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1. INTRODUCAO

O presente trabalho enquadra-se no concurso promovido pela ANA Aeroportos de Portugal
para a realizacdo de Estudos de Engenharia para a Extensdo da Pista 01-19 do Futuro
Aeroporto do Montijo.

Este relatrio visa a caracterizacdo da situacao de referéncia e os impactes das varias
alternativas construtivas propostas para extensdo do aeroporto para as seguintes
componentes:

e Hidrodindmica, designadamente correntes e variacao do nivel do mar;

e Dinamica sedimentar.

Neste relatorio é feita uma descricdo da metodologia seguida. Esta encontra-se alicercada
no sistema de modelagdo MOHID (http://www.mohid.com), em dados de campo e
publicacBes cientificas. Numa segunda fase € feita uma descricao da situacdo de referéncia
focada na area de interesse (zona intertidal adjacente a base aérea do Montijo). Por fim, séo
gquantificados os impactes da obra sobre as componentes de hidrodindmica e de dindmica
sedimentar.
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2. METODOLOGIA

A caracterizacdo da situacdo de referéncia e a quantificacdo dos impactes da obra
(hidrodindmica e dindmica sedimentar) tem por base dados de campo e uma implementacéo
do sistema de modelagdo MOHID ao estuario do Tejo. Esta caracterizagdo €
complementada com bibliografia focada na area de interesse.

Neste capitulo é feita uma descricdo dos dados utilizados na validacao/implementacao do
modelo e das malhas de calculo assumidas. Em anexo é feita uma descricdo detalhada da
implementacéo e da validacdo do modelo (Anexo | — Implementacéo e validacdo do modelo
hidrodinamico).

2.1. Informacao batimétrica

A informagdo batimétrica utilizada neste trabalho teve como base levantamentos
batimétricos efetuados no Estuario do Tejo entre 1964 e 2009, na sua larga maioria
constando das cartas hidrogréficas do Instituto Hidrografico, e dados disponibilizados pela
APL relativos a dos levantamentos batimétricos efetuados nos canais de navegacédo entre
2003 e 2015.

Os dados disponiveis foram compatibilizados tendo em atencgéo diferentes referenciais e
resolucdes disponiveis no sentido de criar uma compilagdo integrada de todos os
levantamentos batimétricos (Figura 1). Esta compilacédo foi o ponto de partida para gerar as
batimetrias da situacéo de referéncia.

Legenda
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Figura 1. Informagéo batimétrica disponivel para o estuario do Tejo. A informagé&o batimétrica
corresponde a uma compilacédo de levantamentos entre 1964 e 2015
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Adicionalmente para a zona de interesse (zona intertidal adjacente a base aérea do Montijo)
a compilacdo anteriormente descrita foi complementada por dados disponibilizados pela
Direcdo Geral do Territorio. Estes dados consistem num modelo digital de terreno com uma
resolucao de 2 m (MDT2m_2008). Os dados disponibilizados no referencial topografico
foram convertidos para o referencial hidrogréfico (Figura 2).

Legenda

Ref. hidrografico [m]
& 173

Figura 2. Modelo digital de terreno no referencial hidrografico com uma resolucéo espacial de 2 m
(fonte: DGT, MDT2m_2008)

2.2. Malhas de célculo
As malhas de célculo foram efetuadas considerando 4 escalas de resolucéo:
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 da “Baia do Montijo”;

e A escala local de interesse (zona intertidal adjacente a base aérea do Montijo).

Para estas 4 escalas foram adotadas respetivamente as resolucdes de 6 km e 1 km para a
escala regional (Figura 3), 200 m para a escala do Estuario do Tejo (Figura 4), 25 m para a
escala da “Baia do Montijo” (Figura 5) e 10 m para a escala local (Figura 6).
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Modelo de Maré da Peninsula Ibérica
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Figura 3. Dominio modelagao implementado para geragdo da maré na Peninsula Ibérica
(6 km de resolucao) e regido centro/sul de Portugal para propagacéo da maré (1 km de resolucédo)
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Figura 4. Dominio do Estuario do Tejo (200 m de resolugéo)
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Figura 5. Dominio que permite descrever os processos hidrodindmicos a escala da Baia do Montijo
com detalhe (25 m de resolucdo)

Legenda

Figura 6. Dominio local que inclui a zona intertidal adjacente a base aérea do Montijo
(10 m de resolucéo)
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2.3. Validagado do modelo numérico

A modelacdo numérica do Estuéario do Tejo baseada no sistema MOHID tem sido alvo de
diversas teses (e.g., Portela, 1996; Martins, 2000; Pina, 2001; Leitdo, 2003) e artigos
cientificos (Vaz et al., 2009, Canas et al., 2009; Vaz et al., 2011; Valentim et al,, 2013; Vaz
et al., 2014; Franz et al. 2014; Vaz et al., 2015) onde se aborda de forma extensiva a
componente relativa a validagao.

No ambito do “Estudo Prévio do Novo Terminal do Barreiro” foi efetuado pela HIDROMOD
um trabalho validag&o focado nos processos hidrodindmicos e sedimentares. Este trabalho
de validagdo consistiu em repetir a validacdo apresentada por Franz et al. (2014)
complementada com novas fontes de dados e uma andlise mais detalhada dos resultados.
Os dados utilizados para validacéo neste trabalho sdo referentes ao ano de 2012 e incluem:

¢ Niveis de maré no marégrafo de cascais (Figura 7, local Cascais) obtidos pelo
programa de monitorizacdo do GLOSS (http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/)
para o periodo de 1 de Janeiro a 31 de Dezembro de 2012;

o Correntes obtidas por um ADCP (Figura 7, local B1l) e turbidez por uma sonda
multiparamétrica para o periodo de 26 de Junho a 31 de Dezembro de 2012. Os
dados foram adquiridos através da empresa Simarsul no ambito de um plano de
monitorizacao (http://www.apambiente.pt/index.php?ref=x76, Franz et al. 2014);

e Concentragdes de sedimentos coesivos no Estuério do Tejo (Figura 7, locais com
designacéo “ST”) através de um programa de monitorizacdo da SimTejo (Franz et al.
2014).

Longitude (°)

Cascais sT21 STH

HIDROMOD
! T T T —
-9.5 -9.4 -9.3 -9.2 -9.1 -9.0 -8.9 -8.8
Latitude (°)
Figura 7. Estacdes de monitorizagdo com dados disponiveis no Estuario do Tejo
(adaptado de Franz et al., 2014)

0170800_CSR_Rel Final_v0


http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
http://www.apambiente.pt/index.php?ref=x76

Q CONSULMAR HIDROMOD

3. CARACTERIZACAO DA SITUACAO DE REFERENCIA

Na caracterizacéo da situacdo de referéncia sdo abordados os seguintes temas:

e Propagacdo da maré astronémica;

o Afluéncia de agua doce (ou fluviais);

e Padr@es de circulacédo focados numa situacdo de maré viva equinocial;

e Prisma de maré e tempos de renovagdo de agua a escala da Baia do Montijo;
e Agitacdo maritima no interior do estuario do Tejo;

e Niveis extremos de agua;

¢ Dinamica sedimentar.

3.1. Propagacédo da maré

O escoamento no estuario do Tejo € forcado principalmente pela maré semi-diurna. A
componente harménica M2 - devida a Lua - com 98 cm de amplitude e a componente
harmonica S2 devida ao Sol - devida ao Sol - com 35 cm de amplitude (valores em Cascais)
sdo as duas principais componentes da maré no estudrio. A diferenca de 25 minutos entre
os periodos destas duas componentes de maré (respetivamente 12h e 25 minutos e
12 horas) é responsavel pelo ciclo maré viva-mortal e as suas amplitudes incluem o estuario
do Tejo no conjunto dos estuarios mesotidais. A Figura 8 mostra a distribuicdo de amplitude
da componente M2 no estuério pondo em evidéncia o aumento de amplitude até a entrada
dos canais dos rios Tejo e Sorraia, até onde a amplitude pode aumentar cerca de 25% em
relacdo a amplitude a entrada do estuario, decaindo em seguida para montante, como
esperado.

