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MODELACAO NUMERICA DA CIRCULACAO E DO TRANSPORTE NA RIA FORMOSA

Resumo

A Ria Formosa (sul de Portugal) € uma laguna muito produtiva, de elevada importancia ecoldgica e
econOmica. Assim, perceber os processos que afetam a produtividade deste ecossistema é
fundamental para a sua gestao sustentavel. O projeto COALA visa estudar a dinamica de trocas de
nutrientes, clorofila e material particulado entre a Ria Formosa e o oceano adjacente, assim como a
influéncia dos principais forcamentos (e.g. maré) nesta dindmica, utilizando uma abordagem
multidisciplinar que combina modelacdo numérica e campanhas de campo. O modelo hidrodindmico
SELFE foi aplicado na Ria Formosa, representando adequadamente os principais padrfes de
circulacdo. Este modelo foi combinado com um modelo de transporte lagrangeano para estudar a
influéncia dos forcamentos ambientais na dindmica de trocas lagoa — oceano. Foram simulados
diversos cenarios de vento, de batimetria e de descarga de efluentes de estacdes de tratamento de
aguas residuais (ETAR) locais. Os resultados sugerem uma influéncia significativa do vento e da
batimetria na quantidade de particulas exportadas para a zona exterior a escalas temporais curtas. A
andlise do transporte de potenciais poluentes (e.g. nutrientes) das estacfes de tratamento de 4guas

residuais pode contribuir para suportar a gestao da Ria Formosa.

Palavras-chave: modelacéo hidrodinamica, modelos lagrangeanos, vento, batimetria, ETAR

NUMERICAL MODELLING OF CIRCULATION AND TRANSPORT IN THE RIA FORMOSA

Abstract

The Ria Formosa (South of Portugal) is a highly productive coastal lagoon, very important from both
economic and ecological viewpoints. Understanding the processes that affect the productivity of this
ecosystem is thus essential to support its sustainable management. The COALA project aims to study
the exchanges of nutrients, chlorophyll and particulate matter between the Ria Formosa and the
ocean, and how this dynamics is influenced by the main forcings (e.g. tide), combining field surveys
and numerical modelling in a multidisciplinary approach. The hydrodynamic model SELFE was
applied, with a good ability to represent the main circulation patterns. This model was combined with a
lagrangean model used to study the influence of the environmental forcings on the dynamics of lagoon
— ocean exchanges. Several scenarios were simulated with different wind conditions, bathymetric
configurations and discharged flows from local wastewater treatment plants. Results suggest a
considerable influence of wind direction and bathymetry in the amount of particles exported out of the
system at short time scales. The analysis of transport patterns of potential pollutants (nutrients among
others) discharged by the wastewater treatment plants may contribute to support the management of

the Ria Formosa.

Keywords: hydrodynamic modeling, lagrangean models, wind, bathymetry, WWTP

LNEC - Proc. 0604/111/17844






indice

O T 111 o o U= o PSSR 1
1.1 EnQuadramento € ODJELIVOS ........uuiiiiiiiieeiiiiie ettt et e et e e et e e e s sbneeeeaaes 1
2 @ o T- a1 4= Tor=ToJo [0 I (=1 F= L (o 1y o R 1
P2 I 1Y =3 (o To (o] (o o[- W PSPPSR UPPPPOPPPI 2
I I N = W o] 14 [0 1= O O TP PT PP 3
77 I =Y Tor o= T Jo [0 1S3 4T Lo (= [ 1 SRR 4
4.1  Modelo hidrodin@mICo — SELFE .........oooiiiiii e 4
4.2  Modelo lagrangeano — VELAPAIT.........uuuiiieeiiiiiiiiie e e e e e seeiieee e e e e e s s snnbaee s e e e e e s s snnnnanaeeeeeesnnnnne 5
5] Calibracdo e validacdo do modelo hidrodindmico SELFE 2D .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 6
5.1  Calibrag8io dO MOAEIO ......ccoiuiiiiiiiiii ittt 6
SIZZR V-1 [To F= Tox= To Jo [0 18 1.0 Lo o [=1 o TS 10
6| Calibracdo e validacdo do modelo hidrodindmico SELFE 3D .......cccceevvieeiiiiiiiiiiieeeeeseiieeee e 15
L% R [ o1 10T U Tt~ Lo TR PP O TP PPPP PP PP 15
6.2  Calibrag8io dO MOTEIO ........coueiiii e 16
6.3 Validag8o dO MOTEIO .......cooiiiiiiee e 17
6.4  FOrcamento atMOSTEIICO ......uuuiieiiiiiie ittt e e st bee e s e nbee e e e st e e e e nneeas 21
LT = T 110 1= - PSSP 22
7| Analise de influéncia dos forcamentos na circulagdo € No tranSPorte........cccoccveveeviiieeeeiveeeeennenn, 26
7.1  DefiNICAO U8 CENANIOS ....eeiiiiiiiiie ittt ettt e e e e e nbe e e e e 26
7.2 SetUp das SIMUIAGEES ......cii itttk a e e e bt e e e e anenas 28
7.3 ANALISE dOS rESUIAAOS .....eeiiieeieiiiiee et r e e e s s et e e e e e e e e ennereeeeas 29
o I ©o 1 (o411 £ =L O TP T PP PPPPPPPOP 44
Referéncias BibIOGrafiCaS........uuuiiiii i e e e e e e e e e sttt e e e e e e e e s e ssanrreeeeeaeeeaaanes 46
Descrigdo do modelo hidrodinAmICO SELFE .........c..uiiiiiiiiiiiiiie et 53
Descricdo do modelo lagrangeano VELAPAIT ..........oei i 59
Distribuicdo espacial das particulas N0s diVErsos CENArIOS. ..........ociviuiiiiiii e, 61

LNEC - Proc. 0604/111/17844 [



indice de figuras

Figura 3.1 — Sector oeste da Ria Formosa, com a localizacdo das barras (fonte: Google

Y= T 1= PSR 3
Figura 5.1 — Malha de célculo utilizada na calibragdo do modelo hidrodin@mico. ..........c.cccceevieeviieennnen. 6
Figura 5.2 — Batimetria e esta¢des utilizadas na calibracdo do modelo hidrodindmico. ...........c.c.cccoues 7

Figura 5.3 — Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para a simulacdo com a batimetria de

1980, sintetizados para 8 constituintes de maré (MSF, O1, K1, M2, S2, M4,

Figura 5.4 — Comparacéao do erro quadratico médio (EQM) dos niveis com simula¢des

= L1 (=] (0] (=TT 9

Figura 5.5 — Prismas de maré médios na barra da Ria Formosa (An — barra do Ancéo, FO —

barra de Faro-Olhdo, Ar — barra da Armona, Fu — barra da Fuzeta, Ta — barra de
Tavira, La — barra do LACEM)......ccuuii ittt sttt eennee s 10

Figura 5.6 — Batimetria e esta¢fes utilizadas na validagdo do modelo hidrodindmico 3D. ................... 11
Figura 5.7 — Comparac¢édo dos erros quadraticos médios (EQM) dos niveis com simulacao

anterior (CCF — Cais Comercial de Faro; IDE — llha Deserta). .......cccooeveveiniiieeinniieeeen, 12

Figura 5.8 — Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011 —

SELFE2D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores
negativos referem-se ao periodo de Vazante. ..........ccooocuveieiiiee it 13

Figura 5.9 — Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Primavera

2012 — SELFE2D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os
valores negativos referem-se ao periodo de vazante. ........ccccccceeeeeiiiviiieeeee e 13

Figura 5.10 — Prismas de maré de enchente no canal de Faro-Olhdo: dados de campanha e

resultados do MOdelo (SELFE). ...ttt raaaaeneneees 14

Figura 5.11 — Prismas de maré de vazante no canal de Faro-Olh&o: dados de campanha e

resultados do MOdEl0 (SELFE). .....c.ciuiiiiiiiiie ettt 14

Figura 6.1 — Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para a simulagdo 3D com a batimetria

de 1980, sintetizados para 8 constituintes de maré (MSF, O1, K1, M2, S2, M4,

Figura 6.2 — Comparacao entre séries temporais de niveis (Cais Comercial de Faro, CCF).

Tempo em dias desde 10/10/2011. ... s 17

Figura 6.3 — Comparacgéao entre séries temporais de niveis (llha Deserta, IDE). Tempo em

(o [E TR0 (<YYo [0 K0Tt K 72 5 TR 17

Figura 6.4 — Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011 —

SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores
negativos referem-se ao periodo de Vazante. ............ooocvueeiiereeiiicciieie e 19

Figura 6.5 — Velocidades médias na barra da Armona nas campanhas de Outono 2011 —

SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores
negativos referem-se ao periodo de Vazante. ............ccccuvveiiiieeeiiciiieee e 19

Figura 6.6 — Velocidades médias no canal de Faro nas campanhas de Outono 2011 —

SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores
negativos referem-se ao periodo de Vazante. ..........cccvvveiiiiieeiiiiee e 20

Figura 6.7 — Velocidades médias no canal de Olhao nas campanhas de Outono 2011 —

SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores
negativos referem-se ao periodo de Vazante. ..........ccooccuvveiieeeeeiisciiiie e e 20

Figura 6.8 — Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011:

comparacao entre as simulagées sem e com vento — SELFE3D. Os valores
positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se
80 PEIOUO U VAZANTE. ....eiiiiiiiii ettt ettt e st e e s et e e s enbe e e e e eneeas 22

Figura 6.9 — Velocidades médias na barra da Armona nas campanhas de Outono 2011:

comparacao entre as simula¢cdes sem e com vento — SELFE3D. Os valores
positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se
A0 PEIOUO U VAZANTE. ....eiiiiiiiie ittt ettt e st e e s et e e s enbe e e e e eneeas 22

LNEC - Proc. 0604/111/17844



Figura 6.10 — Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011:
comparacao entre as simulagées com a batimetria de referéncia e a batimetria
LIiDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e
os valores negativos referem-se ao periodo de vazante...........cccoccvvveeeeeeeiiicciinieeee e 24

Figura 6.11 — Velocidades médias na barra da Armona nas campanhas de Outono 2011:
comparacao entre as simula¢cdes com a batimetria de referéncia e a batimetria
LIDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e
os valores negativos referem-se ao periodo de vazante............cccccveevciiveeeiciieeessciee e 24

Figura 6.12 — Velocidades médias no canal de Faro nas campanhas de Outono 2011:
comparacao entre as simula¢cdes com a batimetria de referéncia e a batimetria
LIDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e
os valores negativos referem-se ao periodo de vazante............cccceveeiiiieeesiiieeeecciee e 25

Figura 6.13 — Velocidades médias no canal de Faro nas campanhas de Outono 2011:
comparacao entre as simulacdes com a batimetria de referéncia e a batimetria
LIDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e

os valores negativos referem-se ao periodo de vazante...........cccceeveeeiieeniiee e e sniee e 25
Figura 7.1 — Frequéncia de ocorréncia das dire¢fes de vento em Faro (Fonte: INMG, 1991) ............. 26
Figura 7.2 — Batimetrias utilizadas nos cenarios: a) cenério de referéncia, b) fecho do Ancéo,

