdo apenas
condicionados pela maré e ao fim de 15 dias a metade mais a jusante da zona B apresenta
percentagens de agua com origem no exterior entre 50 e 75% (cf. Figura 41). A metade
mais a montante tem percentagens entre 25 e 50%. Por fim, a zona C na area adjacente ao
aeroporto apresenta valores entre 50 e 75%. Na zona mais a montante as percentagens sao
inferiores a 25%. Nesta situacdo a batimetria utilizada tende a isolar as zonas mais a
montante da zona C. Tendo em conta a falta de dados de base para definir com rigor a

batimetria actual ndo é possivel afirmar se esta tendéncia é realista ou ndo.

Percentagem de d4gua com origem exterior a zona do Ludo | 21-11-2006
|13 Water odetng Sysen| ao fim de 15 dias cenario 1 - 12 parte 0:00

Percentagem de dgua com origem exterior & zona do Ludo | 07-12-2006
|8/895 Wateoveting ysten| ao fim de 15 dias cenario 1 - 22 parte 0:00

a) b)

Figura 41 - Percentagem de agua com origem no exterior da zona de estudo ao fim de 15 dias : a) 12
parte; b) 22 parte.

6.6.2 CENARIO 2

O cenario 2 visa quantificar o tempo que demora, numa situagdo extrema de afluéncia de
agua doce, o sistema a renovar a agua presente na zona de estudo. Neste caso foi
“marcada virtualmente” a agua que inicialmente se encontrava dentro de todo o dominio. Foi
imposta uma afluéncia de 10 m%/s repartida em igual proporcdo (2 x 5 m%s) entre duas
descargas nas zonas mais a montante da zona B e da zona C. Neste caso foi calculada ao
longo do tempo a percentagem de agua que inicialmente se encontrava dentro do dominio.
Os resultados mostram que a agua que inicialmente se localizava na zona de estudo, para
este evento extremo de caudal, ao fim de 3 dias é totalmente renovada (cf. Figura 42).
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MUH,D Percentagem de agua que inicialmente 07-11-2006 M‘OHID g de agua que inicial 08-11-2006
0:00 se encontrava na zona do Ludo 0:00

[ W55 wtroding s se encontrava na zona do Ludo |65 Wotrwodelngsysen)

MUH,D Percentagem de agua que inicialmente 09-11-2006 M‘OHID g de agua que inicial 10-11-2006
0:00 |89 WaerModling Systen| se encontrava na zona do Ludo 0:00

|83 wtroding yson) se encontrava na zona do Ludo

c) d)

Figura 42 — Percentagem de agua que no inicio da simulagao se encontrava no interior do dominio

Concluindo, o modelo implementado para a zona, permitiu explicar de forma coerente os
valores medidos, quer no que respeita as variacdes de nivel, quer no que respeita as
variagbes de salinidade. Verifica-se assim, que as alteragdes de nivel e salinidade
dependem, por um lado, do funcionamento da comporta, que constitui assim um elemento
critico do sistema, e, por outro lado, de eventos de precipitacdo intensos que contribuem,
pontualmente, para um incremento do nivel acompanhado da reducédo da salinidade. No
entanto, como mostram os resultados do modelo (e os relatos recolhidos no local), apés a
ocorréncia destes picos de precipitagdo, o escoamento do volume de agua acumulado

nestas situacoes faz-se de forma relativamente répida.

A analise da solugdo de projecto (cf.Figura 43), mostra que as estacas ocupardo uma area
bastante reduzida e somente um pequeno nimero sera localizada em zonas que possam
potencialmente interferir com o escoamento nos esteiros. Embora ndo exista um
mapeamento detalhado da zona, de acordo com a solugdo de projecto apresentada, é

expectavel que as estacas que podem vir a estar nestas condigdes sejam essencialmente

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagédo da Pista 10, Ampliacdo de 48
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

as n.? 1, 6, 10, 16 e 19, sendo que estas duas Ultimas em qualquer caso ja deverdo estar
localizadas nas margens do esteiro e a n.2 10, por se localizar no centro do canal de maiores
dimensoes, nao tera condicbes para produzir alteracbes do escoamento que ira para além

de uma interferéncia local.