No canto superior direito a Figura 8 mostra um grafico que compara as amplitudes obtidas
por analise harmonica de niveis medidos no estuario (Lemos, 1972) com as amplitudes
obtidas, também por analise harménica dos resultados do modelo do Tejo (Vaz et al, 2009)
usando um passo espacial de cerca de 200 metros.

1 A diferenca de 25 minutos no periodo das duas componentes faz com que estejam aproximadamente em fase a cada 14
dias. Neste periodo a S2 completa 28 ciclos e a M2 completa 27.

0170800_CSR_Rel Final_v0



£ -
CONSULMAR HIDROMOD

| | | | | | | | I
T
.ox Amplitude - M2
38.92 ’ = B
E’ 1,2 4 a 4 & g & ® a " : ¢ n
o= 1014 # +
- 08 4
=
ags7— £ 06 B
g' 0.4 4 ¢Modelo
< g»é | mMedidas 1972
' b e m e 8w oo a g o o [REDRGSEN
38.82 ®wEBgeleog sy @g @ Santa Iria
$ P8 20835 2858 ad5
< @ O % I VW o &Y 8 g =
U oe = 8 s © 8 > 5 W&
B o 6 9 9 o
2. ’: " o < & 8 ;
2 3877 8 ] < B
"E ] n_
E £ Pogo do Bispo
Pago de Arcos

9.5 -9.45 -9.4 -9.35 -9.3 -9.25 -9.2 -8.15 -9.1 -9.05 -9 -8.95
Longitude (%)

Figura 8. Amplitude da M2 calculada com o0 modelo MOHID. No grafico XY as estacfes estao
ordenadas de jusante (Cascais) para montante (Vila Franca de Xira). Neste mesmo gréfico séo
apresentados os resultados do modelo e analise harmoénica baseada nos dados de nivel de 1972
(Lemos, 1972)

3.2. Afluéncias de agua doce ao Estuério

O Rio Tejo é a principal fonte de dgua doce do estuario. O caudal médio é de cerca de
300 m®s. No Inverno s&o usuais eventos com caudais da ordem de 2000 m%s. No Verdo
registam-se tipicamente caudais da ordem dos 50 m®s. Os valores instantaneos s&o
fortemente condicionados pelas descargas das barragens existentes na bacia hidrografica.

A afluéncia de 4gua doce ao estuario € determinante para o tempo de residéncia no seu
interior. As flutuagfes do caudal fluvial tém maior importancia na zona montante do estuario
interno do Tejo, decrescendo a influéncia deste fendbmeno com o alargamento da seccao de
escoamento para jusante (Elias, 1992). Devido a este facto, Vargas et al. (2008) refere que
€ expectavel que um grande aumento de caudal tenha pouca expressdo na sobreelevacéo
do nivel de superficie livre na regido do Alfeite. Pode-se concluir o mesmo para a Baia do
Montijo.

3.3. Padrdes de Circulagédo a escala do estuério
O escoamento é forgcado essencialmente pela maré e por isso tem caracter oscilatorio. As

velocidades maximas séo registadas na regido da embocadura, onde em vazante de maré
viva, os valores sao da ordem dos 2 m/s (Figura 9). Na metade de jusante do estuario as
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velocidades maximas sdo da ordem de 1 m/s, baixando para o interior do estuario, mas
mantendo valores da ordem de 1 m/s nos canais principais (Figura 9).

Como consequéncia das velocidades elevadas a excursdo de maré no interior do estuario -

a distancia percorrida por uma particula numa enchente ou numa vazante - é da ordem dos
15 km.

1 1 ] ] ] ] ] ] ] ]
Walocidage [miz]

35,97 |
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38.87 —
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Fonte: IST/MARETEC

Figura 9. Intensidade maxima das correntes obtidas pelo modelo MOHID 3D baroclinico entre
Setembro de 2010 a Junho de 2011. O modelo foi forcado com maré,
caudal do rio (do SNIRH) e fluxos atmosféricos

3.4. Padrdes de circulacdo na zona de interesse

Com base nos modelos atrds descritos foram simulados padrdes de circulacdo de alta
resolucdo para a zona de interesse (zona intertidal adjacente a base aérea do Montijo) para
uma situagdo de maré viva equinocial? (Figura 10):

e Campos de correntes instantdneos (mapas instantaneos associados a situacdes de
enchente e vazante);

¢ Intensidade média e maxima da corrente.

2 A amplitude das marés vivas é ligeiramente mais intensa por ocasido dos equindcios (marés vivas eguinociais). Tal facto &
matematicamente explicado pela introdugéo de uma terceira constituinte (K2) que, perto dos equinécios, reforca o efeito do Sol.
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Variagdo da maré astrondmica em Cascais 2012
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Figura 10. Variacdo da maré astronémica no marégrafo de Cascais.
O periodo simulado esta assinalado a cinzento

3.4.1. Campos de correntes instantaneos

Os campos de correntes obtidos com o modelo MOHID mostram que as correntes sdo mais
intensas na vazante do que na enchente (Figura 11, Figura 12). As correntes tendem a ser
mais intensas ao longo dos canais de navegacao atingindo valores da ordem de 1 m/s. As
correntes em situacdo de vazante convergem das zonas intertidais para os canais de
navegacao e na situacdo de enchente divergem dos canais para as zonas intertidais.

Na zona de interesse 0 escoamento tanto em vazante como em enchente apresenta uma
direcdo tendencialmente paralela a costa, exceto na zona de sapal® imediatamente
adjacente ao aeroporto onde tende a acompanhar a direcdo do sistema de pequenos canais

que caracterizam estas estruturas.

3 Sapal ¢é a designacéo dada as formagdes aluvionares periodicamente alagadas pela agua salgada e ocupadas por vegetagdo halofitica.
O sapal é um ecossistema de grande importancia ecoldgica, que possui um papel preponderante no equilibrio do ciclo de matéria
organica numa perspetiva de produtores primarios.
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Figura 11. Exemplo da distribuicdo do campo de correntes instantdneos representativos
da situacdo de referéncia em situacdo de vazante de maré viva
(figura inferior - detalhe do campo de correntes na zona de interesse)
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Figura 12. Exemplo da distribuigdo do campo de correntes instantaneos
representativos da situacdo de referéncia em situagdo de enchente de maré viva
(figura inferior - detalhe do campo de correntes na zona de interesse)

3.4.2. Campo de intensidade média e maxima de corrente

Para uma melhor caracterizagédo da intensidade das correntes foram calculados os valores
de intensidade média e maxima para cada ponto de calculo ao longo do ciclo de maré viva.
Este calculo permitiu determinar um campo de intensidade média da corrente (Figura 13) e
um campo que corresponde ao limite maximo da intensidade da corrente (Figura 14). Estes
resultados permitem concluir que na zona adjacente a area de prolongamento do aeroporto
as correntes médias apresentam valores entre 10-20 cm/s e as correntes maximas valores
entre 30-50 cm/s.
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Figura 13. Campo de intensidade média da corrente num ciclo de maré de maré viva equinocial
na situacao de referéncia
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Figura 14. Campo de intensidade maxima da corrente num ciclo de maré de maré viva equinocial
na situagéo de referéncia

A simulacdo de maré viva equinocial foi repetida assumindo um evento de sobreelevacéo
com um tempo de retorno de 100 anos, que segundo Andrade et al. (2006) corresponde a
um aumento do nivel médio de 58 cm. Esta simulacdo teve por objetivo avaliar como
eventos de sobreelevacdo podem condicionar a intensidades das correntes.
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Tanto ao nivel da intensidade média (Figura 15) como da maxima (Figura 16) existe uma
ligeira intensificacdo ~15% e ~5% respetivamente.