C) ANO0S 80 € d) LIDAR. ... ..ttt e e e et e e e e e st e e e e e e e et rreaaeeeeeanne 27

Figura 7.3 — Influéncia do vento na exportacé@o das particulas da Ria Formosa para a zona
costeira exterior, considerando o inicio das simulag6es numa situagao de baixa-
mar em maré viva e em maré morta. A posi¢ao inicial das particulas é indicada
nas figuras: BAN — barra do Ancdo, BFO — barra de Faro-Olh&o e BAR — barra
Lo F= A 1 [ o - SRRSO PERR 30

Figura 7.4 — Histograma acumulado da percentagem de particulas que passam nas barras
do Ancéo (BAN), de Faro-Olh&o (BFO) e da Armona (BAR) para o cenario base,
considerando o inicio das simula¢des numa situacdo de baixa-mar de marés
mortas e a posicao inicial das particulas na a) barra de Faro-Olhdo e b) barra da

Figura 7.5 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagdo — cenario
base, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de: a) baixa-mar em
mareés viva, b) baixa-mar em marés morta, ¢) meio da enchente em maré viva e
d) meio da enchente em maré morta. As cores referem-se a posi¢ao inicial das
particulas: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja — barra
Lo F= A 1 o o - PSSP 31

Figura 7.6 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulacao,
considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-mar de marés
mortas. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no inicio da
simulagéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja — barra
Lo F= A 1 o o - PSSP 33

Figura 7.7 — Histograma acumulado da percentagem de particulas que passam nas barras
do Ancéo (BAN), de Faro-Olh&do (BFO) e da Armona (BAR) para o cenario a)
base e b) com vento de Este, considerando o inicio das simulagfes numa
situacdo de enchente de marés mortas e a posi¢ao inicial das particulas na
o=V =W F= Y 0 0 o o - VOSSPSR 34

Figura 7.8 — Influéncia da batimetria na exportacao das particulas da Ria Formosa para a
zona costeira exterior, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de
baixa-mar de marés vivas e marés mortas. A posic¢ao inicial das particulas é
indicada nas figuras: BAN — barra do Ancao, BFO — barra de Faro-Olhdo e BAR
— DAITA A8 AFNONAL ..eeiii ittt e e e sttt e e e s bb e e e snbe e e e e snbaeeeeabaeeeeane 35

Figura 7.9 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulacao,
considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-mar em maré
morta: a) no cendrio base e b) com batimetria dos anos 80. As cores referem-se
a posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do
Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja — barra da Armona. .........cccccoeceeevncieeennnne. 36

Figura 7.10 — Histograma acumulado da percentagem de particulas que passam nas barras
do Ancéo (BAN), Faro-Olhdo (BFO) e Armona (BAR) para os cendrios base e

LNEC - Proc. 0604/111/17844 \%



do fecho da barra do Ancao, considerando o inicio das simulagfes numa
situagdo de baixa-mar de marés vivas e a posicao inicial das particulas na a)
barra de Faro-Olh&o e b) barra da ArmMONa. .........ceveeiiiiiiiiiie e 37

Figura 7.11 — Tempo de exportacdo das particulas com origem nas ETAR para a zona
costeira exterior, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar de marés vivas e marés mortas e para o cenario de caudal médio. A
posicao inicial das particulas é indicada por: ETAR1—- ETAR Faro-Noroeste,
ETAR2 — ETAR Faro-Nascente, ETAR3 — ETAR Olh&o-Poente, ETAR4 — ETAR
(@] o F- o R = Tt o (= S PO 38

Figura 7.12 — Distribui¢do das particulas com origem nas ETAR ao fim de 2 dias de
simulagéo, considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de
maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ao
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. ............ccc.uueee... 38

Figura 7.13 — Distribui¢do das particulas com origem nas ETAR ao fim de 5 dias de
simulagéo, considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de
maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢cédo
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc..ue.... 39

Figura 7.14 — Distribui¢c@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 10 dias de
simulacéo, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de baixa-mar de
maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ao
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc.uue.... 39

Figura 7.15 — Distribui¢c@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 15 dias de
simulacéo, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de baixa-mar de
maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢cédo
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc..ue.... 40

Figura 7.16 — Distribui¢c@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 20 dias de
simulagéo, considerando o inicio da simulagdo numa situagcéo de baixa-mar de
maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ado
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc......... 40

Figura 7.17 — Distribui¢c@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 2 dias de
simulagéo, considerando o inicio da simulagcdo numa situagéo de baixa-mar de
mare viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ao
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc........ 41

Figura 7.18 — Distribui¢c@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 5 dias de
simulagéo, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar de
mare viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ao
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc......... 41

Figura 7.19 — Distribui¢c@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 10 dias de
simulagédo, considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de
maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ao
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cccue.... 42

Figura 7.20 — Distribuic@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 15 dias de
simulagéo, considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de
maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ao
inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc.uueeee.. 42

Figura 7.21 — Distribuic@o das particulas com origem nas ETAR ao fim de 20 dias de
simulagédo, considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de
maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-se a posi¢ao

Vi LNEC - Proc. 0604/111/17844



inicial das particulas: azul — ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo — ETAR Olh&o-Nascente. .............cc.uee... 43

Figura A.1 — Esquema da malha vertical e do sistema de coordenadas hibridas SZ.
Adaptado de Zhang e Baptista (2008). N, é a superficie livre ao longo de todo o
dominio, hs é a profundidade de transicao entre as camadas S € Z..........ooeccvvvvveeeeeeiiinnns 55

Figura A.2 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulacao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posicéo de origem das particulas no
inicio da simulagdo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhao, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ..eiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e st e e e e e s e st e e e e e e e e s e snnbeeneeas 64

Figura A.3 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulacéo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulacao numa situacdo de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posicéo de origem das particulas no
inicio da simulagdo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhao, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
| A @] o= To B NP LT ot =g PSRRI 66

Figura A.4 — Distribuicao espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagédo, para 0s
vérios cenérios, considerando o inicio da simula¢cdo numa situacao de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...coiiiiiiiiiiiiiie et e e e e s e bbb e e e e e e s e s nnbeeneeas 68

Figura A.5 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulacéo, para os
vérios cenérios, considerando o inicio da simula¢cdo numa situacao de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...coiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e s e bbb e e e e e e s e s nnbeeee s 70

Figura A.6 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulacdo, para os
vérios cenérios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...coiiiiiiiiiitiiiie ettt e e e e e e e e e e e s e s b e eneeas 72

Figura A.7 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulacéo, para os
véarios cenérios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacao: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...ciiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e b e e e e e e s e e nnbeeeeeas 76

Figura A.8 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulacdo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacao: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. .. ..eiiiiiiiiieiiiiiee ittt ettt et e s sb e e e st e e e s srreeeeane 78

Figura A.9 — Distribuicao espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagdo, para 0s
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacao: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja

LNEC - Proc. 0604/111/17844 Vil



— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ....ceviiiiiieiirieiiee ettt enes 80

Figura A.10 — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagéo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢édo de origem das particulas no
inicio da simulagdo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhao, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ....veiiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt ettt e ettt e e st e e e snbae e e s snbeeeessbeeeeesnbaeeeeanes 82

Figura A.11 — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagéo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢édo de origem das particulas no
inicio da simulagdo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhao, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...coiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e s ib b e e e e e e s e snnbeeneeas 84

Figura A.12 — Distribui¢cdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulag&o, para 0s
véarios cenérios, considerando o inicio da simulacdo numa situagédo de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posi¢do de origem das particulas no
inicio da simulacao: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...coiiiiiiiiitiiii ettt e e e e s e e e e e e e s e s nnbeeneeas 88

Figura A.13 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulacdo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posigdo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...coiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e s ib b e e e e e e s e snnbeeneeas 90

Figura A.14 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulacao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posigdo de origem das particulas no
inicio da simulacao: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
[ I S @] = To T NP 1T o= o -SSR 92

Figura A.15 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagédo, para os
Varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posigao de origem das particulas no
inicio da simulacao: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
[ A S @] = To T NP 1T o= o S SS 94

Figura A.16 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulacao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posigdo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja
— barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
[ I @] o= To R NP 1T of = o S S 96

Figura A.17 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagdo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de enchente
em maré viva. As cores referem-se a posicdo de origem das particulas no inicio
da simulacao: azul — barra do Ancao, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja —
barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-

Vil LNEC - Proc. 0604/111/17844



Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ....eeiiiiiiiiiii ittt e s e e e e e s nnneeee s 100

Figura A.18 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagdo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de enchente
em maré viva. As cores referem-se a posicao de origem das particulas no inicio
da simulacéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja —
barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. .. .veiiiiiiiiii ittt ettt et e e s stba e e s snbe e e e s nnbaeeesnneeeee s 102

Figura A.19 — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulag&o, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de enchente
em maré viva. As cores referem-se a posicao de origem das particulas no inicio
da simulacédo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja —
barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olh&o-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ....veiiiiiiiiii ittt sttt e et e e s bt e e s snbe e e e s nsnaeeesnnseeee s 104

Figura A.20 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simula¢éo, para os
véarios cenérios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de enchente
em mareé viva. As cores referem-se a posicdo de origem das particulas no inicio
da simulacédo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja —
barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...oiiiiiiiiiiiiitiie ettt e e e et e e e e e e e e annbeneeeas 106

Figura A.21 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 20 dias de simula¢éo, para os
véarios cenérios, considerando o inicio da simulacdo numa situacdo de enchente
em maré viva. As cores referem-se a posicao de origem das particulas no inicio
da simulacéo: azul — barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olh&o, laranja —
barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul — ETAR Faro-
Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhdo-Poente, roxo —
ETAR OINE0-NASCENTE. ...oiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e st e e e e e e s e snnbeneeeas 108

Figura A.22 — Distribui¢cdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simula¢&o, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posicéo de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...............cccceeeeneee. 112

Figura A.23 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulacdo, para os
véarios cenérios, considerando o inicio da simulacao numa situacdo de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...............cccceeeneen. 114

Figura A.24 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 10 dias de simula¢éo, para os
véarios cenérios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de OIh&o0. .............cccceeennen. 116

Figura A.25 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simula¢éo, para os
véarios cenérios, considerando o inicio da simula¢cdo numa situacao de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de OIh&o0. .............ccccceeeenee. 118

Figura A.26 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagédo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré morta. As cores referem-se a posicéo de origem das particulas no
inicio da simulacéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o0. ..............cccceeenee. 120

Figura A.27 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagdo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...............cccceeeneee. 124

Figura A.28 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagdo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o. ..............cccceeeneee. 126

LNEC - Proc. 0604/111/17844 IX



Figura A.29 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posicdo de origem das particulas no
inicio da simulacdo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...........cccccceeevinns 128

Figura A.30 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulacao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacéo de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢édo de origem das particulas no
inicio da simulagéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&0. ............c.cccceeennen. 130

Figura A.31 — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagéo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de baixa-
mar em maré viva. As cores referem-se a posi¢édo de origem das particulas no
inicio da simulagéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&0. ............c.ccoceeennen. 132