A estaca n.? 6 localizar-se-a no topo de um dos esteiros pelo que a sua interferéncia com o
escoamento também devera ser limitada. No caso da estaca n.2 1, como se localizara na
zona de um esteiro com largura reduzida, este problema podera ser mais relevante. No caso
de se verificar que efectivamente a estaca ocupara uma area do esteiro que possa ser
suficiente para produzir alteracées no escoamento, deverdo ser tomadas medidas no
sentido de o alargar de forma a garantir a permanéncia da sec¢do de escoamento. Esta
accao tera sempre uma expressao limitada e tera um impacte reduzido com um ambito

meramente local.

Pode assim concluir-se que, no que respeita a hidrodinamica, os impactes sendo incertos (ja
que dependerao do grau de interferéncia das estacas com o escoamento), a existir, terdo
uma incidéncia directa mas serdo de magnitude reduzida, pouco significativos e terao

sempre uma dimensao local (restringida a area préxima das estacas).
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Figura 43 — Plano de alinhamento das estacas
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6.7 ANALISE DOS IMPACTES NA DINAMICA SEDIMENTAR

A analise dos impactes nos processos de transporte sedimentar, por falta de uma base de
conhecimento das caracteristicas dos sedimentos locais € em face do conhecimento
limitado da geometria dos esteiros, tanques e canais, ter4 de ser efectuada com base na
analise e avaliacao qualitativa dos processos hidrodinamicos, apresentada anteriormente.

Em qualquer caso, tendo-se concluido que os impactes sobre a hidrodindmica decorrentes
da implementacao de projecto serdo reduzidos, é igualmente seguro afirmar que também
serdo reduzidos os impactes sobre a dindmica sedimentar (pelo menos numa optica de

médio-longo prazo).

No que respeita aos impactes de curto prazo (incluindo nesta categoria o periodo de
construgéo), em funcdo da natureza dos sedimentos (maior ou menor percentagem de lodo
e respectivo grau de compactacao) e do processo de cravacao das estacas (especialmente
em termos de transporte e colocagdo do equipamento no local) poderao ocorrer processos
de mobilizacdo de sedimentos que se poderao traduzir num aumento local e temporario da
turbidez.

Em qualquer dos casos, dado que o sistema apresenta sempre correntes de magnitude
reduzida, ndo é provavel que este aumento de turbidez, a acontecer, tenha condicbes para
afectar uma zona com um caracter mais alargado do que o préprio local. Como é evidente,
tal como ja se referiu a propédsito da analise dos processos hidrodinamicos, este aspecto
serd mais relevante no caso das estacas que terao de ser cravadas em zonas com maior
interferéncia com o escoamento. Neste caso, a estaca n.? 10 por se localizar no centro do
canal de maior dimenséao € € a que esta sujeita a menores velocidades do escoamento, sera
a que apresenta maiores condicoes para ter uma area de influéncia mais alargada em
termos de uma eventual dispersdo de uma pluma turbida. Deve no entanto, chamar-se a
atencdo mais uma vez para o facto de que a possibilidade de ocorréncia da pluma depender
fortemente das caracteristicas dos sedimentos locais.

Assim, em relagdo a este aspecto, pode concluir-se que, embora incertos, existe a
possibilidade de resultarem impactes directos negativos e de caracter local. Estes impactes
serdo em qualquer caso pouco significativos, de magnitude reduzida e reversiveis com o
decorrer do tempo. Durante a fase de construcdo, em fungdo das caracteristicas dos

sedimentos de fundo e dos métodos de construcdo utilizados, podera verificar-se um
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aumento de turbidez local resultante quer do processo de cravagdo das estacas quer da
colocacao no local do equipamento para a respectiva cravacdo. No entanto, as estacas a
utilizar sdo ocas, e a respectiva cravacao nas areas com agua (construcdo com a maquina
sobre barcaga) nao induzird perturbagbes notaveis na ressuspensdao de sedimentos,
considerando-se que as estas perturbagdes serdo locais e de caracter momentaneo.

