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1 Introducao

Este documento visa apresentar um estudo de modelagdo numérica que resultou de
uma aquisicao de servigos, por parte da Camara Municipal intitulada "Estudo do efeito
de descarga das aguas pluviais dos tuneis Monsanta/Sta. Apolonia e Chelas/Beato
na hidrodinamica local e na dinamica sedimentar junto ao rio Tejo” processo ne
0B023/A0S/AD/DGES/ND/2016. Estas descargas consistem no desvio de caudais de
origem pluvial recorrendo a 2 tuneis: um de cerca de 5 km (tunel de Monsanto-Santa
Marta-Santa Apolonia) e outro de cerca de 1 km (tunel Chelas-Beato). Para este vltimo

foram testadas duas localizacfes para a descarga espacadas de 200 m.

Este estudo caracteriza o efeito das plumas sobre o campo de correntes e processos
de transporte locais. Foram testados 2 cenarios de caudal, um extremo correspondente
a um periodo de retorno de 100 anos e um caudal frequente (que em média podera
ocorrer 5 vezes por ano). Os cenérios de caudal foram testados para duas situacfes
de mareé: baixa-mar de maré viva e preia-mar de maré morta. Foram também testados

para cada tunel duas solucdes de descarga.

A caracterizacdo do efeito da pluma sobre a hidrodindmica e a dindmica sedimentar foi

feita recorrendo ao modelo numérico MOHID (www.mohid.com). Este modelo permite

simular diferentes processos marinhos em que se incluem os principais processos que

condicionam a hidrodinédmica e a dindmica sedimentar em estuérios.

Num primeiro capitulo sera apresentado o modelo conceptual que esteve na génese
da implementacéo do modelo 3D baroclinico implementado para simular o impacte das
duas plumas ja referidas. O mesmo modelo conceptual serviu de base para a definicéo
dos cenérios simulados. Nos capitulos seguintes é feita uma descricdo da metodologia
seguida e dos resultados que ilustram os impactes ao nivel da hidrodindmica, do
transporte sedimentar e da dispersao de potenciais poluentes. Por fim, sao

apresentadas as conclusées do estudo.
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2 Modelo conceptual

O impacte sobre a hidrodindmica local da descarga no estuéario de aguas pluviais
coletadas pelos tuneis de Monsanto/Sta. Apolonia e Chelas/Beato sera tanto maior
quanto maior for o caudal pluvial e menor o nivel de a4gua no estuério (Figura 1). Este
nivel tende a ser minimo em baixa-mar de mare viva. A baixa-mar pode tambéem ser
descrita como inicio de enchente. Esta situacdo de maré permite simular a situacéo
mais desfavoravel do ponto vista hidrodindmico porque permite que o gradiente de
nivel entre o escoamento nos tuneis e no estuério seja maximo o que induz velocidades
maximas nas seccies de descarga. Adicionalmente permite simular o impacte que a
pluma podera ter a montante do ponto de descarga em termos de transporte de massa

(e.g. poluentes).

Frente cais
.\ :
: Tdnel I \ !
“\ Pluma i
\ “ I:
Nivel no estuario “f'l
q P ) !
_____ - 7 1
e / ]
_? Pluma [——— === ,"
At |
Estuato . TTT===y 7 _‘/’
Estuario
Corte (A-B) Planta

Figura 1 - Descricdo esquematica da dispersdo da pluma de aguas pluviais numa situacdo de
enchente em corte e em planta.

A salinidade média nos pontos de descarga dos dois tuneis & da ordem de 3@ psu'

(Figura 2) podendo em periodos em que o caudal do rio Tejo seja baixo atingir valores

! psu séo unidades adimensionais de medida da salinidade (Practical Safinity Units) aproximadamente
equivalentes a quantidade de sais dissolvidos na agua, em g/kg.
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proximos de 36 psu (salinidade caracteristica de massas de agua costeiras). O facto
do meio recetor apresentar salinidades elevadas tende a condicionar de forma muito
intensa o processo de mistura de quantidade de movimento e massa associadas as
duas descargas de agua pluviais em analise. O facto do meio recetor apresentar uma
densidade superior ao das descargas tende a inibir a mistura vertical devido a
estratificacdo que se estabelece entre a interface da agua doce de origem pluvial e a
agua salgada do meio recetor. No caso em que a descarga se faga a superficie o
resultado @ um jato intenso que apenas se dispersa na diregao horizontal. A

estratificacao funciona quase como um constrangimento na seccéo de saida da descarga

(Figura 1).
39 1 | 1 1
Salinidade Média (PSU)
=) © - N
38.95— N = s

38,9

38.85

38.8—

Latitude (°)

38.75-

38.65+

386
94 -9.35 -93 -9.25 9.2 -9.15 9.1 -9.05 -9 -8.95 -8.9

Figura 2 - Salinidade média anual (POET, 2013).

Outro cenario importante em termos de disperséo do jato @ a situagdo de inicio de
vazante (ou preia-mar). Este cenario permite quantificar o impacte das plumas das
descargas na zona a jusante. Neste caso a situacdo mais desfavoravel do ponto de

vista hidrodindmico sera uma preia-mar de maré morta porque sera para todas as preia-
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mares aquela que dard origem a um maior gradiente de nivel entre o meio recetor e a

descarga.

Frente cais
Estuario

] Nivel no estudrio -
Tdnel PR
i ] --- *
| ~ i -

\
|
1
. 1 \
Estudrio I \
1
1

Corte (A-B) Planta

Figura 3 - Descricdo esquematica da dispersao da pluma de aguas pluviais numa situacao de
vazante em corte e em planta.

Como referido anteriormente a diferenca de densidade entre a descarga de agua pluvial
e o meio recetor tenderad a gerar um jato muito restringido a superficie. O jato podera
ter associadas velocidades elevadas, perpendiculares ao alinhamento do cais, em zonas
de movimentagdo de embarcagées. De forma a testar opcoes diferentes de descarga,
no que respeita as velocidades perpendiculares ao cais, foram consideradas duas

soluces de engenharia para a descarga quer em Santa Apoldnia quer no Beato.

No caso de Santa Apolonia a descarga é feita debaixo de um cais sustentado em
estacas que se prolonga para jusante. Uma solugdo testada é a da descarga debaixo
do cais sem nenhuma restricdo ao escoamento. A segunda solucdo de engenharia
consiste num muro com um desenvolvimento semelhante & seccdo de saida montada
na frente do Cais. Este muro por um lado ira forcar a pluma a ter uma orientagao
paralela @ margem na diregao de jusante e por outro ird induzir mistura vertical e assim

reduzir as correntes a superficie (Figura 4).
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No caso do Bealo, as duas solucdes a estudar diferem apenas na cota de saida para
o estuario: uma mais proxima da superficie livre e outra completamente submersa. A
descarga que fica submersa funciona como um grande difusor com uma seccéo cujo
topo esta a abaixo do zero hidrografico (Figura 5). O facto de a descarga se fazer em

profundidade irad induzir uma intensa mistura forcada pelos gradientes de velocidade e

pela forca de impulsao.

Frente cais

Cais Estuario

N \plu:na’ - - \\‘ \| Tanel
Estuario \:\\ " Muro
N
S -
Frente cais
Corte (A-B) Planta

Figura 4 - Descricdo esquematica da interacdo da pluma da descarga de Santa Apolonia no
cenario com um muro localizado na frente cais.

Cais

Nivel no

Tanel estuario

_——————_—’Pluma

-

Estuario

I

Figura 5 - Descricdo esquematica da dispersdo da pluma da descarga do Beato no cenario em
que a descarga & submersa
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3 Metodologia

Para estudar o efeito da descarga na hidrodindmica local e na dindmica sedimentar, foi
implementado um modelo hidrodindmico de alta resolugdo com uma malha de 5 metros
de passo espacial (na zona proxima) e com 15 camadas cujas condicdes de fronteira
sdo definidas recorrendo a uma cadeia de modelos encaixados (downscalling). Esta
metodologia permitira simular com grande detalhe os processos 30 hidrodindmicos e
de dispersao no campo proximo e afastado das plumas de agua doce, com origem em

cada um dos tuneis.