Figura A.32 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulacado, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulacao numa situacao de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posicao de origem das particulas no
inicio da simulagéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&0. ............c.ccccueeenneen. 136

Figura A.33 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posigdo de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...............cccceeeneee. 138

Figura A.34 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulacao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacao de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posi¢do de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...............cccceeeeneee. 140

Figura A.35 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagéo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posicdo de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...............cccceeeneen. 142

Figura A.36 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 20 dias de simula¢éo, para os
véarios cenérios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de enchente
em maré morta. As cores referem-se a posi¢éo de origem das particulas no
inicio da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&o...............cccceeeneee. 144

Figura A.37 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulacdo, para os
véarios cenarios, considerando o inicio da simulacdo numa situacao de enchente
em mareé viva. As cores referem-se a posicdo de origem das particulas no inicio
da simulacao: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&80. ...........cccoocieiiniieinnne. 148

Figura A.38 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagdo, para o0s
véarios cenarios, considerando o inicio da simulacdo numa situacdo de enchente
em mareé viva. As cores referem-se a posicdo de origem das particulas no inicio
da simulacéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&80. ...........cccoocieiiiiiennnnn. 150

Figura A.39 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em mareé viva. As cores referem-se a posicdo de origem das particulas no inicio
da simulacéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&80. ...........cccoociiiiniieeennne. 152

Figura A.40 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré viva. As cores referem-se a posicao de origem das particulas no inicio
da simulacéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&0. ...........ccccccoviiiiiieennnnnn. 154

Figura A.41 — Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagédo, para os
varios cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situacdo de enchente
em maré viva. As cores referem-se a posicao de origem das particulas no inicio
da simulacéo: verde — canal de Faro, laranja — canal de Olh&0. ..........ccccccevviiiiiiennnennn. 156

X LNEC - Proc. 0604/111/17844



indice de quadros

Quadro 5.1 — Erro quadratico médio (EQM) dos niveis (CCF — Cais Comercial de Faro, IDE
] LT D= TS =T o - ) TSR 12

Quadro 6.1 — Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para simulagées em modo
bidimensional e tridimensional (CCF — Cais Comercial de Faro; IDE — Ilha

1YY - ) 1SR 18
Quadro 6.2 - Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para simulagdes com e sem
fOrgamento AtMOSTEIICO. .....eiiiiie ittt e et e sbe e sane s 21

Quadro 6.3 — Erro quadratico médio dos niveis para simulacdes com batimetria de
referéncia e com batimetria LIDAR (CCF — Cais Comercial de Faro; IDE — llha
(DT 4 = ) O PO PPPPPPPPPPPPTN 23

Quadro 7.1 — Descricdo dos Cenarios analiSAdoS. .........ceveeiiiiiiiiiiieee e e e 28

LNEC - Proc. 0604/111/17844 XI






1| Introducéo

1.1 Enquadramento e objetivos

A Ria Formosa é um sistema lagunar localizado na costa sul de Portugal, com diversas ligacGes
permanentes ao oceano. E um ecossistema de elevada produtividade bioldgica e diversidade
ecoldgica, reunindo varios estatutos de protecdo nacionais e internacionais. Para melhorar o
conhecimento global do ecossistema da Ria Formosa, é necessario compreender a dindmica de
trocas entre a Ria Formosa e o oceano adjacente e ser capaz de prever a sua evolucdo. Para isso, é
essencial caracterizar os padrfes de circulacdo e de transportes na Ria Formosa, em patrticular as
trocas entre a ria e 0 oceano através das barras, a influéncia das marés e de outros forcamentos
ambientais. A compreensdo desses processos € um dos principais objetivos do projeto “COALA —
Dinamica dos nutrientes e da matéria particulada — trocas entre uma lagoa costeira e 0o oceano
adjacente através de um sistema de mdultiplas barras: o caso da Ria Formosa, sul de Portugal”
(PTDC/MAR/114217/2009), financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia e liderado pelo

Prof. José Jacob da Universidade do Algarve.

Este projeto envolveu uma abordagem multidisciplinar, combinando a aquisicdo de dados com a
modelagdo numérica de elevada resolugdo. A componente de aquisicdo de dados de campo foi
assegurada pela Universidade do Algarve através do Centro de Investigagdo Marinha e Ambiental da
Universidade do Algarve (CIMA). O Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) assegurou as
tarefas de modelacdo ambiental, em especial o desenvolvimento e aplicagdo de um modelo

hidrodindmico e de um modelo lagrangeano de transporte.

No presente relatério descrevem-se o desenvolvimento e aplicagdo de um modelo hidrodindmico na
Ria Formosa, assim como a aplicacdo de um modelo lagrangeano de transporte que possibilitou a
simulagdo de diversos cenarios sujeitos a diferentes forcamentos ambientais (vento, batimetria e
caudais de agua doce). Os resultados obtidos ao longo deste projeto, e em especial os que sao
descritos neste relatério, contribuem para um conhecimento mais amplo sobre a dinamica de trocas
entre a Ria e a zona costeira adjacente e sobre a influéncia de diversos forcamentos nas trocas de

massa da Ria Formosa, podendo contribuir para uma melhor gestdo deste importante sistema.

1.2 Organizacéo do relatorio

O relatério encontra-se organizado em oito capitulos incluindo a presente Introducdo. Os capitulos 2,
3 e 4 descrevem, respetivamente, a metodologia adotada, a zona de estudo e os modelos utilizados.
A calibrac@o e validacdo do modelo hidrodindmico em modo bidimensional e tridimensional s&o
apresentadas nos capitulos 5 e 6, respetivamente. No capitulo 7 apresentam-se os resultados dos

cenarios analisados. Por fim, o capitulo 8 apresenta as principais Conclusdes.
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2|

Metodologia

O trabalho descrito neste relatério compreendeu diversas etapas:

1.

numa primeira fase, procedeu-se a calibracdo e validacdo do modelo hidrodinamico SELFE
aplicado a Ria Formosa em modo bidimensional, com base em aplicacBes anteriores. Os
resultados foram comparados com dados recolhidos em diferentes periodos e com resultados
de aplicacdes anteriores;

seguidamente, adotando um procedimento semelhante ao utilizado na aplicagdo em modo
bidimensional, procedeu-se a calibracdo e validagdo do modelo hidrodinamico SELFE em
modo tridimensional barotrépico. Com base nesse trabalho, testaram-se véarios forgamentos,
0 que permitiu identificar e definir os mais relevantes para o caso da Ria Formosa;

seguiu-se a aplicacdo do modelo de particulas VELApart para estudar os fluxos entre a Ria
Formosa e 0 oceano adjacente;

em seguida, procedeu-se a definicdo e simulacdo de diversos cenérios considerando
diferentes forcamentos ambientais (vento, batimetria e caudais de agua doce);

por fim, analisou-se a influéncia dos diferentes forgamentos ambientais nos fluxos de massa
entre a Ria Formosa e o oceano adjacente, tendo a andlise dos resultados servido para

estabelecer diversas conclusoes.
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3| A RiaFormosa

A Ria Formosa, localizada na costa Sul de Portugal, € um ecossistema de elevada produtividade
biolégica e diversidade ecol6gica, reunindo varios estatutos de protecdo nacionais e internacionais
(Parque Natural, sitio da Rede Natura 2000 e integracdo na Convencdo de Ramsar). Para além do
interesse ambiental, a Ria Formosa tem grande importancia econémica para a populacéo da regido,

suportando diversas atividades (e.g. pesca, mariscagem, turismo, extracao de sal).

A Ria Formosa é um sistema lagunar com cerca de 80 km? de area, 55 km de comprimento (Este-
Oeste) e 6 km de largura méaxima. E delimitada exteriormente por um cord&o dunar de ilhas barreira
com mais de 50 km de comprimento e possui seis ligacdes permanentes ao oceano — barras do
Ancéo, Faro-Olhdo, Armona, Fuzeta, Tavira e Lacém —, que contribuem para uma grande renovagao
de agua no seu interior. Em particular, cerca de 90% do volume de agua é trocado no sector oeste,
onde se desenvolveu o presente estudo (Figura 3.1) (Jacob et al.,, 2013). A laguna, com uma
profundidade média de aproximadamente 2 metros, encontra-se ocupada por sapais, salgados,
vasas, bancos de areia e canais. A Ria Formosa é um sistema meso-mareal com uma amplitude
média de maré de cerca de 2 m, variando entre 1,5 m e 3,5 m, dominada pelas constituintes semi-
diurnas da maré. Devido a reduzida entrada de &gua doce e a predominancia do efeito de maré na
circulagéo, é considerado um sistema verticalmente bem misturado, sem evidéncia de estratificacdo
salina ou térmica (Newton e Mudge, 2003; Pacheco et al., 2010; Jacob et al., 2012).

oy
y Barra
da
Armona

Barra do
Ancéo

Barra de

Faro-Olh&o

Figura 3.1 - Sector oeste da Ria Formosa, com a localizagao das barras (fonte: Google Maps).

A influéncia da maré na hidrodindmica da Ria Formosa e nas dindmicas das suas barras, assim como
as trocas entre a Ria e o oceano adjacente, foram ja objeto de diversos estudos baseados em
aquisicdo de dados ou em modelacdo numérica, nomeadamente os trabalhos de Salles (2001),
Williams et al. (2003), Salles et al. (2005), Dias et al. (2009), Pacheco et al. (2010) e Jacob et al.
(2012).
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4| Descricao dos modelos

4.1 Modelo hidrodinamico — SELFE

A hidrodindmica foi simulada com o modelo hidrodindmico SELFE — Semi-implicit Eulerian—
Lagrangian finite-element (Zhang e Baptista, 2008). Trata-se de um modelo de malhas néao-
estruturadas, desenvolvido para a simulagéo da circulagdo baroclinica a diferentes escalas espaciais,
desde o rio até ao oceano. O SELFE faz parte de um sistema completo de modelos que inclui ainda
modulos de agitagdo maritima (Roland et al., 2012; Dodet et al., 2013), dinAmica de ecossistemas
(Rodrigues et al., 2009; Rodrigues et al., 2012), contaminacao fecal (Rodrigues et al., 2011), dindmica
sedimentar (Pinto et al., 2012), e de hidrocarbonetos (Azevedo et al., 2009, Azevedo et al., 2014),

entre outros.

Este modelo calcula a elevacdo da superficie livre e os campos tridimensionais de velocidade,
salinidade e temperatura, resolvendo as equacdes tridimensionais de aguas pouco profundas, as
quais consideram as aproximacdes hidrostética e de Boussinesq. O modelo inclui ainda um maddulo
de transporte que permite ao utilizador simular um conjunto de tracadores genéricos, para além da

salinidade e da temperatura.