\HIDROMOD

Legenda

Méd. vel.[m/s]
B o.01
Joas
[Jo.30
045
Bl 060

0 250 500 750 1000 1250 m

Figura 15. Campo de intensidade média da corrente num ciclo de maré de maré viva equinocial
coincidente com uma sobreelevacdo com um tempo de retorno de 100 anos
na situagéo de referéncia
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Figura 16. Campo de intensidade maxima da corrente num ciclo de maré de maré viva equinocial
coincidente com uma sobreelevacdo com um tempo de retorno de 100 anos
na situagéo de referéncia
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3.5. Prismas de maré

Os prismas de maré foram estimados em duas seccfes de controlo, nomeadamente, uma
seccdo no “Canal da Barra” e outra sec¢ao na “Bacia do Montijo” (Figura 17). A seccdo no
“Canal da Barra” permite validar os prismas estimados pelo modelo tendo como base varias
referéncias bibliograficas e a sec¢éo na “Bacia do Montijo” permite caracterizar o prisma de
maré da zona de interesse relativamente ao prisma global do estuario.

De acordo com os resultados das simulacdes efetuadas o prisma de maré obtido na seccao
no “Canal da Barra” é da ordem de 5.2x10® em marés mortas e 7.9x10° em marés vivas.
Estes valores sdo concordantes com os descritos na literatura por Dias et al. (2013) e Neves
(2010) que relatam prismas médios da ordem de 6.8x10° m® e méaximos da ordem de
7.5-8.0x10° m°.

Legenda
p Profundidade (m)

* 120
0-10
10-20
20-30
30- 40
40 - 50

HIDROMOO R — - e

8°57.00'W

Figura 17. Seccbes de controlo para célculo dos caudais de enchente e vazante no Canal da Barra e
na bacia do Montijo

ST . Bt ol . . 5 e
9°18.00W 9°15.00W 9°12.00W . L 9°3.00W 9°0.00'W

No caso da seccdo da “Bacia do Montijo” a analise da evolucao dos caudais de enchente e
vazante na (Figura 18) permite verificar que em maré viva, os caudais maximos de enchente
e vazante correspondem respetivamente a valores da ordem de 2000 e 4000 m®s™ e que as
variacdes percentuais quer em enchente quer em vazante sao inferiores a 1%.

Os prismas de maré da “Bacia do Montijo” sdo aproximadamente 5% dos prismas de maré
estimados para o “Cana da Barra” (Tabela 1).
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Caudais de enchente e vazante na sec¢do do Montijo : marés vivas-mortas
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Figura 18. Caudais de enchente e vazante na sec¢éo de controlo da bacia do Montijo em
um ciclo de marés vivas-mortas para uma situagdo de sobreelevagdo

Tabela 1. Prismas de maré (m®) em marés mortas e marés vivas.na referéncia na seccéo de controlo
da “bacia do Montijo”. As diferencas em percentagem nos prismas de maré entre as
solugBes de projeto e a referéncia também séo apresentadas

Solucdes Maré Morta | Maré Viva
Referéncia (m3) 3.0x10’ 4.0x10’

3.6. Tempos de renovacao da agua

Os tempos de renovacdo na zona de estudo sdo um importante indicador para a qualidade
ambiental. A metodologia utlizada para o célculo do tempo de renovagédo da dgua tem como
base a emissdo de parcelas “virtuais” lagrangianas (Braunschweig et al., 2003) de forma
instantanea em areas. Os tempos de renovacao estimados para a “Bacia do Montijo” sao da
ordem dos 30-31 dias.

3.7. Agitacdo maritima

As condicbes mais energéticas em termos de agitacdo no interior do estuario do Tejo
ocorrem nos meses de Verdo. Neste periodo o vento tende a ser dominante do quadrante
N-NW que é o mais favoravel em termos de geracdo de agitacdo porque tem associado um
fetch mais longo.
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Simulacbes feitas pela HIDROMOD para os meses de Julho e Agosto de 2012 com o
modelo SWAN# com uma resolucédo espacial de 100 m permitiram estimar valores médios e
maximos de altura significativa para um periodo tipico de Verao (Figura 19). Os resultados
obtidos em frente ao Alfeite séo consistentes com a descrigdo apresentada em Vargas et al.
(2008) “O regime de agitagdo maritima anual médio em frente ao Alfeite caracteriza-se por
ondas com H,s° entre 0,05 e 0,40 m propagando-se do quadrante Norte”.

Legenda
Maximo - Hs [m] Y.

Legenda
Média - Hs [m] [FRE cicgiond

00 0,5 }
— , o015

Figura 19. Altura significativa obtida para os meses de Julho e Agosto de 2012: figura da direita —
valores médios, figura da esquerda — valores maximos

Os resultados do modelo SWAN mostram que a zona de interesse é bastante abrigada da
agitagdo que ocorre no interior do estuario ao contrario do que ocorre em zonas menos
abrigadas como é caso da praia do Alfeite que é onde a ondulacdo gerada no interior do
estuario é relevante.

Na zona de interesse os valores maximos de altura significativa sdo da ordem dos 15 cm
para a agitacdo gerada pelo vento (Figura 19). Adicionalmente esta a zona € também
afetada por agitacdo gerada pelo movimento dos navios de transporte de passageiros. Na
Figura 20 é claramente visivel um grupo de ondas com origem num navio cuja posi¢cdo esta
no limite esquerdo da imagem. Este tipo de ondas de origem antropogénica apresenta
valores de altura da ordem das dezenas de centimetros (estimativa visual, Figura 21).

4 SWAN - Simulating WAves Nearshore - € um modelo numérico de agitagdo maritima desenvolvido pela Universidade de Delft baseado
na equagdo de agdo de balango espectral que modela a geragéo, propagacéo e dissipacdo da energia das ondas do mar. E um modelo
computacional de agitacdo espectral de terceira geracéo de cddigo aberto.

5 Hms - Raiz quadrada da média da altura da onda. Este parametro estatistico é aproximadamente igual & altura significativa.
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™ i ‘ | Google Earth

Figura 20. Imagem de satélite disponibilizada pelo servico Google Earth onde se pode observar um
grupo de ondas com origem na esteira de um navio localizado no limite esquerdo da imagem

Figura 21. Imagem captada no estuéario do Tejo onde uma onda gerada de forma periédica pelos
navios da Transtejo & Soflusa tem altura suficiente para ser surfada (fonte: youtube)
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3.8. Niveis de agua extremos

Os niveis de agua extremos na zona de interesse podem ser decompostos em quatro
componentes principais:

e Maré astronémica;

e Sobreelevacdo meteoroldgica;

¢ Subida do nivel médio do mar devido a alteracdes climéticas;

e Agitacdo maritima gerada no interior do estudrio por processos naturais (vento)
antropogénicos (navios de transporte de passageiros que ligam a margem Norte ao
Montijo).

O modelo hidrodindmico anteriormente descrito foi corrido assumindo na fronteira aberta um
nivel médio do mar igual a 2.28 m, ou seja, 20 cm acima do nivel médio do mar assumido
como igual ao zero topogréafico. Este é o valor proposto por Antunes (2016) para o ano de
2016 tendo por base os valores medidos no marégrafo de Cascais (Figura 22).

CASCAIS - VARIAGAO DO NIVEL MEDIO DO MAR

300 + I PO

/HH /_r
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E
— 100 .
= il AT o o
= A || m” i H ‘é&ﬁ\
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Fonte de dados: PSMSL e IGP/DGT Eng. Geoespacial- FCUL

Figura 22. Variacdo Secular do Nivel Médio do Mar em CASCAIS,
Antunes (2016), referencial topograéfico.