Foram simulados 2 cenarios de caudal de cheia: um com periodo de retorno de 100
anos e outro que em média podera ocorrer 5 vezes por ano. Foram consideradas duas
condicbes de maré para o instante em que se atinge o pico maximo de caudal da

descarga: baixa-mar de mare viva e preia-mar de maré morta.

3.1 Caracteristicas das descargas pluviais

As caracteristicas das descargas pluviais simuladas, e que se descrevem abaixo, foram

definidas pelas empresas de consultoria Hidra e Engidro.

As séries temporais de caudal para o caso de Santa Apolonia, para a situacao de cheia
frequente (ocorrendo cerca de 5 vezes ao ano) e de cheia com um periodo de retorno
de 180 anos, estao representadas na Figura 6. A mesma informacéo para o Beato e
apresentada na Figura 7. Em ambos os casos o valor maximo de caudal para um periodo

de retorno de 100 anos é da ordem de 150 m?/s e para a cheia frequente da ordem

de 30 m*/s.

A janela temporal em que existem valores de caudais significativos @ de cerca de 4 h
para o cenario de caudal de cheia frequente e de cerca de 5 h para o caudal de cheia
com periodo de retorno de 180 anos. Tendo por base estas escalas temporais, foi

definido um tempo de simulagao igual para todas as simulagdes de 7 horas.

Para ambas as descargas assume-se uma concentracdo de solidos suspensos totais
(SST) da ordem de 180 mg/I.
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Caudal de cheia - Santa Apoldnia
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Figura 6 - Cenarios de caudal para o tunel de Santa Apolonia.

Caudal de cheia - Beato
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Figura 7 - Cenarios de caudal para o tunel do Beato.
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Santa Apoldnia - Caudal (periodo de retorno de 100 anos) vs nivel
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Figura 8 - Cenarios de caudal [periodo de retorno de 100 anos] simulados para o tonel de

Santa Apolonia para duas situacées de maré: linha preta - caudal em mare viva, linha azul -

caudal em maré morta. A situacdo de maré pode ser observada com base na séerie temporal

de nivel (linha cinzenta tracejada). Sdo também assinalados os instantes em que se assumiu

que ocorre o caudal maximo em situacdo de mare viva [baixa-mar): 21h40 m, 4/7/2012 e em
situacdo de maré morta (preia-mar): 23h10m, 13/7/2012.

3.2 Geometria das estruturas de descarga

No caso de Santa Apoldnia as geometrias testadas foram definidas pela empresa Hidra.
Na Figura 9 e na Figura 10 apresenta-se a zona terminal do tunel de Santa Apolonia
em planta e em corte, respetivamente. No corte esta assinalado a azul um muro alinhado
com a frente cais que visa forcar a pluma a ter uma direcdo o mais paralela possivel a
frente cais. E também possivel visualizar este muro na vista em planta (Figura 9).

Foram testadas duas geometrias, uma com e outra sem muro.

Estudo do efeito de descarga das aguas pluviais dos toneis Monsanto/Sta. Apoldnia e Chelas/Beato na

hidrodinémica local e na dindmica sedimentar junto ao rio Tejo Pagina 19/78




- Legenda
Profundidade

g
-«
Q
0,
N
T
g

@
L)

Tanel
——~ Frente do cais

38°42'36.0"N

- HIDROMOD

38°4228.8"N

9°7'40.8"W 9°7'33.6"W 9°7'26.4"W 9°719.2"W 9°712.0"W 9°7'4.8"W
Figura 9 - Zona terminal do tunel de Santa Apolonia sobreposta a malha de calculo do campo

proximo. A cor representa a profundidade no referencial hidrografico. A linha continua preta
em frente da saida do tunel representa o muro projetado.
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Figura 19 - Corte da zona terminal do tonel de Santa Apolénia (fonte: Hidral A estrutura de
cor azul corresponde a um muro a colocar na frente cais com o objetivo de forcar a pluma ter
uma orientacdo mais paralela ao cais possivel.

Ja no caso da pluma do Beato, as geometrias testadas foram definidas pela empresa
Engidro. Na Figura 11 e na Figura 12 apresenta-se um esquema da primeira zona terminal
do tunel do Beato testada, em planta e em corte, respetivamente. No corte representa-

se o tunel na configuracdo de descarga em profundidade no meio recetor (Figura 12).
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O segundo cenario corresponde a uma descarga em superficie que corresponde a

alargar o tunel na vertical removendo a éarea triangular assinalada a azul na Figura 12.
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Figura Il - Zona terminal do tunel do Beato sobreposta a malha de calculo do campo proximo.
A cor representa a profundidade no referencial hidrografico.

=
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Figura 12 - Desenho esquematico em perfil da zona terminal do tonel do Beato (fonte:
Engidro].

Foi testada uma segunda alternativa para a zona terminal do tunel do Beato, localizada
200 m mais a Norte da primeira opgao testada (Figura 13). Neste caso so foi testada
a descarga em profundidade porque as simulagdes feitas para a primeira opgao mostram

que a descarga em superficie tende a gerar velocidades muito intensas junto ao cais.
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Na Figura 14 representa-se em corte a configuragéo da zona terminal do tunel proposta

pela empresa Engidro para a segunda localizacdo estudada (Figura 13).
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Figura 13 - Zona terminal do tunel do Beato, sequnda alternativa testada, sobreposta a malha
de calculo do campo proximo. A cor representa a profundidade no referencial hidrografico.

Figura 14 - Corte da zona terminal do tonel do Beato para a segunda alternativa de descarga
(Fonte: Engidro].
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3.3 Malhas de cdiculo
As malhas de calculo foram efetuadas considerando 3 escalas de resolugéo:

e A escala regional (e.g., modelo da peninsula ibérica e da regido centro/sul de
Portugal);

e A escala do Estuério do Tejo;

e A escala local (i.e., campo proximo e campo afastado das plumas).

Para estas 3 escalas foram adotadas as seguintes resolugbes espaciais:

e escala regional - 6 km e 1 km (dois dominios - Figura 15);
e escala do Estuério do Tejo - 200 m para a (Figura 16);

e escala local - 25 m (campo afastado) e 5 m (campo proximo) (dois dominios -
Figura 17).

Modelo de Maré da Peninsula Ibérica
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Figura 15. Dominio modelacdo implementado para geracdo da maré na Peninsula Ibérica (6 km
de resolucao) e regido centro/sul de Portugal para propagacdo da maré (I km de resolucdo).
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Figura 16. Dominio do Estuario do Tejo (200 m de resolucéo).

Figura 17. Dominio local que inclui as malhas de calculo que permitem simular o campo
afastado de cada pluma (25 m de resolucdo] e duas malhas de calculo com uma resolucdo de
5 m que permitem simular o campo proximo.
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Figura 18. Dominio local que inclui duas malhas de calculo que permitem simular o campo
afastado (25 m de resolucdo] e o campo proximo (resolucdo de 5 m). Esta vltima malha é
focada na sequnda localizacdo testada (~200 m a Norte da primeira] para a zona do Beato.