Relativamente a formulagdo numérica, o SELFE resolve o sistema de equac¢des diferenciais através
de esquemas de elementos finitos e volume finitos. A todas as equacgdes sdo aplicados esquemas
semi-implicitos, permitindo melhorar a estabilidade e maximizar a eficiéncia. As equacdes de
continuidade e de conservacdo da quantidade de movimento séo resolvidas em simultdneo, o que
permite ultrapassar as condicdes de estabilidade mais restritivas (e.g., associadas ao nimero de
Courant). Para a resolucao dos termos advetivos nas equag¢fes da conservagcdo de quantidade de
movimento, o SELFE utiliza um método Euleriano-Lagrangeano (ELM). Os termos advetivos nas
equacdes de transporte podem ser resolvidos com métodos ELM, upwind de volumes finitos (FVUM)
ou Total Variation Diminishing (TVD). Para a discretizacdo do dominio de calculo, o SELFE utiliza
malhas triangulares nao-estruturadas na dire¢do horizontal e coordenadas hibridas na vertical
(coordenadas S e coordenadas Z). A utilizagdo de coordenadas hibridas S e Z permite uma maior

flexibilidade na representacdo da batimetria.

No Anexo | estdo apresentados mais pormenores sobre a formulacdo do modelo hidrodinamico. A

descricdo detalhada do modelo encontra-se em Zhang e Baptista (2008).
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4.2 Modelo lagrangeano — VELApart

O VELApart € um modelo bidimensional (2D) e quasi-tridimensional (quasi-3D) que permite simular
as trajetorias de particulas em aguas superficiais. Com base no calculo das trajetorias, este modelo
permite também estimar tempos de residéncia para dois tipos distintos de tracadores e calcular erros
de fecho (Oliveira e Fortunato, 2002). Na versdo 2D utilizada neste estudo, para um campo de
velocidades médias na vertical, 0 modelo resolve a equagédo de transporte na forma ndo-conservativa

para particulas individuais:

6c+ 60_16 HDaC+ 1
ot T Yo, “Hox "Pax O (@)

onde c € a concentragao ([massa]/m3), (x,y) sdo as coordenadas cartesianas horizontais (m), u; sdo
as componentes horizontais da velocidade média na vertical (ms'l), H é a profundidade total (m), D é

o coeficiente de difusédo (mzs'l), Q é o termo de fontes e sumidouros e t € o tempo (s).

No Anexo Il estdo apresentados mais pormenores sobre a formulacdo do modelo lagrangeano. A

descricdo detalhada do modelo lagrangeano encontra-se em Oliveira e Fortunato (2002).
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5| Calibracéo e validacao do modelo hidrodinamico SELFE 2D

5.1 Calibracao do modelo

Para calibragdo do modelo hidrodindmico SELFE, realizaram-se diversas simulages em modo
bidimensional. Esta aplicacdo baseou-se na aplicacao anterior do modelo ELCIRC (Zhang et al.,
2004) a Ria Formosa, descrita em Portela et al. (2011).

A calibracdo do modelo foi realizada essencialmente por compara¢do com dados de uma campanha
exaustiva conduzida pelo Instituto Hidrografico entre Outubro de 1979 e Outubro de 1980.

O dominio horizontal foi discretizado numa malha com 90056 nds e 176 998 elementos, com
resolucdo espacial variavel entre 10 m e 6 km (Figura 5.1). Utilizou-se informacéo batimétrica de
1980, contemporanea dos dados disponiveis (Figura 5.2). O modelo foi forcado apenas pela maré,
com o forgamento imposto a partir da fronteira oceénica. Utilizaram-se 14 constituintes de maré (Z0,
MSf, Q1, 01, P1, K1, N2, M2, S2, K2, MN4, M4, MS4 e M®6), determinadas através de um modelo
regional desenvolvido a partir de Bertin et al. (2012). Definiu-se o passo de célculo para 60 s. O
modelo foi iniciado a partir de uma situa¢@o de repouso, considerando um periodo de warm-up de
dois dias.

20000

10000

Y(m)
o

—10000

—20000

210000 220000 _ 230000 _ 240000 _ 250000 260000
X(m)

Figura 5.1 - Malha de célculo utilizada na calibragdo do modelo hidrodinamico.
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Figura 5.2 - Batimetria e estagoes utilizadas na calibragao do modelo hidrodinamico.

Foram realizadas diversas simulacdes preliminares, fazendo variar diferentes parametros,
nomeadamente o modelo regional utilizado para estabelecer o forcamento na fronteira oceanica e o
atrito do fundo. Relativamente ao primeiro parametro, testaram-se dois modelos regionais: Fortunato
et al. (2002) e um modelo regional desenvolvido a partir de Bertin et al. (2012). Quanto ao atrito do
fundo, testaram-se trés opcdes: coeficiente de Manning constante em todo o dominio horizontal;
coeficiente de Manning variavel com a profundidade, de acordo com a relacao utilizada por Oliveira et
al. (2006) e proposta por Dias e Lopes (2006); e coeficiente de Manning variavel no dominio
horizontal de acordo com as caracteristicas do fundo e segundo a caracterizagdo da ocupacéo do
solo presente nos mapas CORINE Land Cover de 2006. Os melhores resultados foram obtidos com o
modelo regional de 2012 e o coeficiente de Manning variavel de acordo com os mapas CORINE Land

Cover. Como tal, os resultados apresentados referem-se a estas condi¢cées.

Realizou-se uma analise harménica dos niveis e velocidades médias na vertical calculados pelo
modelo. A analise harmaonica permitiu extrair as amplitudes e fases de todas as constituintes usadas
para forcar o modelo. As simulacdes foram efetuadas para um periodo de 130 dias, tendo-se

realizado a andlise harmonica para os ultimos 128 dias.

Os resultados de todas as simulagdes foram comparados com dados disponiveis no periodo de 1979-
1980. Estes dados, descritos por Dias et al. (2009), incluem medicdes de niveis num conjunto de 11

estacles, 5 localizadas no interior da Ria e nas barras e 6 na zona costeira exterior (Figura 5.2). Os
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dados e os resultados do modelo foram sintetizados para 8 constituintes de maré (MSf, O1, K1, M2,
S2, M4, MS4, M6). A Figura 5.3 representa os erros quadraticos médios (EQM) dos resultados do
modelo relativamente aos dados de campo, para as 11 estacdes localizadas no dominio de estudo.

0.12

0.10

EQM (m)
o
2

0.05

0.03

0.00

Estacoes

Figura 5.3 - Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para a simulagdo com a batimetria de 1980, sintetizados para 8
constituintes de maré (MSF, 01, K1, M2, S2, M4, MS4, M6).

Os erros obtidos variam entre 3 e 13 cm. Pode considerar-se que, em geral, os EQM revelam uma
boa concordancia entre o0 modelo e os dados de campo. Os erros sdo particularmente reduzidos
(cerca de 3 cm) nas esta¢Bes mais interiores (D e E, correspondentes ao Cais Comercial de Faro e &

Lota de Olh&o), evidenciando uma boa representacao da circula¢do no interior da Ria Formosa.

Compararam-se 0s erros com aplicacdes anteriores (Figura 5.4), descritas nos estudos de Dias et al.
(2009) e Portela et al. (2011). Nestes dois casos, as simula¢Bes foram executadas com o modelo
ELCIRC, com forgamento na fronteira oceénica baseado no modelo regional de Fortunato et al.
(2002) e atrito do fundo variavel em fungéo do coeficiente de Manning, variavel com a profundidade,
numa adaptacdo as condi¢des locais da relacdo proposta por Dias e Lopes (2006) para a Ria de
Aveiro. Os erros séo significativamente inferiores aos apresentados por Dias et al. (2009). Este
resultado podera derivar principalmente das diferencas entre as duas malhas de calculo, ja que a
malha utilizada em Dias et al. (2009) tinha uma resolucéo bastante inferior (14 784 nos e 27 990
elementos). Comparativamente aos resultados obtidos por Portela et al. (2011), a diferenca néo é
muito significativa. Ainda assim, obtiveram-se erros globalmente inferiores. Deteta-se uma melhoria
evidente dos resultados das estacdes interiores, enquanto nas outras esta¢fes 0s erros apresentam

diferencas ligeiras. Pode explicar-se esta melhoria dos resultados com o funcionamento do modelo
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SELFE, que representa de forma mais satisfatéria a circulagdo em zonas estuarinas do que o modelo
ELCIRC (zZhang e Baptista, 2008). Por outro lado, a diminuicdo do erro pode ainda estar relacionada
com o modelo regional utilizado para a definicdo das condi¢cdes de maré na fronteira oceanica e com

0 método de representacdo do atrito do fundo adotado.

Dias :et al. (%‘009)

Portela et al, (2011)

0.20

0.17

EQM (m)

0.05

0.03

0.00

Estacoes

Figura 5.4 - Comparagéo do erro quadratico médio (EQM) dos niveis com simula¢des anteriores.

Quanto aos prismas de maré, compararam-se 0s resultados obtidos para os prismas médios com o0s
de Portela et al. (2011). Contudo, os prismas determinados nesse relatério ndo sdo comparados com
quaisquer dados de campo, servindo esta comparacdo como um indicador qualitativo dos resultados
obtidos. Ainda assim, apesar de algumas diferencas, os resultados sdo da mesma ordem de
grandeza. Compararam-se ainda os resultados com o0s prismas de maré estimados por Andrade
(1990) para a Ria Formosa. Nesse estudo, o célculo foi executado com recurso a uma malha
guadrada com 50 m de lado, adaptada de um levantamento a escala 1:5000 executado pela Diregao
Geral de Portos em 1975/76. A contribuicdo de cada barra para o prisma global foi estimada a partir
das relagbes empiricas de Jarrett (1976) entre o prisma de maré e a area de embocadura. Para
comparar com os valores apresentados por Andrade (1990), apresentam-se os valores médios entre
o prisma de enchente e o prisma de vazante. Apesar das diferencas entre os métodos de calculo, os
resultados tém uma ordem de grandeza aproximada, como se pode verificar na Figura 5.5. Ainda

assim, existem algumas diferencas significativas, nomeadamente nos prismas de maré

LNEC - Proc. 0604/111/17844 9



correspondentes as barras do Ancdo e do Lacém, bastante superiores no estudo Andrade (1990). No
entanto, no caso da barra do Lacém, o proprio autor considera o valor calculado bastante
sobrestimado.

60000000

AndradethQO)

Portela et al. (2011)
SELFE |

50000000 - - - -

40000000 — -~ -~ - ———— =+ —— 81— — — — — 4~

30000000 - - - —

20000000 - - - ——- - -

10000000 - - - - = — —

Figura 5.5 - Prismas de maré médios na barra da Ria Formosa (An - barra do Ancao, FO - barra de Faro-Olhao, Ar -
barra da Armona, Fu - barra da Fuzeta, Ta — barra de Tavira, La - barra do Lacém).

5.2 Validacao do modelo

No decurso do projeto COALA, realizaram-se diversas campanhas nas barras de Faro-Olhdo,
Armona e Ancédo. Para validacdo do modelo, compararam-se resultados de niveis, velocidades e
prismas de maré de uma simulagdo com o modelo SELFE em modo bidimensional com os dados das

campanhas de Outono de 2011 e Primavera de 2012.