Os valores de nivel considerando apenas a maré astronémica para dois pontos localizados
na zona de interesse (zona intertidal e canal principal) (Figura 23), apresenta um valor
méximo de nivel do mar de 4.36 m no referencial hidrogréafico (Figura 24) o que corresponde
a 2.28 m no referencial topografico.
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Andrade et al. (2006) propde os valores de sobreelevacdo de 0.54 e 0.58 m para o0s
periodos de retorno 50 e 100 anos estimados com base nos niveis medidos em Cascais. O
modelo hidrodinamico foi também corrido considerando uma sobreelevacdo de 0,58 m.
Neste caso para 0s pontos ja considerados o nivel maximo atingido € 4.99 m no referencial
hidrografico (Figura 24) o que corresponde a 2.91 m no referencial topografico.

As projecdes de acréscimo do nivel médio do mar, num horizonte de 50 e 100 anos, em
relacdo ao nivel médio do mar de 2017, com base num ajustamento exponencial feito por
Dias e Taborda (1988), sdo de 0.24 e 0.66 m, respetivamente.

Legenda

Figura 23. Localizagdo de pontos para os quais se analisou a variagao do nivel do mar simulados
pelo modelo hidrodindmico para uma situacdo de maré viva equinocial
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Variagdo de nivel - maré viva
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Figura 24. Variacédo do nivel do mar simulado pelo modelo hidrodindmico MOHID para os pontos
apresentados na Figura 23 para uma situacdo de maré viva equinocial com (periodo de retorno de
100 anos) e sem sobreelevagéo

3.9. Dinadmica sedimentar

De acordo com Vale e Sundby (1987), a quantidade de sedimentos erodidos/sedimentados
ao longo de um ciclo de maré viva/maré morta no estuario do Tejo corresponde a afluéncia
total de sedimentos finos ao longo de um ano médio. A massa estimada de sedimento em
suspens&o varia entre 0,27x10° t em marés mortas e 3.9x10° t em marés vivas, enquanto o
caudal solido de sedimentos finos médio anual do rio Tejo é de 4x10° t. No entanto este
valor apresenta uma grande variabilidade interanual. Por exemplo para as cheias extremas
de 1979 Vale (1981) estimou uma descarga de 10° t de sedimentos finos durante um
periodo de 10 dias com origem no rio Tejo.

Vale e Sundby (1987), com base em medidas feitas ao longo do estuario, mostraram que a
zona de méaxima turbidez ndo esta presente em situacdes de maré morta, mas em marés
vivas a zona de turbidez méxima é claramente identificada no estuario superior. Através da
analise de dados de detecdo remota do satélite Modis-Aqua, Valente e Silva (2009)
mostraram que a pluma de turbidez do estuario apresenta um claro ciclo de maré viva
(turbidez mais intensa) / maré morta (turbidez menos intensa).

Com base em dados de campo recolhidos entre 2004 e 2012 (46 valores) na estagdo ST65
(Figura 25) e publicados em Franz et al. (2014) pode-se concluir que na zona de interesse a
concentracdo maxima de sedimentos finos em suspensao é da ordem de 100 mg/l e o valor
mais frequente é da ordem de 20 mg/l (Figura 26).
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Figura 25. Estacdo de monitorizagdo ST65 (Franz et al., 2014)
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Figura 26. Concentracao de sedimentos finos medidos na estacéo ST65 (Figura 25) funcao do
percentil (50% - concentracdo mais frequente, 100% - concentracdo maxima)

A caraterizagdo dos sedimentos de fundo feita por Canario et al. (2007) com base em dados
de campo e por Franz et al. (2017) com base no modelo MOHID indiciam que na “Baia do
Montijo” nos canais de navegacao o sedimento de fundo tendera a ser areia fina e na zona
intertidal sedimentos fino (ou vaza) (Figura 27).
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Figura 27. Distribuicdo do tipo de sedimentos de fundo no estuario do Tejo. Dados (figura do lado
esquerdo) Canario et al. (2007) e resultados de modelo (figura do lado direito) Franz et al. (2017)

Segundo Freire et al. (2006) a Baia do Montijo encontram-se alguns dep0sitos arenosos
pouco desenvolvidos, como o Seixalinho, limitados inferiormente por um raso de maré
vasoso (Figura 28). A zona que intercepta a area de expansao do aeroporto é ocupada por
um sapal claramente visivel na imagem de satélite disponibilizada pelo servico Google Maps
(Figura 29).
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Figura 28. Praias no estuario interno do Tejo (Freire et al., 2006)
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Figura 29. Imagem de satélite disponibilizada pelo servico Google Maps para a zona de interesse
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4. IMPACTES

Os impactes da obra sobre a hidrodindmica e dinamica sedimentar do estuario foram
avaliados para duas alternativas construtivas (aterro e estrutura sobre estacas). Para cada
alternativa foi quantificado o respetivo impacte sobre a intensidade média e méaxima das
correntes para uma maré viva equinocial considerado o atual nivel médio e o nivel médio
previsto para um horizonte de projeto de 100 anos. Em termos de dindmica sedimentar
foram quantificadas as taxas de sedimentacdo para um més de simulacdo assumindo as
correntes e a agitacdo gerada pelos navios de transporte de passageiros como 0s principais
agentes forcadores.

4.1. Alternativas

Foram consideradas 3 alternativas construtivas (duas em aterro e uma em estrutura). Do
ponto de vista hidrodindmico e de dindmica sedimentar as alternativas 1 e 2 (em aterro)
podem ser consideradas iguais. Ambas as alternativas propdem que a extensdo da pista
seja feita sobre um aterro que ird ocupar a area apresentada na Figura 30. Esta é
denominada neste relatério por “Alternativa Aterro”. A terceira alternativa propde que a
extensdo pista seja feita sobre estacas (Figura 31). Esta alternativa é denominada neste

documento por “Alternativa Estacas”.

I | [
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Figura 30. Localizacdo do aterro previsto para as alternativas 1 e 2 (Alternativa Aterro)
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Figura 31. Localizacdo das estacas da alternativa 3 (ou Alternativa Estacas)

Em termos topograficos todas as alternativas propdem que a pista na extensao proposta
fique localizada a uma cota da ordem dos 5 m no referencial topogréafico ou seja 7.08 m no
referencial hidrografico (Figura 32).
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Figura 32. Corte transversal para a Alternativa 1

4.2. Niveis maximos atingidos junto a obra

Os resultados de nivel obtidos para o ponto 2 (ver Figura 23) localizado na zona intertidal
junto a nova extensdo do aeroporto apresentam os seguintes valores maximos (ver Figura
33):

e Cenario 1: Maré viva equinocial: 4.36 ZH (ou 2.28 referencial topogréfico);

e Cenario 2: Maré viva equinocial + sobreelevacdo com um periodo de retorno de 100
anos: 4.99 ZH (ou 2.91 referencial topogréfico);
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e Cenario 3: Maré viva equinocial + sobreelevacdo com um periodo de retorno de 100
anos + projecdo de acréscimo do nivel médio do mar num horizonte de 100 anos:
5.71 m ZH (ou 3.63 referencial topogréfico).

O cenério 3 € aquele que conduz naturalmente a niveis maximos extremos. Trata-se de um
cenario extramente conservativo porque tem em conta os efeitos previstos pelas alteracfes
climaticas num horizonte de 100 anos e considera que uma maré viva equinocial coincide
temporalmente com um evento de sobreelevagdo com um periodo de retorno de 100 anos.
O nivel maximo para este cenario é de 5.71 m (ZH) ou seja ~1.3 m abaixo da cota prevista
para a pista (7.08 m - ZH). Esta folga permite acomodar as perturbacdes de nivel induzidas
por agitacdo maritima (~ 20-60 cm).

Variagdo de nivel - maré viva - Ponto 2
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Ponto 2 Ponto 2 - Sobrelevagao Ponto 2 - Sobrelevagdo + 100 anos Clima

Figura 33. Variacao de nivel no ponto 2 (ver Figura 23) em situacdo de maré viva equinocial para
3 cenarios: linha vermelha —maré astrondmica sem sobreelevagéo, linha cor de laranja - maré viva +
sobreelevagdo com periodo de retorno de 100 anos, linha a verde — maré viva + sobreelevagdo com

periodo de retorno de 100 anos + altera¢des climaticas no horizonte de 100 anos

4.3. Hidrodinamica

O impacte em termos hidrodinamicos foi quantificado refinando para a zona de interesse a
malha do modelo focado na area de Montijo (Figura 6). Considerou-se uma malha de passo
variavel que na zona de interesse tem 2 m e 10 m nas zonas limitrofes do dominio do
modelo.