3.4 Configuragao do modelo hidrodinadmico

O estudo baseia-se no modelo numérico MOHID (http://www.mohid.com) que ja foi
implementado ao estuério do Tejo no ambito de diversos estudos de consultoria (e.g.
Hidromod, 20@3) e cientificos (Canas et al., 20083, Vaz et al., 2011, Vaz et al., 2014, Vaz
et al.. 2015). No caso do presente estudo optou-se por uma metodologia de
implementacdo baseada numa filosofia de modelos encaixados. Esta metodologia tem
sido utilizada em diversos estudos e aplicaces do modelo MOHID a diferentes locais
para além do estuario do Tejo, como por exemplo: costa Algarvia (Leitdo et al, 2005),
estuéario de Santos (Leitdo et al., 200@4), lagoa de Obidos (Malhadas et al., 200@9), Ria
de Aveiro (Vaz et al, 2007), costa portuguesa (Mateus et al., 2012, Malhadas et al.,
2015), estreito de Malaca (Bartolomeu et al., 2014), Pais Basco Francés (Delpey et al.,
2014), etc.
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A metodologia desenvolvida representa uma solucdo eficiente na resolucdo dos
problemas das diferentes escalas, porque permite fazer downscalling a partir duma
solugdo de menor resolugdo e incluir nos modelos locais os processos de grande
escala. Desta forma é possivel integrar processos desde a escala dos milhares de
quilometros, como é o caso da propagacédo da maré na costa, com processos da escala
dos metros, como e o caso dos processos que ocorrem nos canais. A comunicagao
entre modelos e feita one-way, ou seja, os modelos de maior escala influenciam os
modelos de menor escala, mas o contrario nao ocorre. Os modelos “pai” vao transmitir
a informacao para os seus ‘filhos” e assim sucessivamente permitindo que a informagao

de uns seja a condicao de fronteira dos outros.

Para este projeto foi considerado um sistema com 5 niveis encaixados (Figura 19-
Malhadas et al. 2015).

O primeiro nivel, que abrange toda a Peninsula Ibérica, & um modelo bidimensional que
simula a propagacao da maré na Costa Portuguesa e corre em modo operacional na
Hidromod. Tem uma malha de resolucéo de cerca de 6 km de resolucdo espacial e inclui

0 efeito da maré através da utilizacdo do modelo global de maré FES2012.

O nivel 2 compreende a Costa Algarve - Lisboa com resolugédo de 1 km x 1 km e recebe
as condicoes de fronteira do nivel anterior (modelo de maré da Peninsula Ibérica). Este
modelo serve para propagar as condigdes de oceano aberto para o modelo do Estuario
do Tejo. O nivel 3 abrange o Estuério do Tejo com resolucdo de 200 metros. Este
dominio de modelacédo recebe condicdes de fronteira do nivel anterior. Este nivel inclui
igualmente as descargas fluviais nos rios: Tejo, Trancéo e Sorraia. Os valores de caudal
considerados para o Rio Tejo correspondem a dados horarios medidos na estagéo de

Almourol (http://snirh.apambiente.pt). Para os Rios Sorraia e Trancdo sao impostas

médias mensais de caudal obtidas com base no historico de monitorizacao

(http://snirh.apambiente.pt).

O nivel 4 abrange duas malhas com uma resolucdo de 25 m centradas nos tuneis de
Santa Apolonia e Beato respetivamente. Este nivel esta focado em simular o impacte
30 das plumas sobre o meio recetor. O nivel 5 tem os mesmos objetivos do nivel 4

mas com uma resolugdo horizontal de 5 m o que permite simular com grande detalhe
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0s processos que ocorrem no campo proximo. Neste nivel foram definidas 3 malhas,
uma centrada no tunel de Santa Apolonia e duas para cada uma das localizagbes
testadas para o tunel do Beato. Na Tabela 1 apresenta-se um resumo do sistema de

modelagao implementado para simular o impacte das plumas.

Caudal —
Modelo de Maré da Peninsula Ibérica condigaes
de Verdo
Modelo
global de
mare

Longitude (°)

Figura 19. Configuracdo da cascata de modelos utilizada para simular os processos a escala
das duas plumas de interesse.

Tabela 1 - Resumao do sistema de modelacdo que permite simular a hidrodindmica e o
transporte de sedimentos no Estuario do Tejo.

Modelo de Colizg aIL?nsat:do 65 Campo proximo das plumas
o mare Costa Algarve- | Estuario do P
Caracteristicas . . ] Beato 22
Peninsula Lisboa Tejo Sta. Apoldni Beat Sta. Beat
Ibérica a. Apolonia €ato Apolonia eato alternativa
Pontos de
Caleul 241x273 122x235 335x212 B64xI8@xIS | 50x15@x15 | 70x13@x15 | 58x108x15 | 75x145x15
alculo
Resolucéo
6 km 1 km 200 m 25 m 5m
Espacial
Passo Temporal
90 45 15 1 B85
(s)
Discretizacao
1 camada 1 camada 1 camada 15 camadas 15 camadas
Vertical
Propriedades Nivel e Nivel e Nivel e Nivel, correntes, salinidade
Nivel, correntes, salinidade
Simuladas correntes correntes correntes
Glabal Tide
Fronteira aberta Sub-modelo Sub-modelo Sub-modelo Sub-modelo
FES 2012
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4 Resultados

Este capitulo encontra-se estruturado de forma a quantificar os impactes das plumas
sobre o meio recetor de acordo com o Caderno de Encargos (hidrodindmica e
sedimentos). Também é quantificada a capacidade do meio recetor em dispersar as

plumas.

Inicialmente e avaliado o efeito que as diferentes opgdes consideradas para a geometria
da descarga tém sobre a estrutura 30 das plumas. De seguida e feita uma avaliacao
mais fina do impacte das plumas, para as diferentes opcdes de descarga, sobre o
campo de velocidades a superficie em especial ao longo da frente cais. Uma avaliacao
dos impactes sobre o transporte de sedimentos e também apresentada. Por fim, &
caracterizada a capacidade de dispersao do meio recetor com base numa propriedade

conservativa.

Em anexo é apresentada a validacdo do modelo hidrodinamico.

4.1 Dindmica 3D da pluma

Como foi descrito no capitulo "Modelo conceptual” existe uma diferenga importante de
densidade entre o caudal pluvial descarregado pelos tuneis em situacéo de cheia (agua
doce com cerca de @ psu) e o meio recetor que apresenta salinidades em situacéo de
verdo muito semelhantes as que se observam na zona costeira (36 psu). Esta diferenca

de densidade condiciona a evolugédo da pluma no meio recetor.

4.1.1 Santa Apolénia

No caso de Santa Apolonia, no cenario sem muro, o modelo apresenta para todos os
cenarios de caudal e maré uma pluma restringida a superficie (Figura 20). O muro tem
o mérito de aumentar a mistura vertical na zona proxima do ponto de descarga o que
permite diminuir a intensidade da velocidade a superficie uma vez que a espessura da
pluma aumenta (Figura 21). Outro efeito do muro e forcar o eixo da pluma a ter uma
orientacdo mais paralela ao cais (Figura 2l). Desta forma existe uma reducédo da

componente normal da velocidade ao longo da frente cais.
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Figura 20 - Estrutura 30 (salinidade e velocidades] da pluma de Santa Apoldnia para um
cenario de caudal de cheia frequente para uma situacao de mare-viva. Descarga sem mura. Us
resultados sao para um instante em que o caudal maximo é atingido: lado esquerdo - corte na

direcdo normal ao cais, lado direito - campo superficial
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Figura 21 - Estrutura 30 [salinidade e velocidades) da pluma de Santa Apolonia para um
cenario de caudal de cheia frequente para uma situacao de mare-viva. Descarga com muro. Us
resultados sdo para um instante em que o caudal maximo é atingido: lado esquerdo - corte na

direcao normal ao cais, lado direito - corte paralelo ao cais.
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4.1.2 Beato

O Beato apresenta resultados semelhantes aos obtidos para Santa Apolonia, para o
caso em que a descarga é feita a superficie (Figura 22). A descarga em profundidade
permite aumentar a dispersao da pluma reduzindo significativamente a velocidade junto
a frente cais (Figura 23). Na localizacdo alternativa este efeito de disperséo ainda é
mais intenso (Figura 24) uma vez que se optou por aumentar a seccédo e aprofundar a

cota de soleira da zona terminal do tunel de descarga (Figura 14).