Os impactes deverao ter uma expressao mais visivel nas zonas de mais dificil acesso e nas
estacas que serao cravadas nos esteiros (e.g. estacas n.? 1, 6, 10 e 16). Logo apos a fase
de construgdo, no caso das estacas situadas nos esteiros, com especial relevancia para a
estaca n.? 1 que se situara num esteiro estreito, poderao verificar-se pequenos ajustamentos
na forma como se faz o escoamento caso se venha a verificar que a estaca ocupa uma
parte activa do esteiro em termos de escoamento. No entanto, dada a reduzida dindmica
destes esteiros o sistema tendera a recuperar rapidamente e adaptar-se as novas

condicdes.
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7. CONCLUSOES

No que respeita ao descrior Hidrodinamica, verificou-se que, através da andlise das
condicdes locais suportada pelas medidas efectuadas, o sistema potencialmente afectado
pelas obras é completamente controlado pelas passagens hidraulicas que separam a zona
do Ludo do corpo da Ria Formosa. A variagdo do nivel de maré nesta zona é de pequena
magnitude (da ordem da dezena de centimetros), fazendo-se o respectivo efeito sentir
essencialmente pelo incremento gradual dos valores de salinidade na auséncia de eventos
de precipitacao.

Para além disso, o0 sistema apresenta-se completamente separado em dois subsistemas
sem ligacéo directa controlados respectivamente pelas comportas 1 e 3. Isto implica desde
logo que do ponto de vista dos processos hidraulicos as obras propostas terdao impacte nulo
no subsistema controlado pela comporta 3.

No que respeita ao outro subsistema, controlado pela comporta 1, o modelo implementado
para a zona permitiu explicar de forma coerente, os valores medidos quer no que respeita as
variagdes de nivel quer no que respeita as variagdes de salinidade. Verifica-se assim que as
alteracdes de nivel e salinidade dependem por um lado, do funcionamento da comporta, que
constitui assim um elemento critico do sistema, e por outro lado de eventos de precipitacao
intensos que contribuem pontualmente para um incremento do nivel acompanhado da
reducdo da salinidade. No entanto, como mostram os resultados do modelo (e os relatos
recolhidos no local), apdés a ocorréncia destes picos de precipitacdo o escoamento do
volume de agua acumulado nestas situacoes faz-se de forma relativamente rapida.

Como se demonstrou anteriormente as estacas, pelo espagcamento entre elas (30 metros),
pela reduzida dimensao e pelo facto da maioria ndo se localizar nos esteiros nao terdao

interferéncias significativas no escoamento e por consequéncia na dinamica sedimentar.

Em face dos resultados obtidos e das observagdes efectuadas pode concluir-se que, no que
respeita aos aspectos relacinados com a morfodinamica, a médio-longo prazo nao deverao
ser observados impactes no sistema decorrentes da implementacao da solugdo de projecto,
ja que a entrada de agua salgada no sistema continuara a fazer-se de forma semelhante,
garantindo a preservagéo dos habitats que se estabeleceram no local, e o escoamento dos
caudais de cheia nao sofrera qualquer restricao adicional. A curto prazo podem ocorrer dois
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tipos de impactes directos negativos que serdo no entanto locais, pouco significativos, de

magnitude reduzida e reversiveis com o decorrer do tempo:

e Durante a fase de construcdo, em funcao das caracteristicas dos sedimentos de

fundo e dos métodos de construgao utilizados, podera verificar-se um aumento de
turbidez local resultante quer do processo de cravacdo das estacas quer da
colocacao no local do equipamento para a respectiva cravacdo. Estes impactes
deverao ter uma expressdo mais visivel nas zonas de mais dificil acesso e nas
estacas que serdo cravadas nos esteiros (e.g. estacas n.? 1, 6, 10 e 16);