Com base nos resultados do modelo foram quantificadas as diferengas induzidas pelas
alternativas Aterro e Estacas sobre a intensidade média e maxima das correntes numa
situacdo de maré viva equinocial para dois cenarios de nivel médio (batimetria atual):
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e Cenario 1: Nivel médio atual;

e Cenario 2: Nivel médio previsto para um horizonte de 100 anos.

O cenario 2 deve ser visto com um exercicio de analise sensibilidade aos resultados do
modelo uma vez que num horizonte a 100 anos serd razoavel prever que a batimetria ira
sofrer alteracdes de origem natural (e.g. acrecdo nos sapais) e antropogénica (e.g.
dragagens). Resultados apresentados por Silva (2013) mostram que os sapais do estuério
do Tejo tém atualmente uma taxa de sedimentagéo de 1 a 2 cm/ano.

Na situacdo de referéncia as intensidades média na area intersetada pela extenséo do porto
variam entre 1 e 10 cm/s para o cenario 1 (Figura 34) e 1 e 15 cm/s para o cenario 2 (Figura
35). No caso das velocidades maximas estas variam entre 5 e 30 cm/s para o cenario 1
(Figura 36) e 5 e 40 cm/s para o cenario 2 (Figura 37). A zona de corrente média e maxima
mais intensa localiza-se no canto inferior direito (SE) da area intersetada pela extensédo do
aeroporto.

Legenda
l-_'l Aterro

velocidade [m/s]
oot
[Joos
[Joa
[loas
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Yy |

Figura 34. Intensidade média das correntes em situacdo de maré viva equinocial
com o nivel médio atual (cenario 1)
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Figura 35. Intensidade média das correntes em situagao de maré viva equinocial
com o nivel médio para um horizonte de 100 anos (cenério 2)

Legenda
21 Aterro

Velocidade [m/s]

o005

Figura 36. Intensidade maxima das correntes em situagao de maré viva equinocial
com o nivel médio atual (cenario 1)
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Figura 37. Intensidade maxima das correntes em situacéo de maré viva equinocial
com o nivel médio para um horizonte de 100 anos (cenario 2)

4.3.1. Alternativa em Aterro

A alternativa em Aterro induz para o nivel médio atual uma reducéo da intensidade média
imediatamente a sul da ordem de 3 cm/s (Figura 38). A Unica zona onde ocorre uma
intensificacdo da intensidade média da corrente localiza-se junto ao canto inferior direito
(direcdo Sul-Norte) do aterro. A intensificac@o referida € 3-6 cm/s e esté restringida a uma
area de ~75x75 m*. Este padréo espacial repete-se nas diferencas obtidas para o cenario 2
de nivel médio, no entanto, neste caso a area onde ocorre uma intensificacdo da corrente
ocupa uma area de ~150x150 m?.

Em termos de diferencas de intensidade maxima de corrente o padrdo espacial é
semelhante para cada um dos cenarios de nivel (nivel médio atual - Figura 40 e cenario 2 -
Figura 41). Tanto as reducdes como os acréscimos sao ~ 10 cm/s.
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Legenda
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Figura 38. Alternativa em Aterro. Alteracdo da intensidade média das correntes
em situacdo de maré viva equinocial com o nivel médio atual
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Figura 39. Alternativa em Aterro. Alteracdo da intensidade média das correntes
em situacdo de maré viva equinocial com o nivel médio para um horizonte de 100 anos
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Figura 40. Alternativa em Aterro. Alteracéo da intensidade maxima das correntes em
situagdo de maré viva equinocial com o nivel médio atual

} Legenda
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Figura 41. Alternativa em Aterro. Alteracéo da intensidade maxima das correntes em
situac@o de maré viva equinocial com o nivel médio para um horizonte de 100 anos
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4.4. Alternativa em Estacas

Relativamente a alternativa em Aterro a alternativa em Estacas como seria expectavel tem
um impacte menor sobre as correntes. De uma forma geral existe na zona intersetada pelas
estacas uma reducédo da intensidade média inferior a 3 cm/s tanto no cenario 1 (Figura 42)
como no cenario 2 (Figura 43). Em termos de intensidade maxima para a mesma zona a
reducéo é inferior a 6 cm/s no cenario 1 (Figura 44) e igual ~6 cm/s no cenario 2 (Figura 45).
A zona imediatamente a Sul da extenséo da pista apresenta também reducfes semelhantes
as ja descritas.

Legenda
75 0 75 150 225 300 m

| . e " © Estacas
Dif. vel. [y/s]
il B -0.00
=1 -0.06
J-003
Coo3
[ 0.06
W 0.09

Figura 42. Alternativa em Estacas. Alteracdo da intensidade média das correntes em
situacdo de maré viva equinocial com o nivel médio atual
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Figura 43. Alternativa em Estacas. Alteragdo da intensidade média das correntes em situagdo de
maré viva equinocial com o nivel médio para um horizonte de 100 anos
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Figura 44. Alternativa em Estacas. Alteragdo da intensidade méaxima das correntes em situagdo de
maré viva equinocial com o nivel médio atual
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Figura 45. Alternativa em Estacas. Alteracéo da intensidade maxima das correntes em situacéo de
maré viva equinocial com o nivel médio para um horizonte de 100 anos

4.5, Dinamica sedimentar

O impacte sobre a dindmica sedimentar tem por base o modelo de sedimentos finos descrito
anteriormente (ver “2.3 - Validagdo do modelo numérico”, para uma descricdo mais
detalhada ver “7 - Anexo | — Implementacdo e validagdo do modelo hidrodinAmico e de
sedimentos finos”). A solucdo deste modelo para o més de Agosto de 2012 foi refinada para
area de interesse utilizando a malha do Montijo que tem uma resolucéo horizontal de 10 m.

Este modelo foi corrido com e sem aterro. No transporte de sedimentos finos para além do
efeito das correntes foi tido em conta a agitacao induzida pelos navios de transporte.

Para efeitos de consideracéo do efeito do trafego maritimo, foi efetuada uma analise de
sensibilidade considerando que, na situacdo atual, existe uma cadéncia de um navio a cada
meia hora® que gera um trem de ondas conceptual. Para efeitos de andlise qualitativa do
potencial impacte dum aumento do trafego, foi considerado um cenario alternativo em que
se considera que os atuais navios passam a circular com uma frequéncia 4 vezes superior 0
que faz com que haja uma geracdo de um trem de ondas a cada 7.5 minutos.

6 http://www.transtejo.pt/clientes/horarios-ligacoes-fluviais/ligacao-montijo-cais-do-sodre/

0170800_CSR_Rel Final_v0



Q ‘-___/’i‘ A
CONSULMAR HIDROMOD

Chama-se a atencao para o facto deste cenario alternativo néo ter por base qualquer estudo
de trafego associado a nova extensao do aeroporto, visando apenas avaliar a sensibilidade
do modelo em termos de impacte da extensao do porto ao trafego de passageiros (potencial
ordem de magnitude do impacte). Com base em bibliografia (Kurennoy et al., 2009) e na
observacao visual definiu-se que as ondas geradas ao longo da trajetéria dos navios de
transporte tém uma altura significativa de 40 cm e um periodo de 3 s. A propagacao desta
onda para a zona de interesse foi simulada pelo modelo SWAN para a mesma malha do
modelo de dindmica sedimentar ao longo do ciclo de maré.