No entanto, devido ao efeito da forga de impulséo, continua a ser bem visivel a pluma

com origem na descarga pluvial.

3610 36.10

Ey 2r07

18.05

18.05

Salinidede [psu]
Sdlinidode [psu]

.ma a descarga [m]

0000

80 60 40 20 0 L
Velocidade e salinidade 20124714 Velocidade e salinidade 2 superficie antar7ia
Beato 21kd0min [ Beato 21h40rmin
Corte
Planta

Figura 22 - Estrutura 30 (salinidade e velocidades] da pluma do Beato para um cenario de
caudal de cheia frequente para uma situacao de maré-viva. Descarga superficial. OUs
resultados sao para um instante em que o caudal maximo é atingido: painel esquerdo - corte
na direcao normal ao cais, painel direito - campo superficial.
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Figura 23 - Estrutura 30 (salinidade e velocidades) da pluma do Beato para um cenario de
caudal de cheia frequente para uma situacao de maré-viva. Descarga em profundidade. Us
resultados sao para um instante em que o caudal maximo é atingido: painel esquerdo - corte
na direcao normal aa cais, painel direito - campo superficial.

0
[y

S 3
N
b
. B
B g
& -
L s 7
i S
™ -9
100 50 0
o Distancia a descarga [m] oo

Velocidade e salinidade - corte | e Velocidade e salinidade & superficie e
[ easrarn] Beato - localizagfio altemativa 21h40nn o iy ] Beato - localizagéo altemativa 2Atmn

Corte Planta

Figura 24 - Estrutura 30 (salinidade e velocidades] da pluma do Beato (localizacéo alternativa)

para um cenario de caudal de cheia frequente para uma situacdo de maré-viva. Descarga em

profundidade. Us resultados sao para um instante em que o caudal maximo é atingido: painel
esquerdo - carte na direcao normal ao cais, painel direito - campo superficial.

4.2 Velocidade a superficie - campo préximo

Os resultados ja apresentados mostram que as descargas de agua pluvial em situacées
de cheia irdo gerar intensificacbes significativas no campo de velocidades a superficie
(aproximadamente no primeiro metro de coluna de agua numa zona em que a coluna de

agua em media tem cerca de 10 m). De seguida é feita uma analise focada na
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intensificagdo das correntes na zona proxima das plumas que intersectam as éreas

proximas do cais.

4.2.1 Santa Apoldnia

No caso de Santa Apoldnia para uma situacédo de caudal de cheia frequente (situacédo
que ocorrerd em media 5 vezes ao ano), maré viva em baixa-mar, sem muro, o modelo
apresenta velocidades perpendiculares a frente cais maximas da ordem de 1 a 1.5 m/s
numa extensao de aproximadamente 10@ m numa situagdo de maré viva em baixa-mar
(Figura 25). Velocidades desta ordem de grandeza s&o comuns na direcdo paralela ao
cais, mas nao na direcao perpendicular. Por exemplo, numa situacdo de vazante de

mare viva o meio recetor apresenta velocidades da ordem de 1 m/s (Figura 26).

Legenda

Velocidade
(m/s)

w

NHH=OO
w

L] Tunel
=== Frente do cais

38°42'43.2"N

4

o A

HIDROMOD

9°7°26.4"W 9°719.2"W

Figura 25 - Campo de velocidades superficial para Santa Apolonia (vetores a cada 5 m] sem
muro para uma situacdo de caudal de cheia frequente, instante de caudal pluvial mdximo, maré
viva/baixa-mar.
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Figura 26 - Campo de velocidades superficial para Santa Apolonia (vetores a cada 5 m] sem
descarga [situacdo de referéncia), maré viva/meio da vazante.

O muro ao defletir a pluma para sudoeste diminui, em aproximadamente 30%, a
intensidade da componente perpendicular ao cais (Figura 27). Sem muro o eixo da
pluma intersecta a frente cais na perpendicular. O muro obriga a que o eixo da pluma
tenha um angulo de aproximadamente 45¢ relativamente a frente cais. A intensidade
perpendicular diminui mas a extensdo de cais que passa a ser afetada pela pluma

aumenta para aproximadamente o dobro (Figura 27).

A situacdo de mareé viva em baixa-mar @ a mais desfavoravel do ponto de vista do
impacte das plumas sobre o campo de velocidades porque & a que apresenta um
gradiente de niveis (descarga vs meio recetor) mais elevado e consequentemente

velocidades na zona de descarga mais intensas.
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Figura 27- Campo de velocidades superficial para Santa Apolonia (vetores a cada 5 m) com
muro para uma situacdo de caudal de cheia frequente, instante de caudal pluvial maximo, mare
viva/baixa-mar.

Para uma situacdo de maré morta em preia-mar, com muro, as velocidades ao longo da
frente cais tém a mesma direcdo que o cenario em maré viva mas a intensidade da

corrente superficial é inferior, da ordem de 8.5 a 1 m/s (Figura 28).
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Figura 28 - Campo de velocidades superficial para Santa Apolonia (vetores a cada 5 m] com
muro para uma situacdo de caudal de cheia frequente, instante de caudal pluvial maximo, mare
morta/preia-mar.

A direcéo do campo de correntes a superficie para os cenarios de um caudal de cheia
com um periodo de retorno de 100 anos (Figura 29, Figura 30 e Figura 31) é semelhante
aos cenarios de caudal de cheia frequente (Figura 25, Figura 27 e Figura 28). No
entanto, as intensidades das correntes séo aproximadamente o dobro na zona de

intersecao da pluma com a frente cais.

Estudo do efeito de descarga das aguas pluviais dos toneis Monsanto/Sta. Apoldnia e Chelas/Beato na

hidrodinémica local e na dindmica sedimentar junto ao rio Tejo Pagina 35/78




Legenda

Velocidade
(m/s)

(5, I |

ANHHOO

Tunel
—=—- Frente do cais

38°42'43.2'N

9°7'26.4"W 9°7'19.2"W

Figura 29 - Campo de velocidades superficial para Santa Apolonia (vetores a cada 5 m] sem
muro para uma situacdo de caudal de cheia com um periodo de retorno de 109 anos, instante
de caudal pluvial maximo, mare viva/baixa-mar.
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Figura 30 - Campo de velocidades superficial para Santa Apolonia [vetores a cada 5 m) com

muro para uma situacdo de caudal de cheia com um periodo de retorno de 100 anos, instante
de caudal pluvial maximo, maré viva/baixa-mar.
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Figura 31 - Campo de velocidades superficial para Santa Apoldnia (velores a cada 5 m] com
muro para uma situacdo de caudal de cheia com um periodo de retorno de 109 anos, instante
de caudal pluvial méximo, maré morta/preia-mar.

4.2.2 Beato

No cenério de caudal de cheia frequente com descarga a superficie em mareé viva baixa-
mar as velocidades perpendiculares a frente cais podem atingir valores maximos de 2
m/s a superficie ao longo de uma extenséo de cerca de 48 m (Figura 32). A descarga
em profundidade permite diminuir esta velocidade ao longo da frente cais para 1 m/s
mas mantém-se a direcdo da velocidade, perpendicular a frente cais, e a area afetada
pela pluma (Figura 33). Nas zonas de maiores velocidades nao existem diferencas
significativas para a descarga em profundidade em maré viva baixa-mar (Figura 33) e

maré morta em preia-mar (Figura 34).

De acordo com as indicagdes do projeto, a segunda localizagdo considera apenas o
cenario de descarga em profundidade. Os resultados para a segunda localizacéo (Figura
35 e Figura 36) sao semelhantes aos resultados obtidos para a primeira localizacao,

tanto em termos de direcdo como intensidade (Figura 33, Figura 34).