e Logo apos a fase de construgdo, no caso das estacas situadas nos esteiros, com
especial relevancia para a estaca n.? 1 que se situara num esteiro estreito, poderao
verificar-se pequenos ajustamentos na forma como se faz o escoamento caso se
venha a verificar que a estaca ocupa uma parte activa do esteiro em termos de
escoamento. No entanto, dada a reduzida dindmica destes esteiros o sistema
tendera a recuperar rapidamente e adaptar-se as novas condigoes.
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APENDICE | — Os Modelos Matematicos
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Em zonas ecologicamente sensiveis, como é o caso dos estuarios e das lagoas costeiras, a
necessidade de eventuais intervencbes deve ser antecedida por um planeamento cuidado
que minimize o impacte no meio. No entanto, para que se atinja este objectivo é necessario
ter um conhecimento profundo do sistema, de modo a ser possivel prever como este vai

reagir as alteracdes de geometria.

Com o aparecimento dos computadores surgiu uma ferramenta capaz de processar grandes
volumes de informagéo, que rapidamente se tornou num auxiliar essencial na integragéo do
conhecimento. Esta “nova” ferramenta permitiu a estruturacdo da informacdo de um modo
intuitivo e de facil acesso (SIG — Sistema de Informacao Geogréfica), permitiu a divulgacao a
escala mundial dessa mesma informacao (internet) e permitiu que os modelos conceptuais
desenvolvidos ao longo de décadas a partir da analise experimental por bidlogos, quimicos,

fisicos pudessem ser acoplados e aplicados de uma forma generalizada a casos reais.

Nesta perspectiva, os modelos matematicos representam actualmente uma ferramenta
imprescindivel na abordagem destes problemas, contribuindo decisivamente para uma
melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos, permitindo tomar decisdes ao nivel das
solugdes de engenharia e efectuar uma analise dos impactes associados. O campo de
aplicagdo dos modelos é bastante vasto, podendo simular fendbmenos que vao desde a

hidrodindmica, ao transporte de sedimentos, a qualidade da agua e a ecologia.

Nestes projectos, a utilizagdo dos modelos matematicos, como forma de avaliar o nivel dos
impactes associados a cada uma das intervengdes, permitiu caracterizar alguns aspectos
importantes. Esta metodologia conduziu a ganhos significativos na compreensdo da
dindmica do sistema e, consequentemente, a uma perspectiva objectiva do tipo de reacgcao

a esperar de cada uma das acgdes propostas, permitindo nomeadamente:

e Avaliar as alteragdes esperadas ao nivel da hidrodinamica local e da qualidade da

agua;

e Caracterizar a forma como se processa o transito de areias por accao combinada de

ondas e correntes;

e Avaliar os impactes de diferentes opgdes de projecto, tanto no que respeita ao
desenho, como no que respeita aos métodos de construgao a utilizar;

e Avaliar zonas potencialmente afectadas por trabalhos durante a fase de construcéo.
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O modelo MOHID

O modelo MOHID, usado para a simulagao dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos foi
desenvolvido a partir de varios modelos ja existentes, utilizando novas tecnologias da
engenharia informatica, nomeadamente a programacao orientada por objectos. O modelo, ja
foi objecto de diversas aplicacdes, salientando a capacidade de simular e obtencéo de
respostas aos problemas propostos. O modelo foi ja objecto de aplicagao na generalidade
dos estuarios e lagoas costeiras portuguesas (eg., Silva et al, 2002, Martins et al., 2001,
Leitdo et al, 2000) e estrangeiras (eg, Taboada et al, 1998, Montero, 1999, Montero et al
1999, Taboada et al 2000, Vilareal et al 2000, Péres-Villar 1998).