Os resultados mostram para a situacao de referéncia, ao fim de um més de simulacao, taxas
maximas de sedimentacdo na zona intertidal de 10 cm/ano e na zona de sapal 1-2 cm/ano
(Figura 46). Os valores obtidos para a zona de sapal sdo consistentes com as observacoes
de Silva (2013) para varios sapais do estuario do Tejo. Na zona intertidal e canais
adjacentes aos sapais as taxas de sedimentagdo sdo mais intensas mas também tém uma
natureza mais transiente.

Legenda
2] Ateno

Sedimentagao [cm/ano] |

" A
HIDROMOD

Figura 46. Sedimentagéo de finos ao fim de um més de simula¢do. Unidades em cm/ano

As diferencas de taxa de sedimentacdo entre a situacdo com aterro e sem aterro para a
situacdo atual de trafego de passageiros mostra alteragbes apenas na zona limitrofe do
aterro e ao longo da margem do estuario localizada a sul do aterro (Figura 47).
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Na zona de sapal localizada a Este do aterro ndo ocorrem alteracdes significativas nas taxas
de sedimentacdo. As alteragBes das taxas de sedimentagdo estdo restringidas a zona
intertidal.

Ao longo da zona limitrofe do aterro ndo existe uma tendéncia definida. Existem zonas
alternadamente de aumento e reducdo das taxas de assoreamento da ordem de
1-3 cm/ano.

Na margem do estuario localizada a sul do aterro existe claramente um aumento das taxas
de sedimentagéo de 1-3 cm/ano ao longo de uma faixa com ~300m de comprido por ~100 m
de largura.

Legenda
I—] Aterro

Dif. sedimentacdo [cm/ana]

Figura 47. Diferencas de taxas de sedimentacéo de finos entre a alternativa em Aterro e a
situagdo de referéncia para o cenario atual de frequéncia de navios de passageiros

Quando se considera o cenario onde a frequéncia dos navios de passageiros € multiplicado
por 4 o impacte do aterro tende a diminuir. Relativamente ao cenario atual de trafego o
padrao espacial de aumentos e redu¢cdes mantém-se mas o valor absoluto das diferencas
reduz-se de forma acentuada (Figura 48), por exemplo, o0 aumento de sedimentacdo ao
longo da margem localizada a sul passa a ser ~0.5 cm/ano.

Né&o foi simulado o impacte referente a alternativa com estacas uma vez que esta opgdo tem
um impacte muito reduzido sobre as correntes e sobre as ondas. Logo ndo se prevé, em
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termos de dindmica sedimentar, que haja qualquer impacte significativo a ndo ser um ligeiro
aumento da taxa de sedimentagéo induzido pelas estacas mas de caracter muito local.

Legenda
IZ] Aterro

Dif. sedimentacao [cm/ano]

: A
HIDROMOD

Figura 48. Diferencas de taxas de sedimentacdo de finos entre a alternativa em Aterro e a situagéo de
referéncia para um cenario em que a frequéncia de navios de passageiros € 4 vezes superior a atual
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5. CONCLUSOES

Com base na descricdo da situacdo de referéncia apresentada pode-se concluir que para a
zona de interesse:

e As correntes tém uma intensidade média de 10-20 cm/s e maxima de 30-50 cm/s;

¢ Os niveis de dguas maximos atingidos em maré viva huma situacao sobreelevacao
nula sdo de ~4.4 m (referencial hidrogréfico). Quando se considera uma
sobreelevagdo com um tempo de retorno de 100 anos esteve valor acresce ~60 cm
ou seja o nivel maximo passa a ser ~5 m (em referencial hidrografico);

e As projecBes de variacdo de nivel médio devido a altera¢des climéaticas poderédo
induzir num horizonte de 50 anos um acréscimo de ~30 cm no nivel e de ~70 cm
num horizonte de 100 anos;

e A agitagdo maritima com origem no vento pode-se considerar residual. No entanto,
0s navios de transporte de passageiros geram grupos de ondas periddicos com
alturas da ordem das dezenas de centimetros (~20-50 cm, estimativa visual);

e A concentracdo de sedimentos finos em suspensdo apresenta valores mais
frequentes de 20 mg/l e maximos de 100 mg/l;

e A zona que intercepta a &rea de expansao do aeroporto € ocupada por um sapal que
por sua vez é limitada por uma zona intertidal vasosa.

Em termos de impactes pode-se concluir que a extensao do aeroporto com base num aterro:

e Hidrodindmica: ir4 gerar uma reducdo de correntes a sul do aterro de ~5 cm/s de
intensidade média e de ~10 cm/s de intensidade maxima. Havera uma ligeira
intensificacdo da intensidade média e maxima no canto inferior direito (SE) ~5 cm/s e
~10 cm/s respetivamente;

e Dinédmica sedimentar: em termos de taxas de sedimentacdo de finos irdo ocorrer
pequenas alteragbes (~1-3 cm/ano) todas restringidas a zona intertidal localizada na
zona limitrofe do aterro e na margem do estuério localizada a sul. Ao longo da zona
limitrofe do aterro ndo existe uma tendéncia definida, existem zonas alternadamente
de aumento e reducao das taxas de assoreamento da ordem de 1-3 cm/ano.

Na margem do estuario localizada a sul do aterro existe claramente um aumento das
taxas de sedimentacdo de 1-3 cm/ano ao longo de uma faixa com ~300m de
comprimento por ~100 m de largura. O aumento da frequéncia dos navios nao
tendera a agravar significativamente o impacte do aterro sobre a dinamica
sedimentar;

Em termos de impactes pode-se concluir que a extensdo do aeroporto com base em
estacas:
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e Hidrodindmica: dar4 origem a uma reducdo da intensidade de correntes de
velocidades médias e maxima negligenciavel (< 5 cm/s) na zona das estacas e ao
longo da margem localizada a sul;

e Dinadmica sedimentar: um ligeiro aumento da taxa de sedimentacao induzido pelas
Estacas mas de caracter muito local.
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7. ANEXO | — IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DE
SEDIMENTOS FINOS

7.1. Malhas de célculo

A metodologia seguida para gerar as malhas de calculo incluiu 3 fases de trabalho. Numa
primeira fase foi feita uma avaliacdo dos dados batimétricos e topograficos de modo a
assegurar que:

e A informagédo estd homogeneizada uma vez que existem fontes heterogéneas de
informacéao;
e Os dominios de estudo abrangem as zonas de interesse;

e A resolucdo horizontal na area de interesse € suficiente para visualizar os canais de
navegacao;

e Existe continuidade entre os diferentes levantamentos batimétricos;
e Toda a informacéo esta referenciada ao mesmo sistema de coordenadas e datum
vertical.

Numa segunda fase todos os dados foram harmonizados através do uso de coordenadas
geogréaficas datum WGS84 e datum vertical zero hidrografico (ZH). Estes dados foram
posteriormente combinados comegando no nivel mais basico com os dados do EMODNET
gue foram sendo complementados com dados de maior qualidade sempre que esses dados
existiam (tipicamente a informag&o batimétrica compilada para o local de estudo).

As malhas de calculo foram efetuadas considerando 3 escalas de resolucéo:
e A escala regional (e.g., modelo da peninsula ibérica e da regido centro/sul de
Portugal);
o A escala do Estuério do Tejo;

e Aescalalocal (e.g., TCB).