Nesse sentido, utilizou-se uma malha de célculo com informacdo batimétrica atualizada em certas
zonas com dados mais recentes (2001, 2003, 2004, 2008 e 2010), combinados localmente com
informacao adaptada de fotografia aérea (conforme descrito em Portela et al.,, 2011) — Figura 5.6.
Esta malha possui 90 056 nds e 176 998 elementos (Figura 5.1). Tal como na etapa de calibragéo, o

modelo foi forcado apenas pela maré, com o forgamento imposto a partir da fronteira oceanica.
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Utilizaram-se 14 constituintes de maré (Z0, MSf, Q1, O1, P1, K1, N2, M2, S2, K2, MN4, M4, MS4 e

M6), determinadas através de um modelo regional desenvolvido a partir de Bertin et al. (2012).
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Figura 5.6 — Batimetria e estag6es utilizadas na validagao do modelo hidrodinamico 3D.

Realizou-se uma analise harmoénica dos niveis e velocidades médias na vertical calculados pelo
modelo. A analise harmoénica permitiu extrair as amplitudes e fases de todas as constituintes usadas
para forcar o modelo. As simulacdes foram efetuadas para um periodo de 130 dias, tendo-se

realizado a andlise harmoénica para os ultimos 128 dias.

Os EQM dos niveis para esta simulacdo estdo apresentados no Quadro 5.1, para os pontos do Cais
Comercial de Faro (CCF) e llha Deserta (IDE). Compararam-se 0s resultados da validacdo com os
resultados obtidos com o modelo ELCIRC para a mesma malha, descritos por Jacob et al. (2013)
(Figura 5.7). Comparativamente aos dados da campanha de Outono de 2011, os EQM séo de cerca
de 6 cm para o ponto do Cais Comercial de Faro (CCF) e 5 cm para o ponto da llha Deserta (IDE).
Relativamente a campanha de Primavera de 2012, os EQM sé&o de cerca de 7 cm para o ponto CCF
e 6 cm para o ponto IDE. A excecéo do ponto CCF, os EQM s&o ligeiramente mais baixos do que os
obtidos com o modelo ELCIRC por Jacob et al. (2013). Pode concluir-se que o modelo SELFE

representa os niveis ligeiramente melhor que o modelo ELCIRC, especialmente nas zonas interiores.
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Figura 5.7 - Comparagéo dos erros quadraticos médios (EQM) dos niveis com simulagéo anterior (CCF - Cais
Comercial de Faro; IDE - llha Deserta).

Quadro 5.1 - Erro quadratico médio (EQM) dos niveis (CCF - Cais Comercial de Faro, IDE - Ilha Deserta).

Outono 2011 Primavera 2012
EQM (cm)
CCF IDE CCF IDE
ELCIRC (2D) 6,2 53 6,4 6,7
SELFE (2D) 6,0 50 72 57

A Figura 5.8 e a Figura 5.9 representam os dados e os resultados do modelo para a velocidade média
na seccao da barra de Faro-Olh&o, para a campanha de Outono de 2011 e Primavera de 2012, tanto
nas situacbes de maré viva como maré morta. Como se pode verificar, os resultados do modelo
apresentam bastantes semelhancas com os dados de velocidade adquiridos durante a campanha. No
que diz respeito as campanhas de Outono de 2011, os EQM sao de cerca de 12 cm/s para a situacao
de maré viva (24/11/2011) e 6 cm/s para a situacao de maré morta (05/12/2011). Para as campanhas
de Primavera de 2012, os EQM sé&o de cerca de 6 cm/s para a situagdo de maré viva (22/03/2012) e

5 cm/s para a situagcdo de maré morta (14/05/2012).

Comparativamente aos resultados de velocidades obtidos com o modelo ELCIRC (Jacob et al., 2013),

os erros diminuem cerca de 50%. Esta diferenca pode ser explicada pelo funcionamento do modelo
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SELFE, que tende a representar as velocidades de uma forma mais satisfatéria (Zhang e Baptista,
2008).

1.2 T T T 1 1-2 T T T 1
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Figura 5.8 - Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011 — SELFE2D. Os valores
positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.
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Figura 5.9 - Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Primavera 2012 — SELFE2D. Os valores
positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.

Relativamente aos prismas de maré, compararam-se os dados obtidos durante as campanhas
experimentais no canal de Faro-Olhdo com os resultados do modelo. Escolheu-se o canal de Faro-
Olhdo para efetuar as comparacgdes, ja que a barra estd artificialmente estabilizada ha varias décadas
e a batimetria disponivel do canal é bastante recente. A Figura 5.10 e a Figura 5.11 representa a
comparacdao dos resultados dos prismas de maré para as campanhas de Outono de 2011 e
Primavera de 2012, tanto na situacdo de maré-viva (24/11/2011 e 22/03/2012) como maré-morta

(05/12/2011 e 14/05/2012). Os resultados sdo excelentes, com discrepancias da ordem de 5%.
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Figura 5.10 - Prismas de maré de enchente no canal de Faro-Olhdo: dados de campanha e resultados do modelo
(SELFE).
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Figura 5.11 - Prismas de maré de vazante no canal de Faro-Olhao: dados de campanha e resultados do modelo
(SELFE).

Tendo em conta os resultados de niveis, velocidades e prismas de maré apresentados, pode

considerar-se o modelo validado.
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6| Calibracdo e validacdo do modelo hidrodinamico SELFE 3D

6.1 Introducao

Feita a calibragdo do modelo em modo bidimensional, estendeu-se o funcionamento do modelo ao
modo tridimensional. Tendo em conta os dados recolhidos no &mbito das campanhas do projeto
COALA e as conclusdes de outros autores, pode afirmar-se que a Ria Formosa € um sistema
verticalmente bem misturado, sem evidéncia de estratificacdo salina ou térmica, devido a reduzida
entrada de agua doce e a predominancia do efeito da maré na circulacdo de agua no seu interior
(Newton e Mudge, 2003; Pacheco et al., 2010; Jacob et al., 2012). Assim sendo, para os objetivos do
presente estudo, considerou-se adequado o funcionamento do modelo em modo tridimensional

barotrépico.

O primeiro passo da adaptagdo do modelo ao modo tridimensional foi a discretizagdo do dominio
vertical numa malha. O modelo SELFE utiliza um sistema hibrido de coordenadas verticais, que
combina a utilizacdo de coordenadas S, que seguem a configuragdo do terreno, com coordenadas Z
(Zhang e Baptista, 2008). Numa fase preliminar, testaram-se trés malhas verticais, tendo-se variado o
namero de niveis S (6, 11 e 16) e considerando 4 niveis Z entre 0s 100 m e os 767 m. Os resultados
obtidos para os niveis e velocidades com trés malhas testadas ndo apresentaram diferencas
significativas. Dessa forma, nas simulagfes posteriores utilizou-se uma malha vertical com 7 niveis S
até aos 100 m de profundidade, 4 niveis Z entre os 100 m e os 767 m, com a seguinte distribui¢&o:
100 m, 234 m, 452 m €767 m.

Dado que as simulagBes com passo de célculo de 60 segundos, utilizado no modelo em modo
bidimensional, revelaram oscilagbes nas velocidades em algumas zonas do dominio, procedeu-se a
avaliacdo de valores inferiores de passo de célculo (15 e 30 segundos). Com base nos resultados
destas simulagfes, adotou-se um passo de célculo de 15 segundos para as simulagfes em modo

tridimensional.

Relativamente ao atrito do fundo, em modo tridimensional o modelo SELFE permite contabilizar este
fator de duas formas distintas: através da rugosidade do fundo (em metros) ou diretamente através do

coeficiente de arrastamento. Realizaram-se diversas simula¢des com parametrizacdes distintas:

- Coeficiente de arrastamento uniforme em todo o dominio horizontal;

- Coeficiente de arrastamento varidvel no dominio horizontal com as caracteristicas do fundo e
estimado a partir da caracterizagdo da ocupacdo do solo presente nos mapas CORINE Land
Cover de 2006, com base nos resultados das simula¢cdes em modo bidimensional;

- Rugosidade do fundo variavel no dominio horizontal, obtida a partir da distribuicdo espacial
do coeficiente de Manning para a qual o modelo foi calibrado no modo bidimensional,
baseada na caracterizacdo da ocupacdo do solo presente nos mapas CORINE Land Cover

de 2006, utilizando para isso a férmula enunciada por Zheng et al. (2013).
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As simulagfes baseadas nas primeiras duas hipoteses revelaram oscilagdes que invalidaram os
respetivos resultados, adotando-se por isso a Ultima parametrizacéo. Nesta formulacgédo, os valores da
rugosidade no dominio variam entre 10° m junto & fronteira oceanica e 0,1 m em algumas zonas

interiores.

6.2 Calibracdo do modelo

Para calibrar o modelo em modo tridimensional barotrépico, recorreu-se a uma metodologia
semelhante a ja utilizada na calibracdo do modelo bidimensional, comparando os resultados de niveis
e velocidades de uma simula¢éo com os dados recolhidos entre 1979 e 1980, descritos por Dias et al.
(2009). Os dados e os resultados do modelo foram sintetizados para 8 constituintes de maré (MSf,
01, K1, M2, S2, M4, MS4, M6). A Figura 6.1 representa os EQM dos resultados do modelo

relativamente aos dados de campo, para as 11 estacdes localizadas no dominio de estudo.

0.12

0.10

EQM (m)
o
2

0.05

0.03

0.00

Estacoes

Figura 6.1 - Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para a simulagdo 3D com a batimetria de 1980, sintetizados
para 8 constituintes de maré (MSF, 01, K1, M2, S2, M4, MS4, M6).

Os erros obtidos variam entre 3 e 12 cm. Em geral, os EQM sdo muito semelhantes aos valores
obtidos na simulacdo em modo bidimensional. Em alguns pontos assiste-se a uma ligeira reducéo
dos erros (pontos B e K, por exemplo), enquanto noutros pontos se regista um ligeiro aumento
(pontos A e E, por exemplo). Em ambos os casos, 0s erros encontram-se num intervalo considerado

aceitavel.
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6.3 Validac&do do modelo

Também na valida¢do do modelo em modo tridimensional barotrépico se recorreu a uma metodologia
semelhante a ja utilizada na validacdo do modelo bidimensional, comparando-se resultados de niveis
e velocidades de uma simulacdo com os dados das campanhas de Outono de 2011 recolhidos no
ambito do projeto. Executaram-se simulagbes abrangendo esse periodo especifico, considerando
uma duragdo de 70 dias, o modelo iniciado a partir de uma situagdo de repouso e um periodo de
warm-up de dois dias. A comparagcdo das séries temporais de niveis, para os pontos do Cais
Comercial de Faro (CCF) e llha Deserta (IDE), estéa ilustrada nas Figura 6.2 e Figura 6.3. O Quadro

6.1 apresenta os EQM dos niveis, para 0s mesmos pontos.

2.0 T T T T T T
—— Dados

15 ——  SELFE -

1.0
0.5

0.0

Niveis (m)

—0.5H N

-1.0 L

=15

=24 10 20 30 40 50 60

Tempo de simulacao (dias)

Figura 6.2 - Comparagéo entre séries temporais de niveis (Cais Comercial de Faro, CCF). Tempo em dias desde
10/10/2011.
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Figura 6.3 - Comparagéo entre séries temporais de niveis (llha Deserta, IDE). Tempo em dias desde 10/10/2011.
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Quadro 6.1 — Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para simulagdes em modo bidimensional e tridimensional
(CCF - Cais Comercial de Faro; IDE - Ilha Deserta).