A actual filosofia do modelo (Miranda, et al., 2000) permite trabalhar com qualquer nimero
de dimensdes e, além da hidrodinamica, a simulacdo simples de processos de transporte e
qualidade da agua em varios dominios. O modelo é programado em ANSI Fortran 95,
recorrendo a programacgao orientada por objectos (Decyk, et al., 1997). A divisdo do
programa em modulos, tal como o fluxo de informagao entre estes médulos, foi objecto de
um estudo profundo. Cada modulo é responsavel por gerir um tipo especifico de informacao,
a qual é encapsulada para assegurar a fiabilidade do modelo. O encapsulamento, assegura
que a informagdo associada a um dado moédulo sé é alterada dentro do mesmo, sendo
assim impossivel a introducdo de erros por alteragdo indevida da informagdo noutros
médulos.

A metodologia utilizada permite correr varios modelos encaixados em simultaneo, sendo as
condi¢bes de fronteira fornecidas em cascata. O modelo geral fornece as condigdes de
fronteira para os sub-modelos e estes por sua vez aos sub-sub-modelos. Esta filosofia
permite estudar com detalhe areas de pequenas dimensées com uma malha muito fina.

Mdédulo Hidrodinamico

O modulo hidrodinamico do modelo MOHID resolve a forma primitiva tridimensional das
equacdes do movimento. As Unicas aproximacoes admitidas sdo a de Boussinesqg e a
hidrostatica (Santos, 1995 e Martins. 1999).

As equacdes de balanco da quantidade de movimento nas trés direcgdes espaciais, € da
continuidade em coordenadas cartesianas podem escrever-se:
u ou ou ou s c?p d d u

§+M§+VE+W§—][V: ) o ax(A 5)4'@(14 E)'ﬁ'&z( &Z)
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em que t, representa o tempo; u,v,w as componentes da velocidade; f o par@metro de Coriolis; p a presséao; p a
densidade da agua; g a aceleragédo da gravidade e, Ay e Av - viscosidade cinematica turbulenta na horizontal e

vertical.

As velocidades horizontais sdo calculadas com base nas equag¢des do movimento, enquanto
a localizacao da superficie livre e a velocidade vertical sdo calculadas por continuidade. As
equacdes sdo aplicadas, explicitamente, a cada volume de controlo num referencial

tridimensional.

A discretizacao temporal utilizada é semi-implicita do tipo ADI “Alternate Direction Implicit’, a
qual minimiza as restricbes de estabilidade. Este mesmo esquema foi utilizado na primeira
versdo 2D do médulo hidrodindmico (NEVES, 1985). Os termos que introduzem maiores
restricoes de estabilidade foram discretizados implicitamente (pressdo barotrépica, atrito,
conveccao e difusdo vertical), enquanto para os restantes se optou por uma abordagem
explicita. Foram adoptados dois tipos de discretizagdes semi-implicitas: uma que necessita
da resolucdo de 6 equagdes em cada passo temporal, conhecido pelo esquema de
Leendertse, e uma segunda baseada no esquema S21 que envolve a resolucdo de 4

equacoes.
Moédulo Lagrangeano

O tempo de residéncia da agua no interior da lagoa é um importante indicador para a
compreensao global do sistema. De acordo com a descricdo em ‘Technical Guidance
Manual for Nutrient Criteria’ (http://www.epa.gov/), existem diversas formas de definir tempo

de residéncia mas, em geral, pretende-se determinar quanto tempo a agua permanece no
interior do estuario, ou o seu tempo de renovacdo. O tempo de residéncia da Lagoa pode
ser determinado recorrendo ao Médulo Lagrangeano (Braunschweig, 2003) do sistema
MOHID, que permite utilizar o conceito de tragador lagrangeano com a finalidade de

“marcar” a 4gua no interior da lagoa.

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagéo da Pista 10, Ampliacdo de 60
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

Esta metodologia permite dividir a lagoa em caixas distintas, preenchendo cada caixa com
tracadores lagrangeanos. O volume de particulas em cada caixa corresponde, no instante
inicial, ao volume de agua da respectiva caixa, pelo que, no total, o volume de particulas
representa o volume total do estudrio. Cada tragcador tem associada a sua posi¢ao, ou seja,
a caixa em que se encontra em cada instante, mas também a sua caixa de origem. Com
este tipo de informagéo é possivel determinar, em cada instante, o volume de tragadores
que se encontram no interior do estuario e as proporgdes relativas das contribuicdes das

varias origens.
Modelo SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo para a previsao e gestao
de bacias hidrogréficas desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold para a USDA (United States
Department of Agriculture). Este modelo permite estudar o comportamento de bacias
hidrograficas complexas ao longo do tempo.