Estudo do efeito de descarga das aguas pluviais dos toneis Monsanto/Sta. Apoldnia e Chelas/Beato na

hidrodinémica local e na dindmica sedimentar junto ao rio Tejo Pagina 37/78




Legenda

Velocidade
(m/s)

103000

38°44'9.6"N

S ——

HIDROMOD

Figura 32 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m) descarga a
superficie para uma situacao de caudal de cheia frequente, instante de caudal pluvial maximao,
maré viva/baixa-mar.
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Figura 33 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m] descarga em
profundidade para uma situacao de caudal de cheia frequente, instante de caudal pluvial
maximo, mare viva/baixa-mar.
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Figura 34 - Campo de velocidades superficial para o Beato (velores a cada 5 m] descarga em
profundidade para uma situacdo de caudal de cheia frequente, instante de caudal pluvial
maximo, maré morta/preia-mar.
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Figura 35 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m). localizacéo
alternativa, descarga em profundidade para uma situacdo de caudal de cheia frequente,
instante de caudal pluvial méximo, marée viva/baixa-mar.
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Figura 36 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m), localizacao
alternativa, descarga em profundidade para uma situacdo de caudal de cheia frequente,
instante de caudal pluvial maximo, maré morta/preia-mar.

Na primeira localizacéo testada para o cenario de caudal de cheia, com um periodo de
retorno de 1800 anos e descarga a superficie, as velocidades perpendiculares a frente
cais podem atingir valores maximos superiores a 2 m/s (Figura 37). No caso da
descarga em profundidade existe uma reducdo da velocidade perpendicular junto a
frente cais induzida pela pluma de agua pluvial. Neste caso o modelo apresenta
velocidades junto a frente cais 1 a 1.5 m/s para a situacdo de maré viva baixa-mar
(Figura 38). No entanto, esta redugdo @ menor para a situacdo e mare-morta preia-mar.
O meio recetor para a situacdo de maré viva apresenta velocidades mais intensas o
que induz uma maior mistura da pluma e logo velocidades a superficie menores que a

situacao de mareé morta (maré viva - Figura 38 e maré morta - Figura 39).

O mesmo padrao é observado nos resultados obtidos para a segunda localizacéo
testada. No entanto, nao existem diferencas significativas entre maré viva (Figura 40)

e mareé morta (Figura 4I).
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Figura 37 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m) descarga a
superficie para uma situacao de caudal de cheia com periodo de retorno de 104 anos. instante
de caudal pluvial maximo, mare viva/baixa-mar.
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Figura 38 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m) descarga em
profundidade para uma situacao de caudal de cheia com periodo de retorno de 109 anos,
instante de caudal pluvial méximo, marée viva/baixa-mar.
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Figura 39 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m) descarga em
profundidade para uma situacdo de caudal de cheia com periodo de retorno de 109 anos,
instante de caudal pluvial maximo, maré morta/preia-mar.
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Figura 49 - Campo de velocidades superficial para o Beato (vetores a cada 5 m), localizacdo
alternativa, descarga em profundidade para uma situacao de caudal de cheia com periodo de
retorno de 199 anos, instante de caudal pluvial méximo, marée viva/baixa-mar.
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Figura 41 - Campo de velocidades superficial para o Beato [velores a cada 5 m), localizacao
alternativa, descarga em profundidade para uma situacao de caudal de cheia com periodo de
retorno de 100 anos, instante de caudal pluvial méximo, mare morta/preia-mar.

4.3 Transporte de sedimentos

Os tuneis serdo dimensionados de forma a evitar que haja descarga de solidos de
granulometria grosseira (e.g. areias, cascalho) associado as plumas. Estao previstas

estruturas hidraulicas que tém por objetivo reter material grosseiro ao longo dos tuneis.

Estima-se que a concentracédo de solidos suspensos totais (SST) da descarga de agua
pluvial sera da ordem de 188 mg/l. Medidas feitas no estuario em duas estac6es
proximas das zonas de interesse mostram que no meio recetor a concentragdo de SST
varia entre 20 e 150 mg/| (Franz et al., 2014). Pode-se concluir que a turbidez do
efluente & da ordem de grandeza da observada no meio recetor logo pode-se considerar

que nao existe impacte significativo em termos de turbidez.

Devido ao efeito da forga de impulsao sobre a pluma esta tem um impacte reduzido na
tenséo de corte do fundo e consequentemente nos processos de eroséo/deposigao.

De forma a avaliar o impacte das plumas sobre o transporte de sedimentos no meio
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recetor foi simulado, para cada cenario de cheia, a evolugao da batimetria relativamente

ao cenario de referéncia.

Na zona mais afastada da frente cais (mais profundas e de maior velocidade) o fundo
é de areia fina a média (Canario et al, 2007 - Figura 42). Os sedimentos junto ao cais
tenderéo a ser lodos de espessura e consisténcia muito varidveis (Perestelo, 1971). No
entanto, como se trata de uma zona muito dindmica e onde ocorrem de forma
persistente trabalhos de dragagens, assumiu-se neste trabalho que em algumas zonas

podera haver areias finas ou uma mistura de areias finas e lodos.
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Figura 42 - Amostras de sedimentos em varios pontos do estuario (Franz, 2016 adaptado de
Canério et al., 2007).

As areas de interesse (Santa Apolonia e Beato) sédo zonas portuarias mantidas com
trabalhos de dragagem. Impactes que induzam nesta zona processos de assoreamento

e consequentemente diminuicdo da coluna de agua disponivel devem ser avaliados.

Os resultados do modelo hidrodindmico mostram que tanto em termos médios como na
analise de extremos, em todos os cenarios, ocorre um acréscimo da tensao de corte
no fundo na zona de influéncia da pluma relativamente ao cenario de referéncia. Caso
o fundo seja apenas lodos havera erosao localizada que ira ressupender sedimentos
finos na coluna de agua, que tenderdo a ser rapidamente dispersos por uma area

extensa devido as fortes velocidades do meio recetor. A capacidade de disperséo do
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meio recetor juntamente com baixas velocidades de queda (~ 18 m/dia) dos sedimentos
finos implica que nao haverd zonas de assoreamento localizado. Os processos de
erosao induzidos pelas plumas de origem pluvial séao benéficos para esta zona porque

os fundos sao mantidos a custa de dragagens persistentes.

Caso o fundo seja de areia fina tambem existe erosao localizada na area das correntes
mais intensas da pluma mas devido as velocidades de sedimentacdo mais intensas

ocorrera uma sedimentagao também localizada.

A evolucao batimétrica resulta de um balango de massa dos fluxos de sedimentos. No
calculo do fluxo de transporte de sedimentos considerou-se a granulometria de uma
areia fina, por ser a situacao mais desfavoravel. Neste trabalho os fluxos de sedimentos
foram calculados recorrendo a formulagdo proposta por Van Rijn (2007). Esta
formulacdo calcula o transporte em suspenséo e de bedload em fungdo da velocidade

de corte, da velocidade média da coluna de agua e da granulometria do sedimento.

Mesmo considerando o leito como sendo de areia fina, as alteracbes batimétricas
previstas pelo modelo sdao muito reduzidas relativamente a situacéo de referéncia. No
caso dos cenarios de caudal de cheia frequente as alteragbes sao inferiores a 1 cm
tanto no Beato como em Santa Apolonia, podendo considerar-se que o fundo néo e

perturbado para situacdes frequentes de caudal de cheia.