Para estas 3 escalas foram adotadas respetivamente as resolucdes de 6 km e 1 km para a
escala regional (Figura 49), 200 m para a escala do Estuario do Tejo (Figura 50) e 25 m
para a escala local (Figura 51).
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Modelo de Maré da Peninsula Ibérica
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Figura 49. Dominio modelagéo implementado para geragdo da maré na Peninsula Ibérica (6 km de
resolugédo) e regido centro/sul de Portugal para propagagdo da maré (1 km de resolucao)
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Figura 50. Dominio do Estuario do Tejo (200 m de resolucéo)
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Figura 51. Dominio local que inclui os canais de navegacao de acesso ao TCB (25 m de resolucéo)

7.2. Configuragdo do modelo hidrodinamico

O modelo do Estuario do Tejo, baseado no sistema MOHID (http://www.mohid.com), utiliza
uma metodologia baseada numa filosofia de modelos encaixados. Esta metodologia tem
sido utilizada em diversos estudos e aplicacbes do modelo MOHID ao Estuario do Tejo
(Leitdo et al., 2004, Leitdo et al., 2005, Vaz et al., 2009, Canas et al., 2009, Vaz et al., 2011,
Vaz et al., 2014), ao Estuario do Sado (Martins et al., 2001), & Lagoa de Obidos (Malhadas
et al., 2009), a Ria de Aveiro (Vaz et al., 2007) e a Costa Portuguesa (Malhadas et al., 2015,
Mateus et al., 2012).

A metodologia desenvolvida representa uma solucéo eficiente na resolucdo dos problemas
das diferentes escalas, porque permite fazer downscalling a partir duma solucdo de menor
resolucdo e incluir nos modelos locais os processos de grande escala. Desta forma é
possivel integrar processos desde a escala dos quilometros, como € o caso da maré, com
processos da escala dos metros, como € 0 caso dos processos que ocorrem nos canais. A
comunicacdo entre modelos € feita one-way, ou seja, os modelos de maior escala
influenciam os modelos de menor escala, mas o contrario ndo ocorre. Os modelos “pai” vao
transmitir a informacéo para os seus “filhos” e assim sucessivamente permitindo que a
informacgéo de uns seja a condi¢éo de fronteira dos outros.

Para este projeto foi considerado um sistema com 3 niveis encaixados (Figura 52) inseridos
no modelo de maré da Peninsula Ibérica’ (Malhadas et al., 2015).

7 0 dominio do modelo abrange a Peninsula Ibérica e tem uma dimens&o de 241x273 células de calculo e resolugdo espacial de cerca
de 6 km. A maré imposta na fronteira aberta foi obtida a partir da solugéo global de maré FES 2012 (Carrere et al., 2012). Na vertical
assume que o fluxo é barotropico (a coluna de agua corresponde a uma Unica camada) porque tem como Unico objetivo simular a
propagagao da maré para dominios mais pequenos.

0170800_CSR_Rel Final_v0 45


http://www.mohid.com/

Q CONSULMAR HIDROMOD

O modelo de maré da 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 resolucédo de cerca de 6 km de resolucdo espacial e inclui o efeito da maré
através da utilizacdo do modelo global de maré FES 2012 (Carrere et al., 2012).

O nivel 1 compreende a Costa Algarve - Lisboa com resolucdo de 1 km x 1 km e recebe as
condi¢Bes de fronteira do nivel anterior (modelo de maré da Peninsula Ibérica). Este modelo
serve para propagar as condi¢cdes de oceano aberta para 0 modelo do Estuéario do Tejo.

O nivel 2 abrange o Estuario do Tejo com resolucdo de 200 metros. Este dominio de
modelacao recebe condi¢Bes de fronteira do nivel anterior. Este nivel inclui igualmente as
descargas fluviais (caudal e concentracao de sedimentos coesivos) nos rios Tejo, Trancéo e
Sorraia e a acao das ondas.

Os valores de caudal considerados para 0 Rio Tejo correspondem a dados horarios medidos
na estacdo de Almourol (http://snirh.apambiente.pt) e a concentracdo de sélidos é estimada
a partir da equacdo CSC = 0.0043*Caudal** obtida com base no histérico de medidas de
1984 a 1992 (Franz et al., 2014). Para os Rios Sorraia e Trancdo sao impostas médias
mensais de caudal e concentragfes obtidas com base no histérico de monitorizacao
(http://snirh.apambiente.pt).

O campo de ondas produzido por agdo do vento local pode ser gerado com base no
conceito de campo de fetch incluido no sistema MOHID que assume 0s pressupostos de
Seymour (1977) e Kang et al. (1982) ou recorrendo ao modelo de geracdo/propagacao
SWAN. Em qualquer dos casos o forcamento do vento local € imposto com os dados de
intensidade e direcdo do vento gerados com o modelo WRF de 4 km. Como condicdo de
fronteira no fundo é imposta uma tensdo de corte e uma distribuicdo inicial de sedimentos
coesivos de 100 kg.m™.

O nivel 3 abrange a zona do Barreiro e tem uma resolucdo de 25 m. Este dominio de
modelacao recebe condi¢bes de fronteira do nivel anterior e simula a hidrodindmica a escala
local assumindo o efeito dos canais de navegacdo na batimetria e 0s processos de
transporte de sedimentos coesivos e ndo-coesivos. O modelo assume o forcamento do
vento e o efeito das ondas locais.

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo do sistema de modelag&o implementado para simular
a hidrodindmica e transporte de sedimentos no Estuario do Tejo.
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Tabela 2. Resumo do sistema de modelag&o que permite simular a hidrodindmica e
transporte de sedimentos no Estuario do Tejo.

Modelo de maré Costa
Caracteristicas Peninsula Algarve- Estuério do Tejo Barreiro
Ibérica Lisboa
Pontos de Célculo 241x273 122x235 335x212 768x376
Resolucao Espacial (6 km 1km 200 m 25m
Passo Temporal (s) 20 45 15 5
Discretizacéo Vertical |1 camada 1 camada 1 camada 1 camada
. . Nivel, correntes,
Propriedades . Nivel el ) .
. Nivel e correntes Nivel e correntes |sedimentos coesivos e
Simuladas correntes ~ )
nao-coesivos
Fluxo Barotrépico Barotrépico Barotrépico Barotrépico/Baroclinico*
Global Tide
Maré Imposta Sub-modelo Sub-modelo Sub-modelo
FES 2012
Esquema de TDV -
Adveccio TDV - Superbee Superbee TDV - Superbee |TDV - Superbee
Modelo Costa  Algarve-
Fronteira Aberta Maré (Fes 2012) |Peninsula ! 9 Barreiro
Ibérica Lisboa

Campos gerados

pelo modelo
SWAN que Campos gerados pelo

modelo de SWAN que
assume o
Ondas - - assume o forcamento
forcamento do
do vento local do

vento local do
modelo WRE de 4 modelo WRF de 4 km

km

* O nivel de modelo encaixado correspondente ao TCB pode simular os processos em modo bidimensional ou tridimensional dependendo
dos parametros a simular. No caso dos sedimentos coesivos assumiu-se uma configuracdo tridimensional e nos nao-coesivos
bidimensional.
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Figura 52. Configuracdo da cascata de modelos utilizada para simular os processos
no estuario do Tejo. O nivel 3 corresponde a um modelo local para a zona do Barreiro
com uma resolucao de 25 metros

7.3. Validagéo
7.3.1. Nivel do mar

Os niveis previstos pelo modelo e sua comparagdo com os niveis medidos no marégrafo de
Cascais para o periodo de 1 de Janeiro a 31 de Dezembro de 2012 sdo apresentados na
Figura 53. Na

Tabela 3 apresentam-se 0s parametros estatisticos obtidos entre as medidas e as previsdoes
do modelo. Os niveis previstos pelo modelo sédo concordantes com o0s niveis medidos
apresentando erros relativos da ordem de 3% que se traduz num erro médio de
9 cm. Os resultados mostram ainda uma boa correlagcdo com as medidas indicando que os
valores previstos pelo modelo seguem a tendéncia média das medidas.
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Figura 53. Comparacéo entre o nivel de maré medido no marégrafo de Cascais (pontos roxo) e o
previsto pelo modelo MOHID (linha preta) para o periodo de 1 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 (C)

Tabela 3. 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 1 de Janeiro a 31 de Dezembro de 2012.

Marégrafo N° dados R RMSE (m) NRMSE (%)
Cascais 43539 0.993 0.09 3

7.3.2. Correntes

As correntes previstas pelo modelo para o periodo de 26 de Junho a 31 de Dezembro de
2012 e comparacgdo com as medidas obtidas através do ADCP instalado no local B1 (Figura
7) apresentam-se na Figura 54. Na Tabela 4 apresentam-se os parametros estatisticos
obtidos entre as medidas e as previsdes do modelo.