Este modelo é um modelo fisico que permite simular, além do ciclo hidrolégico (escoamento
de agua - superficial e sub-superficial -, evaporagao, transpiracdo e precipitacao, etc.), o
transporte de sedimentos, nutrientes e de substancias utilizadas na agricultura (e.g.
pesticidas). Como resultado é possivel determinar as afluéncias as albufeiras em termos de
caudais e de qualidade da agua.

Dados de base

O modelo SWAT utiliza a divisdo da bacia hidrografica principal em sub-bacias para modelar
os processos fisicos. Esta subdivisdo apresenta aspectos benéficos sempre que a bacia
hidrografica principal € composta por areas muito diferentes em termos hidrolégicos.

Para cada sub-bacia a informagdo necessaria para correr o modelo SWAT pode ser
agrupada nos seguintes categorias:

e dados climatolégicos,
e HRU’s (Hidrologic Response Units),
e lagos/albufeiras,

e agua subterranea,
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e cursos de agua.
Os HRU’s sao considerados uniformes relativamente ao uso do solo, tipo do solo, etc.

Os dados sao fornecidos ao modelo através de ficheiros de texto, estando disponivel uma
interface grafica que permite ligar um sistema de informagdo geografica (ArcView) ao
modelo. Basicamente o modelo necessita de trés tipos de informacdo que pode ser

fornecida através da interface com o ArcView:
e um modelo digital do terreno (mapa de elevagoes),
e um mapa com a ocupacao do solo (o modelo aceita diferentes classifica¢des),
e um mapa com o tipo de solo.

A localizagédo dos cursos de agua pode ser determinada automaticamente a partir do modelo
digital do terreno (elevagdes) ou pode ser fornecida através de um ficheiro. Pontos de
descargas ou tomadas adicionais podem igualmente ser incluidos.

Os HRU’s sdo gerados automaticamente a partir do cruzamento da informagédo entre a
ocupacao do solo e tipo de solo.

Outros dados

Para além dos dados base, o modelo SWAT pode utilizar registos histéricos como
observacdes de temperatura, precipitagdo, radiagdo solar, humidade relativa etc. Todos
estes dados séo fornecidos ao modelo através de ficheiros de texto ou a partir da interface
grafica através de ficheiros tipo dBase.

Exemplo de aplicacao

A titulo de exemplo apresenta-se a figura seguinte que mostra a divisdao da bacia
hidrografica principal em sub-bacias e as linhas de agua calculados a partir do modelo digital
do terreno.
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Modelo Digital do Terreno - Sub-bacias

[ Subbasins
Gutlets

o Linking stream added Outlet
/\/ Streams
Dem
[]274-343
[]344-412
] 413-482
[ 483-551
[]552-621
[ 622 -690
[ 691 - 760
] 761 -829
[ 830 - 899

30 o 30 Kilometers

Geracao das linhas de agua e a divisao da bacia hidrografica em sub-bacias com o modelo SWAT
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APENDICE Il - Modelo da Ria Formosa
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A Ria Formosa estende-se desde o Ancdo até Cacela numa extensdao de 50 km,
comunicando com o mar através de seis barras: Ancéo, Faro-Olhao, Armona, Fuzeta, Tavira
e Cacela, que individualizam cinco ilhas barreiras que a protegem da accao directa do mar.
A regiao a Leste de Olhao é constituida, essencialmente, por um canal bastante comprido e
estreito (25 km de comprimento e largura inferior a 1 km), que comunica com o mar através
das 3 ultimas barras acima referidas. O valor elevado da relagdo comprimento/largura, a
existéncia de 3 barras e a regido de baixa profundidade existente entre as barras da Fuzeta
e de Tavira conferem a zona a Leste da barra da Fuzeta caracteristicas proprias.