Nos cenarios de caudal de cheia com periodo de retorno de 100 anos, as alteracées
de fundo continuam a ser diminutas, da ordem dos centimetros e muito localizadas no
espaco. Em termos de assoreamento, os cenarios mais desfavoraveis sdo os de mareé
viva com muro (Santa Apolonia) e descarga em profundidade (Beato). Estes cenarios
ao permitirem uma maior mistura da pluma na vertical acabam por perturbar mais o
fundo. Em Santa Apolonia as alteragdes batimétricas ficam restringidas entre o muro e
a descarga ou seja nao afetam a zona navegavel (Figura 43). O modelo estima volumes
de assoreamento da ordem de 208 m’. No caso do Beato é formado um pequeno delta
para a primeira localizacéo testada (~5@ m?) com alteracées do fundo inferiores a 50
cm em que os volumes de assoreamento sao inferiores a 10@ m> (Figura 44). No caso
da segunda localizagdo testada para o Beato as alteracdes maximas de fundo sao

inferiores a 1 cm tanto em termos de assoreamento como de eroséo (Figura 45). Nos
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outros cenarios de cheia com periodo de retorno de 108 anos (maré morta e descarga
a superficie) as alteragées de fundo séo inferiores a 1@ cm na zona navegavel (descarga

a superficie em maré-viva: Beato - Figura 46 e Santa Apoldnia - Figura 47).
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Figura 43 - 5anta Apolonia, variacdo batimétrica relativa para um cenario de caudal de cheia
com periodo de retorno de 190 anos, mare viva e descarga com murg.
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Figura 44 - Beato, variacdo batimétrica relativa para um cenario de caudal de cheia com
periodo de retorno de 199 anos. maré viva e descarga em profundidade.
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Legenda
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Figura 45 - Beato, variacdo batimétrica relativa para um cenario de caudal de cheia com

periodo de retorno de 199 anos. maré viva, localizacdo alternativa e descarga em
profundidade.
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Figura 46 - Beato, variacao batimétrica relativa para um cenario de caudal de cheia com
periodo de retorno de 109 anos, maré viva e descarga a superficie.
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Figura 47 - Santa Apolonia, variacdo batimétrica relativa para um cenario de caudal de cheia
com periodo de retorno de 109 anos, maré viva e descarga sem mura.

4.4 Dispersao de poluentes

Com o objetivo de avaliar a capacidade do meio recetor em dispersar poluentes
dissolvidos de origem pluvial foi simulada a descarga de uma propriedade conservativa
genérica (evolui apenas devido a processos de transporte). Assumiu-se que o meio
recetor inicialmente tem uma concentracdo nula desta propriedade genérica e a
descarga de agua pluvial uma concentragao de 10°. Uma diluigdo de 1@ corresponde a
um decaimento na concentracao do poluente de uma ordem de grandeza apenas devido

a processos de transporte (ou dispersao).
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A partir da analise dos resultados é possivel estimar a capacidade de diluicdo do meio
recetor de um poluente que possa estar associado as descargas pluviais. A diluicao

em cada célula pode-se definir da seguinte forma para cada instante no tempo:

Cp

Dyji(t) = m

Oi;k(t) - diluicdo na célula de célculo ij,k no instante t;

Cijx(t) - concentragdo da propriedade conservativa na célula de célculo i,jk no instante

t;
Co - concentragao da propriedade conservativa na descarga.

Apenas sao apresentados os cenarios de caudal frequente de cheia porque se
considera que os eventos com periodo de retorno de 1800 anos nao sao representativos

do ponto de vista da qualidade da agua.

Numa primeira fase da analise dos resultados é caracterizada a area maxima que podera
potencialmente ser afetada do ponto de vista da qualidade da agua. Esta analise &
feita com base nos campos de diluicdo minima simulados para cada cenario. A partir
destes campos € possivel estimar o decaimento minimo que um poluente com origem
na descarga ira ter, devido apenas a dispersao ou seja desprezando processos de
fonte e pogo (e.g. mortalidade). A base desta anélise serao os resultados dos modelos

30 focados no campo afastado (passo espacial de 25 m).

A andlise feita na primeira fase tem um caracter instantaneo. Numa segunda fase é
feita uma analise da persisténcia temporal do impacte sobre a qualidade da agua. Neste
caso sera feita uma andlise da persisténcia temporal dos valores de diluicdo. Neste
caso a base da andlise serdo resultados dos modelos 30 focados no campo préximo

(passo espacial de 5 m).

4.4.1 Dimensdo da pluma

Em termos de qualidade da agua considera-se a contaminacéo fecal como o poluente

com maior impacte sobre o meio recetor. Segundo Selvakumar e Borst (2006) as
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descargas de aguas pluviais de origem urbana apresentam concentrages de coliformes
fecais (indicador de contaminacéo fecal) que variam entre 6x10° e 2x18* CFU/10@ mL.
Néo existe atualmente em Portugal legislacdo especifica que estipule niveis de
contaminacdo aceitaveis em zonas estuarinas com atividade portuaria. A legislacéo
relativamente a indicadores de contaminagdo fecal em aguas de transicédo (e.qg.
estuarios) esta muito focada em zonas balneares® e de producao conquicola. A actual
legislacéo que regula a classificagao dos corpos de aguas e feita no ambito da Diretiva
Quadro da Agua e tem apenas em consideragdo a qualidade quimica e qualidade
ecologica da agua, nao utilizando a microbiologia como parametro. No entanto, existem
guidelines antigas, propostas pela APA, de classificacgo dos cursos de agua
superficiais, de acordo com as suas caracteristicas de qualidade para usos multiplos,
gue consideravam a agua com boa qualidade se 85% das amostras de coliformes fecais
recolhidas ao longo do ano apresentasse concentracées inferiores a 2.000 CFU/100
mL>. Assume-se neste trabalho este limite como um indicador de boa qualidade do

meio recetor.

Com base nos valores apresentados optou-se por considerar, na analise da dimenséo
da pluma, um limite maximo de diluicao de 18. Assume-se que a partir desta diluicdo o
impacte da pluma ndo é relevante. Tem que se sublinhar que se trata de um limite

conservativo pelas seguintes razdes:

e 0 limite considerado permite que em 15% do tempo os valores do meio recetor
sejam superiores a 2.000 CFU/100 mL;

e o limite de diluicdo considerado corresponde a um decaimento da concentracéo
de um poluente em uma ordem de grandeza. Este decaimento é atingido sem
considerar processos de mortalidade (termos de poco);

e nao existe atualmente um limite legal de contaminacéo fecal estabelecido para

zonas portuarias.

2 Directive BWD 2006/7/EC, available at
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:064:0037:0051:EN:PDF

8 http://snirh.apambiente.pt/snirh/ dadossintese/qualidadeanuario/boletim/tabela_classes.php
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Outro aspeto que é importante realcar @ que o impacte da pluma esta restringido a
superficie. Até cerca de 20 m de distancia da descarga ocorrem processos de mistura
vertical intensos (Figura 20 a Figura 24). Dentro desta zona, toda a coluna de agua
ou uma percentagem significativa da mesma podera sofrer o um impacte da descarga
de agua pluvial. No entanto, a partir do limite dos 20 m, em todos os cenarios, a pluma
estabiliza a superficie por acdo das forcas de impulsdao e mantém-se com uma
espessura de aproximadamente de 1 a 2 m em toda a zona de interesse (com diluicdo

menor ou igual a 10).