Os resultados obtidos para a comparacao do modulo da velocidade mostram que existe uma
boa correlacdo (R ~0.8) com os dados medidos no local B1 (Figura 7). O erro (RMSE)
estimado para cerca de um periodo de 6 meses corresponde a 0.16 m.s™. A comparac&o
das velocidades mostra que mostra que as correntes naquele local tém uma grande
oscilagdo ao ciclo maré viva-maré 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 0.4 m.s™ na maré morta.
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7.3.3. Turbidez e sedimentos finos

Para verificar a variacdo diaria, quinzenal e mensal dos sedimentos coesivos foram
comparados resultados do modelo com os dados de turbidez medidos no local B1 durante
um periodo continuo de mais de um ano e noutros pontos do estuario recorrendo a
amostragens pontuais (Figura 7).

Comecando pelas medidas realizadas no ponto Bl s&do apresentadas na Figura 55
comparacg0fes para o 2° semestre de 2012 (6 meses de dados). Neste caso, como a turvacao
estd diretamente relacionada com a concentragdo de sedimentos em suspensdo (Fink,
2005) e os dados de turbidez foram registados com uma frequéncia de 20 min, é possivel
avaliar a variacdo diéria, quinzenal e mensal dos resultados do modelo. De facto, a
correlagcdo obtida entre as concentracdes de sedimentos coesivos simuladas pelo modelo e
a turbidez medida foi da ordem de 0.70 o que mostra que estes dois paradmetros estao
fortemente correlacionados.

Analisando a série temporal de turbidez e de concentracdo de sedimentos observa-se que
existe similaridade na fase e nos picos de amplitude, embora, com 0 modelo a subestimar
alguns picos observados (Figura 55). O ciclo de maré explica, quase na sua totalidade a
variabilidade temporal observada (Figura 55, janela A, B e C). A Unica exce¢&o Sao 0s picos
diurnos em marés-vivas de turbidez (Figura 55, janela D e E).

Quando se analisam os resultados na escala dos dias, observa-se que o modelo reproduz
corretamente 0s picos noturnos em maré viva mas tem mais dificuldade em reproduzir os
picos diurnos (diferengas de amplitude) registados nas medidas de turbidez. Este sinal
diurno que origina o pico de turbidez (Figura 55, janela E) em marés vivas estd muito
provavelmente associado ao ciclo de producéo do fitoplancton. O aumento de turbidez na
coluna de agua esta associado a um incremento da Clorofila-a. Nas medidas de Clorofila-a
(Figura 56) observa-se uma sincronizacdo entre o pico de turbidez e o aumento de
Clorofila-a durante o periodo diurno (Figura 56, janela A).

No estudo levado a cabo por Fielding et al., (1991) foi observada uma forte correlacédo entre
turbidez e particulas em suspensao na coluna de agua e entre este Ultimo e a Clorofila a. As
mesmas conclusdes foram obtidas por Joint & Pomroy (1981) e Randall & Day (1987) onde
encontraram uma correlacao entre Clorofila-a e turbidez.
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Figura 54. Comparac¢édo entre as correntes medidas no local B1 (pontos roxo) e os valores previstos
pelo modelo MOHID (linha preta) para o periodo de 1 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
(C) e 5 dias de marés mortas em agosto de 2012.

Tabela 4. Parametros estatisticos obtidos entre as medidas de correntes e os valores previstos pelo
modelo no local B1 para o periodo de 1 de julho a 31 de dezembro de 2012.

ADCP

N° dados

R

RMSE (m.s™)

NRMSE (%)

Local B1

13294

0.797

0.16

22
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Figura 55. Comparacgéo entre as medidas de turbidez no local B1 (pontos verde) e os sedimentos
coesivos previstos pelo modelo MOHID (linha preta) para o periodo de 1 de janeiro a 31 de dezembro
de 2012 (A), para um periodo de seis meses (1 de junho a 31 de dezembro de 2012, B),
para um ciclo de maré viva-morta em julho de 2012 (C), para 15 dias de marés vivas em
julho de 2012 (D) e 4 dias de marés vivas em julho de 2012 (E)
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Figura 56. Comparac¢édo entre as medidas de turbidez no local B1 (pontos verde) e a Clorofila-a
medida (linha verde) para um ciclo de maré viva-morta em julho de 2012
e 4 dias de marés vivas em julho de 2012 (A)

Para além desta analise, foi igualmente feita uma avaliagdo da consisténcia das
concentracdes calculadas com o modelo para o ano de 2012 e os valores disponiveis para
diferentes pontos do estuério. Para estes casos foram determinados parametros estatisticos
(méximo, médio e minimo) calculados a partir do més de cada ano das séries medidas entre
2004 a 2012 que séo apresentados da Figura 57 a Figura 61. Optou-se por considerar 0 ano
de 2012 como o ano de referéncia para comparacao porque corresponde ao ano em que 0
modelo convergiu para as concentracdes de sedimentos em suspensdo observados ao
longo do estuario do Tejo ap6s dois anos de simulacgéo.

De um modo geral observa-se que o modelo representa com sucesso as bandas médias,
méximas e minimas da distribuicdo de sedimentos em suspensdo observada ao longo do
estuario. As concentracdes durante as marés vivas sdo muitas vezes superior a 50 mg.I"*
nas estacdes localizadas em areas de menores profundidades e nas zonas mais profundas,
nomeadamente perto da foz do estuario, as concentracdes séo inferiores a 50 mg.I™ (ST12,
ST21 e ST23).

Na area de estudo propriamente dita (locais ST53, ST54, ST65), observa-se que o modelo
reproduz bem a banda estatistica obtida através das medidas com minimos da ordem de
10 mg.I* e méaximos da ordem de 100 mg.I*. Nestas condicdes, assume-se que o modelo
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reproduz de uma forma geral a variabilidade observada em termos de concentracdo de
sedimentos coesivos em suspensdo no estuario do Tejo a uma escala anual.
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Figura 57. Comparacgédo dos sedimentos coesivos simulados para o ano de 2012 e o minimo,
mediana e maximo mensal obtido com base nas medidas entre 2004 e 2012
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Figura 58. Comparacédo dos sedimentos coesivos simulados para o ano de 2012 e o minimo,
mediana e maximo mensal obtido com base nas medidas entre 2004 e 2012
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Figura 59. Comparacédo dos sedimentos coesivos simulados para o ano de 2012 e o minimo,
mediana e maximo mensal obtido com base nas medidas entre 2004 e 2012
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Figura 60. Comparacgédo dos sedimentos coesivos simulados para o ano de 2012 e o minimo,
mediana e maximo mensal obtido com base nas medidas entre 2004 e 2012
nos locais ST71, ST73, ST74 e ST81
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Figura 61. Comparacédo dos sedimentos coesivos simulados para o ano de 2012 e o minimo, mediana
e maximo mensal obtido com base nas medidas entre 2004 e 2012 nos locais ST84, ST82, ST91.
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A fim de permitir uma visdo mais objetiva do nivel de ajustamento destes valores (dada a
sua dispersdo no tempo) aos resultados do modelo, foi igualmente uma comparacdo dos
dados das concentracdes correspondentes a diferentes percentis das medidas com os
resultados do modelo para os mesmos percentis. Os resultados apresentados na Figura 62 e
correspondentes a analises efetuadas nas estacfes ST53, ST65 e ST54 reforcam a
evidéncia que o modelo consegue reproduzir bem as concentracdes de sedimentos em
suspensdo na coluna de agua e que se aproxima dos valores maximos medidos.
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Figura 62. Concentracdes de sedimentos coesivos ha coluna de agua na zona de estudo na situacao
de referéncia. A concentracdo corresponde ao P90 das medidas (2004 a 2012) nos locais
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