A barra de Faro-Olhdo foi aberta artificialmente a partir de 1927, tendo as obras que a
protegem, sido concluidas, com a configuragdo actual, em 1952. As barras que nao estao
fixadas artificialmente apresentam alguma mobilidade. No passado recente tem havido uma
certa tendéncia para se moverem para Oeste, 0 que no caso da barra de Armona devera
estar ligado a evolucdo da Barra de Faro-Olhado. Estudos detalhados da evolucdo das barras
podem ser encontrados em Esaguy (1984, 1985, 1986a, 1986b). Em Bettencourt (1994) é
também apresentada a evolucao das ilhas barreiras e dos processos que a condicionam.

O interior da Ria é constituido por uma rede complexa de canais mais ou menos profundos e
geralmente estreitos, que individualizam inUmeros bancos que cobrem e descobrem com a
maré. A baixa profundidade média da Ria origina uma relacdo entre o volume residual, em
baixa-mar e o volume em preia-mar da ordem de 0,2 em maré média. Desta relagdo resulta
um tempo de residéncia médio baixo, mas que em certas regides, pode ser da ordem de
uma semana (Neves e Martins, 1996).

O actual modelo hidrodinamico da Ria Formosa resultou, numa primeira fase, de uma
implementagédo do sistema MOHID efectuada pelo Instituto Superior Técnico, com a
colaboracao de técnicos da HIDROMOD. Posteriormente, este modelo ja foi objecto de
diversas aplicagdes, no ambito de diferentes projectos, tendo por base diferentes malhas de
célculo.

No ambito dos projectos de investigacao actualmente em curso na Ria Formosa, e em que a
HIDROMOD se encontra envolvida, foi ainda implementada uma versao tridimensional do

modelo hidrodindmico que se encontra igualmente devidamente calibrada.

Por razbes ligadas a optimizagéo do calculo, o modelo tem sido dividido em dois dominios: o
dominio da regiao oeste que cobre toda a Ria desde o Ancao até ao limite de influéncia da

Estudo de Impacte Ambiental do Projecto de Infra-estruturas ILS e Linha de Aproximagéo da Pista 10, Ampliacdo de 66
Plataformas e Caminhos de Circulagéo e Ampliagéo e Remodelagéao da Aerogare do Aeroporto de Faro
Anexo IV — Andlise da Dinamica de Escoamento e Dinamica Sedimentar



ROICO

AMBIENTE

barra da Fuzeta e o dominio da regido nascente que cobre as areas de influéncia das barras

de Tavira, de Cacela e da Fuzeta.

Ao longo do tempo o modelo hidrodindmico da Ria Formosa tem sido objecto de calibra¢des
sucessivas com base em comparagoes entre os resultados do modelo e medidas de campo
de niveis e correntes. Uma descrigdo de alguns resultados da calibragcao e ainda de alguns
aspectos importantes na hidrodindmica da Ria Formosa constam de Leitao, et al (1996).

Para além de diversos conjuntos de dados disponiveis para a Ria Formosa no que respeita
a caracterizagdo da hidrodindmica, em 1999, no ambito de 2 projectos de investigacao
europeus (INDIA e F-ECTS), foram realizadas diversas campanhas de medidas de campo
envolvendo, nomeadamente a medigao de niveis e correntes na zona de influéncia da barra
do Ancéo (cf. figura seguinte) incluindo um ponto de medida de nivel junto da Ponte de Faro.

200
100 .
30
20
10
58
]
-~
1 - transdutor de pressdo 5-ADCP
w 2-ADCP 6 -ADCP
3-ADCP 7 - Correntémetro
4 - transdutor de presséo 8 - Correntémetro

Localizacao dos pontos de medidas de correntes efectuadas no ambito dos projectos INDIA e F-ECTS
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