4.41.1 Santa Apolénia

Em Santa Apolonia no cenario de descarga com muro as plumas associadas a cheias
frequentes poderéo influenciar a qualidade da agua de forma instantanea até cerca de
1.5 km para jusante e 700 m para montante e na perpendicular a margem (Figura 48 -
mare viva/baixa mar e Figura 49 - maré morta/preia-mar). Induzindo a descarga a
superficie uma dispersdo na vertical menos eficiente no campo proximo,
consequentemente apresenta valores de diluicio menores na zona proxima da descarga
(Figura 50). No entanto, a dispersédo horizontal é tao intensa que a escala do campo
afastado tende a gerar uma pluma de diluicdo minima da mesma dimenséo das ja
apresentadas mas mais simétrica na direcdo jusante-montante e com gradientes mais

acentuados na zona limitrofe.
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Figura 48 - Diluicao minima a superficie para a pluma de Santa Apaolonia para uma cheia
frequente com muro em maré viva em baixa-mar.
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Figura 49 - Diluicdo minima a superficie para a pluma de Santa Apolonia para uma cheia
frequente com muro em maré morta em preia-mar.
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Figura 50 - Diluicao minima a superficie para a pluma de Santa Apaolonia para uma cheia
frequente sem muro em maré viva em baixa-mar.

44.1.2 Beato

Os resultados dos campos de diluicdo minima para o Beato mostram de forma clara a
diferenca entre emitir a descarga em profundidade e a superficie. A descarga em
profundidade permite uma maior diluicio no campo proximo e consequentemente
concentragfes mais baixas (diluicdes mais altas). A pluma para o cenario de descarga
em profundidade em baixa-mar de maré viva apresenta uma dimens&o maior mas com
valores de diluicao maiores proximo do ponto de descarga e gradientes mais esbatidos
na zona limitrofe que a descarga a superficie (Figura 51 - descarga em profundidade,
Figura 52 - descarga a superficie). No cenério de descarga em profundidade a pluma
estende-se cerca de 1.5 km para montante/jusante e 78@ m na direcao perpendicular

a margem. Os menores valores de diluicdo ocorrem na direcdo de jusante. A pluma
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descarregada a superficie apresenta dimensdes semelhantes mas estendendo-se

apenas cerca de 70@m para montante.

Existe também uma grande diferenga entre a descarga em profundidade em baixa-mar
maré viva e em preia-mar maré morta. Neste Ultimo caso, a pluma apresenta uma
dimensao e valores de diluigao na zona proxima bastante inferiores (Figura 53). Estas
diferencas devem-se ao facto de que quando ocorre a descarga em preia-mar de mare
morta a coluna de agua do meio recetor e aproximadamente 2.5 m maior do que na
situacdo de baixa-mar de mare viva. Consequentemente, a pluma descarregada tem no
seu processo de ascensao mais 2.5 m de coluna de agua para se misturar com o meio
recetor o que faz com que o limite de diluicdo de 10 seja mais rapidamente atingido.
Neste caso a pluma tem uma dimensao semelhante na direcdo perpendicular a margem

e estendendo-se apenas 500 m para jusante e montante (Figura 53).
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Figura 51 - Diluicdo minima & superficie para a pluma do Beato (primeira localizacdo testada)
para uma cheia frequente descarga em profundidade em marée viva em baixa-mar.
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Figura 52 - Diluicdo minima a superficie para a pluma do Bealo (primeira localizacdo testada)
para uma cheia frequente descarga a superficie em maré viva em baixa-mar.
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Figura 53 - Diluicdo minima & superficie para a pluma do Beato [primeira localizacdo testada)
para uma cheia frequente descarga em profundidade em mare morta em preia-mar.

Na localizacao alternativa para o tunel do Beato a descarga em profundidade é feita a
uma cota mais baixa que na primeira localizagao. Na localizagao alternativa a pluma tem
para todos os cenarios cerca de 1.5 m a mais de coluna de agua para se misturar no
processo de ascensao. Consequentemente, na localizagao alternativa a pluma apresenta
uma dimenséo inferior e valores de diluicio superiores relativamente a primeira
localizagao, tanto para o cenario de baixa-mar de maré viva (Figura 54) como de preia-

mar de maré morta (Figura 55).

Dos resultados obtidos pode-se concluir que em termos de qualidade da agua a
descarga em profundidade @ mais benéfica que a descarga a superficie. A descarga em
profundidade na localizagdo alternativa apresenta uma maior dispersao porque € feita
a uma cota inferior. No caso da descarga em profundidade a intensidade com que a
pluma é dispersa no meio recetor varia muito com a coluna de agua ou seja varia ao
longo do ciclo de mareé. O impacte tende a ser minimo em preia-mar e maximo em baixa-

mar.
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Figura 54 - Diluicdo minima a superficie para a pluma do Beato (sequnda localizacdo testadal
para uma cheia frequente descarga em profundidade em maré viva em baixa-mar.
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Figura 55 - Diluicdo minima a superficie para a pluma do Beato [segunda localizacdo testada)
para uma cheia frequente descarga em profundidade em maré morta em preia-mar.

4.4.2 Persisténcia temporal da pluma

Os resultados mostram que o sistema tem uma grande capacidade de dispersao para
ambas as zonas de interesse. A forma de ilustrar com que persisténcia o meio recetor
@ capaz de dispersar as plumas associadas a eventos de cheia frequente, consistiu
em calcular o tempo em que a diluicdo de cada célula é inferior a 1@ (valor limite

assumido na analise espacial anteriormente apresentada).

Os resultados apresentados mostram uma “pluma de tempo em horas” durante o qual
a diluicdo e inferior a 10. Os eventos de cheia tém uma escala temporal de poucas
horas, aproximadamente de 5 a 7 horas (Figura 6, Figura 7). Os resultados mostram
que a persisténcia das plumas no meio recetor tende a ser sempre inferior a 7 h logo
no campo proximo. O impacte das plumas tende rapidamente a ser dissipado pelo meio

recetor.
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4.4.2.1 Santa Apolénia

No cenério de maré viva com descarga com muro o modelo mostra que a cerca de 300
m a jusante da descarga a diluicdo e inferior 1@ apenas durante cerca de 3 horas. A
montante e & mesma distancia é inferior a 2 horas. No caso da maré morta a jusante
a diluicao é inferior a 10 durante cerca de 3 horas e a uma distancia de aproximadamente
450 m. A montante, os resultados mostram uma diluicdo sempre superior a 10. A
descarga sem muro para o cenario de baixa-mar em maré viva (Figura 58) apresenta
valores maximos inferiores ao cenario com o muro (Figura 56). No cenario sem muro
os periodos de diluicao superior a 10 tendem a ser mais persistentes a montante da

descarga.
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Figura 56 - Tempo durante o qual a diluicdo a superficie é inferior 19 para Santa Apolonia
para uma cheia frequente com muro em maré viva em baixa-mar.
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Figura 57 - Tempo durante o qual a diluicéo a superficie é inferior 19 para Santa Apolonia
para uma cheia frequente com muro em maré maorta em preia-mar.
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Figura 58 - Tempo durante o qual a diluicdo a superficie é inferior 10 para Santa Apolonia
para uma cheia frequente sem muro em marée viva em baixa-mar.

44.2.2 Beato

O cenario de descarga em profundidade no Beato permite uma disperséo mais eficiente
da pluma do que o cenério de descarga a superficie. Esta disperséao eficiente faz com
gue no campo proximo o transporte advectivo da pluma para montante ou jusante seja
muito menos acentuado do que se verifica com as descargas a superficie. Em termos
de persisténcia temporal a area onde, por exemplo, ocorrem dilui¢gées inferiores a 10
durante mais de 5 horas @ muito maior na descarga a superficie (Figura 59) que na
descarga em profundidade (Figura 6@). € possivel identificar na descarga a superficie
uma pluma onde existe uma persisténcia temporal para ocorrerem concentragbes

maiores. Na descarga em profundidade a pluma tende a ter menor persisténcia (Figura

60).
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Nas descargas em profundidade existe uma grande diferenca em termos de persisténcia
temporal entre os cenarios em baixa-mar de maré viva e preia-mar de maré morta tanto
para a primeira localizagao testada (Figura 6@, Figura 61) como para a segunda (Figura
62 e Figura 63). Esta maior persisténcia temporal deve-se ao facto de a pluma para o
cenario de baixa-mar maré viva ter um carater mais oscilatorio. A consequéncia @ uma
pluma de diluicdo minima que tanto se estende para montante como para jusante (Figura
51) enquanto no cenério de preia-mar maré morta a pluma de diluicdo minima esta mais
concentrada no espaco e tende a desenvolver-se mais na diregao off-share (Figura
53). O facto de a pluma neste cenario estar mais concentrada no espago faz com que
a persisténcia com que a diluicdo é inferior a 1@ também seja maior na zona adjacente
a descarga (Figura 61). Este maior foco faz com que no cenario de preia-mar em
aproximadamente metade do dominio do modelo (de campo proximo) a diluicéo inferior
a 1@ nao ultrapasse 1 h (Figura 61), enquanto, que no cenario de baixa-mar a area onde

a diluicao é inferior 10 durante menos de 1 hora @ muito diminuta.