Qutono 2011
EQM (cm)
CCF IDE
SELFE (2D) 12,1 8,0
Séries completas
SELFE (3D) 10,9 8,7
SELFE (2D) 6,0 50
Séries sintetizadas
SELFE (3D) 4,8 51

Em relagdo a simulagcdo em modo bidimensional, observa-se uma redug¢édo do erro em 1,2 cm no
ponto CCF, no interior da Ria, verificando-se um ligeiro aumento do EQM no ponto IDE, junto a barra
de Faro-Olhdo. Em ambos os casos, no modo bidimensional e no modo tridimensional, os erros

encontram-se num intervalo considerado aceitavel.

As Figura 6.4 e Figura 6.5 apresentam a comparacao entre os dados e os resultados do modelo para
a velocidade média na secc¢do da barra de Faro-Olh&o e da Armona, respetivamente, para a
campanha de Outono de 2011, tanto nas situacdes de maré viva como maré morta. Como se pode
verificar, e tal como acontecia no modo bidimensional, os resultados do modelo apresentam uma
excelente concordancia com os perfis de velocidade adquiridos durante a campanha. Para a barra de
Faro-Olh&o, os EQM séo de cerca de 17 cm/s para a situacdo de maré viva (24/11/2011) e 7 cm/s
para a situagdo de maré morta (05/12/2011). Para a barra da Armona, os EQM séo de cerca de 13
cm/s para a situacdo de maré viva (23/11/2011) e 8 cm/s para a situacdo de maré morta
(06/12/2011). Os resultados das Figura 6.4 e Figura 6.5 evidenciam que o modelo tende a
sobrestimar as velocidades médias relativas a barra da Armona e subestimar as velocidades médias
relativas a barra de Faro-Olhdo, em particular em situacdo de maré viva. Uma possivel explicacdo
para este fenémeno pode estar associada a batimetria utilizada, a qual em algumas zonas do dominio
nao é contemporanea dos dados. Na zona da barra da Armona, por exemplo, a batimetria data
essencialmente de 1980. Diversos estudos (Vila-Concejo et al., 2002, Pacheco et al., 2010, Portela et
al., 2011, Jacob et al., 2013) mencionam uma tendéncia de estreitamento da barra da Armona,

verificada ao longo das ultimas décadas, que tem levado a uma perda de eficiéncia no escoamento.
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Figura 6.4 - Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011 — SELFE3D. Os valores
positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.
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Figura 6.5 - Velocidades médias na barra da Armona nas campanhas de Outono 2011 — SELFE3D. Os valores
positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.

As Figura 6.6 e Figura 6.7 apresentam a comparacdo entre os resultados do modelo para a
velocidade média em secgBes dos canais de Faro e Olhdo, respetivamente, para a campanha de
Outono de 2011, tanto na situagdo de maré viva como maré morta. Para o canal de Faro, os EQM
sdo de cerca de 8 cm/s para a situagdo de maré viva (24/11/2011) e 10 cm/s para a situacdo de maré
morta (05/12/2011). Para o canal de Olh&o, os EQM sé&o de cerca de 8 cm/s para a situagdo de maré
viva (24/11/2011) e 5 cm/s para a situa¢@o de maré morta (05/12/2011). No caso do canal de Faro em
situacdo de maré viva, os resultados apresentam algumas oscila¢des, provavelmente associadas a
batimetria no local. Segundo Bruneau et al. (2010), a zona da seccao corresponde a uma area de

interseccdo de batimetrias com origens distintas, o que pode justificar esta ocorréncia. No resto dos
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casos, os resultados do modelo apresentam bastantes semelhancas com os perfis de velocidade

adquiridos durante a campanha.
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Figura 6.6 - Velocidades médias no canal de Faro nas campanhas de Outono 2011 — SELFE3D. Os valores positivos
referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.
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Figura 6.7 - Velocidades médias no canal de Olhdo nas campanhas de Outono 2011 - SELFE3D. Os valores
positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.

Tendo em conta os resultados de niveis e velocidades, pode considerar-se o modelo validado. O
modelo representa adequadamente os principais padrdes de circulacdo na zona em estudo. Os
resultados parecem até indiciar uma ligeira melhoria da representacdo da circulacdo em zonas de

profundidade reduzida utilizando o modelo tridimensional.
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6.4 Forcamento atmosférico

Realizaram-se também simulacdes onde, em simultdneo com o forcamento de maré, foi introduzido o
forcamento atmosférico. Para isso, forcou-se o modelo com as condigGes de vento verificadas nos
dias da campanha de Outono do projeto COALA. Os dados referem-se a estagdo meteoroldgica do
Aeroporto de Faro e incluem informagéo relativa ao sentido e intensidade do vento, com intervalos de
30 minutos. O resultado dos EQM dos niveis, para os pontos do Cais Comercial de Olhdo (CCO) e

Ilha Deserta (IDE), esta descrito no Quadro 6.2.

As Figura 6.8 e Figura 6.9 representam a comparacao, para a simulacdo sem vento e com vento, das
velocidades médias na seccdo da barra de Faro-Olhdo e na da Armona, respetivamente, na
campanha de Outono de 2011 tanto nas situacdes de maré viva como maré morta. Os resultados das
simulagBes sem vento e com vento sdo muito semelhantes e ndo é possivel identificar qualquer
tendéncia. Os elementos disponiveis sugerem que a influéncia do forcamento atmosférico nestas
datas € reduzida, confirmando as indicagbes de autores como Salles et al. (2005). Numa fase
posterior deste trabalho, numa comparacdo de diversos cenarios, proceder-se-4 a analise das
dire¢des de vento mais frequentes e na sua influéncia na hidrodindmica e na circulacéo de particulas

dentro da Ria Formosa.

Quadro 6.2 - Erro quadratico médio (EQM) dos niveis para simulagées com e sem forgamento atmosférico.

Outono 2011
EQM (cm)
CCF IDE
. Sem vento 10,9 8,7
Séries completas
SELFE (3D)
Com vento 11,3 8,6
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Figura 6.8 - Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011: comparagao entre as
simulagdes sem e com vento - SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores
negativos referem-se ao periodo de vazante.
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Figura 6.9 - Velocidades médias na barra da Armona nas campanhas de Outono 2011: comparagao entre as
simulagdes sem e com vento - SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao periodo de enchente e os valores
negativos referem-se ao periodo de vazante.

6.5 Batimetria

Dado que a informacéo batimétrica utilizada ndo é contemporanea dos dados recolhidos no ambito
das campanhas do projeto, testou-se ainda, de forma preliminar, o modelo com uma batimetria
baseada nos levantamentos topograficos e batimétricos executados recentemente, entre 2011 e
2013, ao longo da costa portuguesa com equipamento LIDAR (Light Detection And Ranging) (Silva et
al., 2012). O uso de LIiDAR aerotransportado constitui uma inovagéo importante, especialmente em

zonas como a Ria Formosa, onde a extensdo da area e a limitagdes do acesso tornam dificil e
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dispendioso o uso de métodos batimétricos tradicionais. Trata-se por isso de um conjunto de dados

importante, com grande detalhe e preciséo.

Foi necessario proceder a adaptacdo desta informacdo a batimetria existente, ja& que os dados
obtidos com equipamento LIDAR estdo limitados a uma faixa costeira com uma largura aproximada
de 1 km e uma profundidade maxima a volta de 15 m, cobrindo a area da malha apenas de forma
parcial. Refira-se que o0s resultados apresentados seguidamente s&do ainda preliminares e
apresentados a titulo exclusivamente comparativo, dado que a compatibilizagdo na zona de transicao
entre os dados LIDAR e a batimetria existente ainda carece de melhorias, que excedem o ambito

deste projeto.

Os EQM dos niveis, para os pontos do Cais Comercial de Faro (CCF) e llha Deserta (IDE), estao
apresentados no Quadro 6.3. Os resultados sdo muito semelhantes entre as duas batimetrias

utilizadas.

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 representam a comparacdo, para a batimetria de referéncia e a
batimetria LIDAR, das velocidades médias na seccdo da barra de Faro-Olhdo e da Armona,
respetivamente, na campanha de Outono de 2011 tanto nas situacdes de maré viva como maré
morta. Se na barra de Faro-Olh&o as velocidades sdo praticamente coincidentes, para a barra da
Armona conseguem distinguir-se algumas diferencas e os resultados de velocidade média da
simulacdo com a batimetria LIDAR parecem representar melhor os dados (EQM de cerca de 11 cm/s
em vez de 13 cm/s para a situacdo de maré viva (23/11/2011) e 7 cm/s em vez de 8 cm/s para a
situagcdo de maré morta (06/12/2011)). No caso da barra de Faro-Olhdo, a grande semelhanca entre
os resultados para ambas as batimetrias pode ser justificada pela natureza da barra e pela origem da
batimetria, relativamente recente (corresponde a levantamentos executados entre 2004 e 2008).
Quanto & barra da Armona, como ja foi referido anteriormente, a batimetria de referéncia data
essencialmente de 1980. Entretanto, ao longo das ultimas décadas verificou-se um progressivo
estreitamento na barra da Armona, que tem conduzido a uma perda de eficiéncia no escoamento
através da barra (Vila-Concejo et al., 2002, Pacheco et al., 2010, Jacob et al., 2013). Os resultados

da simulacdo com a batimetria LIDAR s&o consistentes com essa tendéncia.

Quadro 6.3 - Erro quadratico médio dos niveis para simulagées com batimetria de referéncia e com batimetria
LiDAR (CCF - Cais Comercial de Faro; IDE - llha Deserta).

Qutono 2011
EQM (cm)

CCF IDE

N BatlmeAtrlal de 10,9 87
Séries completas referéncia
SELFE (3D) o

Batimetria LIDAR 11,1 8,8

o BatimeAtrial de 48 5.1
Séries sintetizadas referéncia
SELFE (3D) o

Batimetria LIDAR 5,2 52
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Figura 6.10 - Velocidades médias na barra de Faro-Olhdo nas campanhas de Outono 2011: comparagao entre as
simulagbes com a batimetria de referéncia e a batimetria LIDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao
periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.
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Figura 6.11 - Velocidades médias na barra da Armona nas campanhas de Outono 2011: comparagao entre as
simulagoes com a batimetria de referéncia e a batimetria LIDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao
periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.