A maior capacidade de dispersédo da localizacdo alternativa ja identificada na analise
espacial dos campos diluicao também se confirma na analise temporal dos campos de
diluicdo. Em ambos os cenarios testados a localizacdo alternativa apresenta tempos,
em que a diluicdo é superior a 10, inferiores (baixa-mar/mare-viva Figura 62, preia-
mar/maré-morta Figura 63) aos da localizacdo 200 m a sul (baixa-mar/mareé-viva Figura

60, preia-mar/maré-morta Figura 6l).
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Figura 59 - Tempo durante o qual a diluicdo a superficie é inferior 19 para o Bealo para uma
cheia frequente com descarga a superficie em marée viva em baixa-mar.
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Figura 60 - Tempo durante o qual a diluicao a superficie é inferior 10 para o Beato para uma
cheia frequente com descarga em profundidade em maré viva em baixa-mar.
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Figura 61 - Tempo durante o qual a diluicao a superficie é inferior 19 para o Beato para uma
cheia frequente com descarga em profundidade em maré morta em preia-mar.
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Figura 62 - Tempo durante o qual a diluicdo a superficie é inferior 19 para a localizacdo
alternativa do Bealo para uma cheia frequente com descarga em profundidade em maré viva
em baixa-mar.
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Figura 63 - Tempo durante o qual a diluicdo a superficie é inferior 19 para a localizacdo

alternativa do Bealo para uma cheia frequente com descarga em profundidade em maré maorta
em preig-mar.
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5 Conclusoes

As conclusdes do trabalho realizado podem-se resumir nos seguintes pontos:

e Na descarga dos jatos de agua doce na agua do Estuério, com salinidade
elevada, a forga de impulsao restringe as plumas a superficie, sendo a sua
dispersao essencialmente na horizontal;

e Os principais impactes ocorrem no campo de correntes a superficie (na zona
proxima das descargas);

e 0O muro previsto para Santa Apolonia e a descarga em profundidade prevista
para o Beato permitem diminuir significativamente a intensidade das correntes
a superficie, perpendiculares a frente cais, e aumentar a disperséao da pluma;

e O impacte sobre o transporte de sedimentos é diminuto uma vez que:

o O efeito cumulativo dos eventos e muito reduzido;

o A turbidez do efluente & da ordem de grandeza da do meio recetor (SST
~ 100 mg/l) e ndo esta presente material solido grosseiro;

o Devido ao efeito da impulséo, as plumas geradas terdao um efeito
reduzido sobre a tenséo de corte do fundo e consequentemente sobre
0s processos de erosao/deposicao;

e (O impacte sobre a qualidade da agua e diminuto uma vez que:

o O efeito cumulativo dos eventos e muito reduzido;

o O meio recetor é naturalmente muito dispersivo (velocidades intensas);

o A persisténcia temporal das plumas & pequena. Num evento de cheia
frequente (5 vezes ao ano) o tempo maximo em que a diluicdo no campo
proximo € inferior a 180 @ de 1-7h para ambas as plumas. No caso do
Beato, uma vez que se prevé que a descarga se faca em profundidade,
em maré viva o tempo maximo numa célula em que a diluicdo é inferior
a 1@ é no maximo 4 horas;

e A segunda alternativa testada para a localizacdo da zona terminal do Beato
revelou, relativamente a primeira localizagdo, um impacte:

o semelhante sobre as velocidades superficiais;

o menor sobre os sedimentos de fundo e a qualidade da agua.
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7 Anexo - Validacao do modelo hidrodinamico

7.1 Nivel do mar

Os niveis previstos pelo modelo e sua comparacédo com os niveis medidos no marégrafo
de Cascais (Figura 64) para o periodo de 1 de Janeiro a 31 de Dezembro de 2012 séao
apresentados na Figura 65. Na Tabela 2 apresentam-se os parametros estatisticos

obtidos entre as medidas e as previsdes do modelo.

391 -

39.0 -

38.9 -
S 38.8 -
=
o
|

8.7 Casgais sTpq ST41 S |

ST143 A
38.6 a o
»
| T | |
95 94 9.3 9.2 -9.1 9.0 -8.9 -8.8

Latitude (°)
Figura 64 - Localizacdo das estacoes de monitorizacao.

Os niveis previstos pelo modelo séo concordantes com os niveis medidos apresentando
erros relativos da ordem de 3% que se traduz num erro médio de 9 cm. Os resultados
mostram ainda uma boa correlacdo com as medidas indicando que os valores previstos

pelo modelo seguem a tendéncia média das medidas.
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Medidas vs. Modelo - Cascais
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Figura 65. Comparacdo entre o nivel de maré medido no marégrafo de Cascais [pontos roxo] e
o previsto pelo modelo MOHID (linha preta) para o periodo de | de janeiro a 31 de dezembro
de 2012 (A, para um ciclo de maré viva-morta em agosto de 2012 (B) e para 3 dias em
agosto de 2012 [().

Tabela 2 - Parametros estatisticos obtidos entre as medidas do nivel do mar e os valores
previstos pelo modelo no local do marégrafo de Cascais para o periodo de | de Janeiro a 31
de Dezembro de 20I12.

Marégrafo N° dados R RMSE (m) NRMSE (%)

Cascais 43539 0.993 0.09 3

7.2 Correntes

As correntes previstas pelo modelo para o periodo de 26 de Junho a 31 de Dezembro
de 2012 e comparagdo com as medidas obtidas através do ADCP instalado no local Bl
(Figura 64) apresentam-se na Figura 66. Na Tabela 3 apresentam-se os parametros

estatisticos obtidos entre as medidas e as previsdées do modelo.

Os resultados obtidos para a comparagao do modulo da velocidade mostram que existe

uma boa correlacdo (R ~@.8) com os dados medidos no local Bl (Figura 64). O erro
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(RMSE) estimado para cerca de um periodo de 6 meses corresponde a 816 ms™. A
comparagao das velocidades mostra que mostra que as correntes naquele local tém
uma grande oscilacado ao ciclo mare viva-mare morta. As intensidades de mais elevadas
ocorrem nas vazantes quando o nivel de agua diminui, com valores de pico na ordem

de 1.0 m.s™ na maré viva e 8.4 m.s? na maré morta.

Medidas vs. Modelo - Local B1
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Figura 66. Comparacdo entre as correntes medidas no local Bl [pontos roxo] e os valores
previstos pelo modelo MOHID (linha preta] para o periodo de | de julho a 31 de dezembro de
2012 [A), para um ciclo de maré viva-morta em agosto de 2012 (B). para 5 dias de marés
vivas em agosto de 2012 [(] e 5 dias de marés mortas em agosto de 20I12.
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Tabela 3 - Parametros estatisticos obtidos entre as medidas de correntes e os valores
previstos pelo modelo no local Bl para o periodo de | de julho a 31 de dezembro de 2012

ADCP N° dados R RMSE (m.s') NRMSE (%)

Local BI 13294 @.797 @.16 22
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