Relativamente aos canais de Faro e Olh&o, os resultados sdo bastante semelhantes aos obtidos com
a batimetria de referéncia (Figura 6.12 e Figura 6.13). Para o canal de Faro, os EQM s&o de cerca de
9 cm/s (em vez de 8 cm/s) para a situacao de maré viva (24/11/2011) e 7 cm/s (em vez de 10 cm/s)
para a situacdo de maré morta (05/12/2011). Para o canal de Olh&o, os EQM séo de cerca de 8 cm/s
(tal como na situacdo anterior) para a situacdo de maré viva (24/11/2011) e 4 cm/s (em vez de 5
cm/s) para a situac@o de maré morta (05/12/2011). Neste caso, em termos de EQM, as diferencas

sdo marginais. A Unica diferenca observa-se no perfil de velocidades no canal de Faro, que no caso
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da batimetria LIDAR, como a informacdo batimétrica provém de um U(nico levantamento, nao

apresenta as oscila¢des verificadas no caso da batimetria padréo.
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Figura 6.12 - Velocidades médias no canal de Faro nas campanhas de Outono 2011: comparagao entre as
simulagbes com a batimetria de referéncia e a batimetria LIDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao
periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.
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Figura 6.13 - Velocidades médias no canal de Faro nas campanhas de Outono 2011: comparagéo entre as
simulagbes com a batimetria de referéncia e a batimetria LIDAR — SELFE3D. Os valores positivos referem-se ao
periodo de enchente e os valores negativos referem-se ao periodo de vazante.

As pequenas diferencas observadas entre as simulagdes efetuadas com as duas batimetrias indicam
gue, apesar de a batimetria de referéncia ter sido construida como um mosaico de dados colhidos ao
longo de varias décadas, esta constitui uma boa aproximacdo da batimetria atual. Visto de outra
forma, a batimetria apenas contribui marginalmente para os erros observados nas simulagées com a
batimetria de referéncia. Nestas condicdes, a exploracdo do modelo apresentada de seguida é feita

usando a batimetria de referéncia.
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7| Andlise de influéncia dos forcamentos na circulacao e no
transporte

7.1 Definicdo de cenarios

Para analisar a influéncia dos forcamentos na circulagdo e no transporte dentro da Ria Formosa,
foram simulados diversos cenarios. Para além do cenario base com a simulacéo de referéncia (sem
forcamento atmosférico, com a batimetria de referéncia e sem caudais de agua doce), simularam-se
cenarios variando o vento, a configuracdo batimétrica e o caudal descarregado por varias estacdes

de tratamento de aguas residuais (ETAR) localizadas na zona de estudo.

Relativamente ao forcamento atmosférico, recorreu-se a dados estatisticos do vento, recolhidos na
estacdo de Faro/Aeroporto entre 1970 e 1980, nomeadamente as dire¢des mais frequentes e a
velocidade média correspondente a cada uma. De acordo com estes dados, consideraram-se cinco

cenarios, correspondentes as dire¢cdes mais frequentes:

- Vento com direcdo de Oeste (frequéncia de 20,9% e velocidade média de 16 km/h);
- Vento com direcdo de Noroeste (17,3% e 13,5 km/h);

- Vento com direcdo de Sudoeste (13,0% e 16,1 km/h);

- Vento com direcdo de Este (12,6% e 16,6 km/h);

- Vento com direcdo de Norte (11,0% e 11,6 km/h).

Figura 7.1 - Frequéncia de ocorréncia das dire¢cdes de vento em Faro (Fonte: INMG, 1991)

Quanto a batimetria, consideraram-se trés cenarios adicionais (Figura 7.2):

- Fecho hipotético da barra do Ancao;
- Cenério com informacgé&o batimétrica dos anos 80;

- Cenério com informac¢é&o batimétrica baseada no levantamento LIDAR.
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Figura 7.2 - Batimetrias utilizadas nos cenarios: a) cenario de referéncia, b) fecho do Ancao, c) anos 80 e d) LiDAR.
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Por dltimo, simulou-se a influéncia das descargas de quatro ETAR localizadas na zona de estudo na
circulagdo de particulas dentro do sistema: ETAR Faro-Noroeste (caudal médio de 0,042 m3/s); ETAR
Faro-Nascente (caudal médio de 0,093 m%s); ETAR Olhdo-Poente (caudal médio de 0,060 m*/s); e
ETAR Olhdo-Nascente (caudal médio de 0,019 m®/s). Consideram-se trés cenarios para os caudais
das ETAR, para entrar em conta com o efeito da precipitacdo: caudais médios das quatro ETAR, e

caudais 50% e 100% acima da média:

No Quadro 7.1 sumariam-se 0s cenarios considerados.

Quadro 7.1 - Descrigao dos cenarios analisados.

Cenario Variavel Descrigao
Sem vento, sem caudal das ETAR,
0 Base Base . . .
batimetria de referéncia
1 Wind_W Vento de Oeste
2 Wind_NW Vento de Noroeste

Vento (constante em todo o

3 Wind_SW dominio) Vento de Sudoeste
4 Wind_E Vento de Este

5— Wind_N Vento de Norte

6— Fecho BAN Fecho da barra do Anc&o

7— Anos 80 Batimetria Batimetria dos anos 80

8— LiDAR Batimetria LIDAR

9— ETAR 1 Caudal médio das quatro ETAR

1—0 ETAR 2 Caudal das quatro ETAR é_llj_xlgnto de 50% do caudal das quatro
1 ETAR3 é_llj_xlgnto de 100% do caudal das quatro

7.2 Setup das simulagdes

As simulac¢des hidrodindmicas correspondentes aos diferentes cenérios foram realizadas com o
modelo hidrodinamico tridimensional, tendo-se considerado uma parametrizacdo muito semelhante a
utilizada na validacdo do modelo. No entanto, neste caso o forcamento de maré baseou-se apenas
nas constituintes de maré M2 e S2, determinadas com um modelo regional baseado em Bertin et al.

(2012), de forma a representar o ciclo marés vivas / marés mortas.

Relativamente as simulacdes lagrangeanas, consideraram-se cinco conjuntos de particulas
localizados junto das barras do sector oeste da Ria Formosa — Ancéo, Faro-Olh&o e Armona, e nos
canais de Faro e de Olhdo. Para o instante inicial da simulagdo das particulas, consideraram-se

quatro fases distintas da maré: baixa-mar e meia-enchente, de marés vivas e de marés mortas. As

28 LNEC - Proc. 0604/111/17844



situagOes de preia-mar e vazante nao foram consideradas nas particulas localizadas nas barras dado
gue, devido a posigdo inicial das particulas, estas seriam rapidamente transportadas para a zona
costeira exterior. Nas simulacBes em que as particulas sdo lancadas nos canais, consideraram-se
adicionalmente os instantes de preia-mar e de meia-vazante, mas observou-se uma rapida
exportacdo para a zona costeira exterior, pelo que os resultados nao sdo apresentados. Nas
simulac@es relativas aos caudais das ETAR, consideraram-se ainda quatro conjuntos de particulas
localizados na proximidade da zona de descarga de cada ETAR, de forma a analisar a dispersdo
destes efluentes na Ria Formosa. Considerou-se um passo de calculo de 300 segundos e simulacdes
de 30 dias.

7.3 Analise dos resultados

Analisam-se seguidamente os principais resultados obtidos para os cenérios simulados. No anexo |l
apresenta-se a distribuicdo espacial das particulas para os varios cendrios analisados ao fim de 2, 5,
10, 15 e 20 dias de simulacéo.

No cenario base (for¢cado pela maré, para a configuracdo batimétrica de base, sem vento e sem
descargas de agua doce), as particulas tendem a ser transportadas mais rapidamente para o exterior
da Ria quando a sua origem é a barra do Ancdo. Em situacdes de baixa-mar de marés mortas, 0
tempo necessario para 50% das particulas sairem para o exterior da Ria é de cerca de 4 dias quando
a origem é a barra do Ancdo, de 5 dias quando a origem € a barra de Faro-Olhdo e de 6-7 dias
quando a origem é a barra da Armona (Figura 7.3). Para a exportacdo de 90% das particulas para a
zona exterior estes tempos sdo de cerca de 10, 15 e 10-12 dias, respetivamente. Refira-se que as
pequenas varia¢cdes na quantidade de particulas no interior — exterior da Ria observadas na Figura
7.3 a escalas temporais curtas (horas) se devem ao efeito da maré.

A exportagdo das particulas para o exterior da Ria Formosa ocorre predominantemente através da
barra mais proxima da sua posicao inicial. No caso da barra do Ancao, as particulas séo totalmente
exportadas através desta barra. Para as particulas cuja posi¢éo inicial € a barra de Faro-Olhado
verifica-se que, embora a maior percentagem de particulas seja transportada através desta barra,
algumas particulas sdo transportadas para Este pelo canal de Olhdo, sendo exportadas pela barra da
Armona, enquanto outras seguem para Oeste pelo canal de Faro e sdo exportadas pela barra da
Ancéo, correspondendo esta ultima situagdo & menor percentagem de particulas (Figura 7.4). Na
barra da Armona, observa-se durante o periodo da enchente o transporte das particulas para Este,
levando a que as particulas com origem nesta barra sejam exportadas também pela barra da Fuzeta.
Nas varias barras observa-se uma maior tendéncia para a exportacédo (Figura 7.4). No que se refere
as particulas cuja posicao inicial € nos canais de Faro e de Olhdo, observa-se que em ambos 0s
casos as particulas sdo exportadas para a zona exterior maioritariamente pela barra de Faro-Olhao.
No caso das particulas com origem no canal de Faro, uma pequena parte circula pelas barras do
Ancéo e da Armona, enquanto as particulas com origem no canal de Olhdo circulam apenas pelas
barras de Faro-Olhdo e da Armona.
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O tipo de maré (marés vivas / marés mortas) afeta também o tempo de exportagdo para a zona

costeira exterior e a distribuicdo das particulas pelas varias barras. Em situacdo de baixa-mar de

marés vivas, os tempos de exportacdo da Ria tendem a ser consideravelmente inferiores

relativamente a baixa-mar de maré morta (Figura 7.3, Figura 7.5), devido as maiores velocidades

observadas. O tempo de exportacdo das particulas para o exterior € também reduzido quando a sua

origem ocorre a meio da enchente, quer em marés mortas, quer em marés vivas (Figura 7.5).
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Figura 7.3 - Influéncia do vento na exportacao das particulas da Ria Formosa para a zona costeira exterior,

considerando o inicio das simulagdes numa situagao de baixa-mar em maré viva e em maré morta. A posicao inicial
das particulas é indicada nas figuras: BAN — barra do Ancédo, BFO - barra de Faro-Olhdo e BAR - barra da Armona.
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Figura 7.4 - Histograma acumulado da percentagem de particulas que passam nas barras do Ancao (BAN), de Faro-
Olhéo (BFO) e da Armona (BAR) para o cendrio base, considerando o inicio das simulagdes numa situagao de
baixa-mar de marés mortas e a posi¢ao inicial das particulas na a) barra de Faro-Olhao e b) barra da Armona.
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Figura 7.5 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao - cenario base, considerando o
inicio da simulagdo numa situagdo de: a) baixa-mar em marés viva, b) baixa-mar em marés morta, ¢) meio da
enchente em maré viva e d) meio da enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao inicial das particulas:
azul - barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da Armona.
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Globalmente verifica-se que a influéncia do vento € significativa na distribuicdo das particulas na Ria

Formosa, observando-se uma maior dispersdo espacial nos cenarios com vento (Figura 7.6). No

entanto, observam-se tendéncias distintas em funcao da direcéo do vento:

32

as direcGes de Este e Oeste parecem ser as que mais contribuem para a exportacdo de
particulas para fora das barras;

quando a posicao inicial das particulas é a barra do Ancéo, existe uma tendéncia para uma
reducao do tempo de exportacdo das particulas para a zona costeira exterior para o vento de
Este e um aumento deste tempo para o vento de Sudoeste, em marés mortas (Figura 7.3);
para as particulas cuja posigéo inicial € a barra de Faro-Olhdo, os ventos de Sudoeste e de
Oeste tendem a manter ou aumentar o tempo de exportacdo de 50% das particulas para o
exterior relativamente a situacdo sem vento (Figura 7.3), dado que promovem um maior
afastamento das particulas da barra de Faro ao longo do canal de Olhdo . Nestas situagdes,
observa-se um aumento significativo das particulas que sdo exportadas pela barra da
Armona, comparativamente aos cenarios s6 de mare, quer em marés mortas, quer em mares
vivas. Contrariamente, os ventos de Este diminuem a exportacdo pela barra da Armona,;

para as particulas cuja origem é a barra da Armona, os tempos de exportacdo tendem a ser
similares nos cendrios com e sem vento em marés mortas, mas significativamente distintos
em marés vivas, sugerindo um efeito combinado do vento e da maré (Figura 7.3). Para o
vento de Este em baixa-mar de marés vivas, ocorre um aumento significativo do tempo de
exportacao de 50% das particulas (Figura 7.3), dado que este vento promove um aumento da
exportacao de particulas pela barra de Faro-Olh&o (entre 80% a 100% das particulas saem
por esta barra ao fim dos primeiros 15 dias, no caso de maré morta e maré viva,
respectivamente) (Figura 7.7). Este fendmeno é também observavel no caso dos ventos de
Norte e Noroeste, embora numa escala mais reduzida. Por sua vez, o vento de Oeste reduz o
tempo de exportagdo das particulas, promovendo o seu transporte pela barra da Fuzeta;

para as particulas cuja posicgao inicial sdo os canais de Faro e de Olhdo, independentemente
do instante de maré, com vento de Este ndo ha particulas a circular pela barra da Armona.
Contrariamente, os ventos de Oeste e Sudoeste aumentam a quantidade de particulas que
circulam por esta barra. O vento de Noroeste favorece a circulacdo das particulas do canal de
Faro pela barra do Ancéo;

no caso do vento de Norte, independentemente da barra junto & qual as particulas tém a sua
posicdo inicial, a quantidade de particulas que atravessa cada barra é muito semelhante ao
verificado no cenario base. No entanto, na zona exterior existe uma grande disperséo,
comparativamente ao cenario base, forcado apenas pela maré.

para as particulas com origem no canal de Olhdo, o vento de Norte aumenta ligeiramente a
guantidade de particulas exportadas pela barra de Faro-Olhdo e reduz ligeiramente a
quantidade de particulas exportadas pela barra da Armona. Para o caso das particulas com
origem no canal de Faro, ndo se observa uma tendéncia clara, mas parece haver uma
reducdo ligeira da quantidade de particulas exportadas pela barra de Faro-Olhdo e um

aumento ligeiro da quantidade de particulas exportadas pela barra do Ancéo.
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Refira-se que na zona costeira exterior, existem outros forcamentos relevantes que afetam a
dispersdo das particulas, como a agitacdo maritima, que ndo estdo a ser considerados no
presente estudo. Este facto podera condicionar alguns dos padrées observados, onde se poderia
esperar uma maior dispersdo das particulas na zona costeira exterior (e.g. particulas exportadas
através da barra do Ancao no cenario de vento de Oeste). No entanto, ndo condiciona o principal

objetivo do estudo relativo as trocas de massa entre Ria e 0 oceano através das barras.
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Figura 7.6 - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagéo, considerando o inicio da
simulagao numa situagdo de baixa-mar de marés mortas. As cores referem-se a posigdo de origem das particulas
no inicio da simulagdo: azul - barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhao, laranja — barra da Armona.
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Figura 7.7 - Histograma acumulado da percentagem de particulas que passam nas barras do Ancao (BAN), de Faro-
Olhado (BFO) e da Armona (BAR) para o cenario a) base e b) com vento de Este, considerando o inicio das
simulagdées numa situagao de enchente de marés mortas e a posigao inicial das particulas na barra da Armona.

Tal como o vento, a batimetria também influencia a distribuicdo espacial das particulas e barra

através da qual ocorre a exportacdo para a zona costeira exterior:

34

no caso da batimetria dos anos 80, as principais diferengas sdo observadas nas particulas
com origem na barra da Armona em baixa-mar de maré morta, para as quais se verifica uma
diminuicdo do tempo de exportagcdo de 50% das particulas para 3-4 dias (comparativamente
aos 6-7 dias do cenario de base) na configuracdo similar a batimetria dos anos 80 (Figura
7.8). Estes resultados evidenciam a diminuicdo da capacidade de escoamento da barra da
Armona sugerida por varios autores (e.g. Jacob et al.,, 2013), a qual é particularmente
relevante em maré morta;

uma outra situagdo ocorre no tempo de exportagdo de 90% das particulas na maré viva nas
barras da Armona e de Faro-Olhdo, o qual é também inferior nos cenarios com a batimetria
de 1980 (Figura 7.8);

os resultados sugerem uma tendéncia para a importacédo pela barra do Ancéo das particulas
com origem da barra de Faro-Olhdo na configuracao batimétrica dos anos 80, contraria & da
configuracdo batimétrica do cenério base onde a barra do Ancdo maioritariamente exporta
particulas com origem na barra de Faro-Olhdo (Figura 7.9). Estas diferencas, combinadas
com a variabilidade da propria barra do Ancéo, que nas ultimas décadas ja sofreu diversos
processos de migracdo (Pacheco et al.,, 2010), sugerem uma elevada variabilidade na
dindmica entre a barra de Faro-Olh&o e a barra do Ancéo;

para as particulas com origem na barra do Ancédo, no caso da batimetria dos anos 80 regista-
se maior circulagdo através da respetiva barra, tanto em situacdo de baixa-mar como de
enchente. Regista-se também uma tendéncia, independente do instante de maré, de
aproximacédo entre as particulas exportadas pelas barras do Ancéo e de Faro-Olhdo, que

pode estar relacionada com a configuracdo do fundo na zona costeira exterior (Figura 7.9);
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Figura 7.8 - Influéncia da batimetria na exportacao das particulas da Ria Formosa para a zona costeira exterior,
considerando o inicio da simulagao numa situacao de baixa-mar de marés vivas e marés mortas. A posi¢ao inicial
das particulas é indicada nas figuras: BAN - barra do Ancédo, BFO - barra de Faro-Olhdo e BAR - barra da Armona.

= o fecho da barra do Ancdo ndo tem influéncia significativa no tempo de exportacdo de
particulas na barra da Armona, mas reduz ligeiramente o tempo de exportacdo das particulas
com origem na barra de Faro-Olh&o face & batimetria de referéncia (Figura 7.8);

= relativamente a barra de exportacdo das particulas, no caso do fecho do Ancéo observa-se

uma circulacdo de particulas com origem na barra da Armona pela barra de Faro-Olhdo que
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ndo ocorre no cenario de referéncia (Figura 7.10). Para as particulas com posi¢édo inicial junto
a barra de Faro-Olhao, o fecho da barra do Ancéo parece conduzir a uma ligeira diminuigao
das particulas que circulam pela barra da Armona a escalas temporais inferiores a 10 dias
(Figura 7.10);

= no caso da batimetria LIDAR, independentemente do instante de maré, a quantidade de
particulas exportadas pela barra do Ancao € menor, havendo uma maior dispersao no interior
da Ria.

T T T T T T T
20000 @ 1 20000 @

10000 10000

—10000 | —10000

—20000 —20000

1 1 1 1 1 L 1
210000 220000 230000 240000 250000 260000 210000 220000 230000 240000 250000 260000
X (m) X (m)

Figura 7.9 - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, considerando o inicio da
simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta: a) no cenario base e b) com batimetria dos anos 80. As
cores referem-se a posic¢ao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul - barra do Ancao, verde - barra de
Faro-Olhao, laranja - barra da Armona.

Como esperado, ndo se observa uma influéncia significativa dos caudais das ETAR na circulacédo e
transporte de particulas localizadas nas barras, mesmo em situagdes de caudal mais elevado, dado
que os caudais de agua doce sao reduzidos face ao prisma de maré do sistema. No entanto, as
descargas das ETAR séo potenciais fontes de nutrientes e de poluentes para o sistema, 0s quais
podem influenciar a dindmica do ecossistema. Neste sentido, importa analisar a distribuicdo e

transporte no sistema de particulas com origem nestas fontes (Figuras 7.11 a 7.21):

= em situacdes em que a descarga ocorre em baixa-mar, os periodos de maré viva favorecem
a exportacéo para a zona exterior;

» as particulas com origem na ETAR Olhdo-Nascente sao mais rapidamente exportadas para a
zona costeira exterior em maré viva, observando-se um aumento significativo do tempo de
exportacdo em maré morta. As particulas com origem na ETAR Faro-Nascente permanecem
mais tempo na zona interior, sendo a quantidade de particulas exportada para a zona costeira
exterior inferior a 20% ao fim de 20 dias de simulagdo em situacdo de baixa-mar de maré
morta. As particulas com origem na ETAR Faro-Noroeste ndo sdo exportadas para o exterior
na situacdo de enchente de maré viva durante o periodo analisado (20 dias);

» as particulas com origem na ETAR Faro-Noroeste sdo exportadas maioritariamente pela

barra do Ancéao;
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a)

b)

as particulas com origem na ETAR Faro-Nascente sdo maioritariamente exportadas pelas
barras de Faro-Olh&o e da Armona, sendo uma pequena quantidade exportada pela barra do
Ancéao. No entanto, observam-se algumas diferencas em funcéo do instante da maré em que
se inicia a descarga das particulas. Enquanto na maior parte dos instantes de maré a maior
parte das particulas da ETAR Faro-Nascente sdo exportadas pela barra do Ancéo, no caso
da baixa-mar em maré viva as particulas sdo quase exclusivamente exportadas pela barra de
Faro-Olhéo;

as particulas com origem nas ETAR Olhdo-Poente e ETAR Olhdo-Nascente sé&o
maioritariamente exportadas pela barra da Armona, sendo uma pequena quantidade
exportada pela barra de Faro-Olhao;

a distribuicdo espacial das particulas é semelhante para os varios cenarios de caudal
analisados, evidenciando uma baixa influéncia dos caudais de &gua doce na circulagédo e

uma influéncia significativa da maré no transporte de massa na Ria Formosa.
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Figura 7.10 - Histograma acumulado da percentagem de particulas que passam nas barras do Ancao (BAN), Faro-

Olhdo (BFO) e Armona (BAR) para os cenarios base e do fecho da barra do Ancao, considerando o inicio das

simulagdes numa situagédo de baixa-mar de marés vivas e a posigdo inicial das particulas na a) barra de Faro-Olhédo

e b) barra da Armona.
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Figura 7.11 - Tempo de exportacao das particulas com origem nas ETAR para a zona costeira exterior,
considerando o inicio da simulagdo numa situagédo de baixa-mar de marés vivas e marés mortas e para o cenario de
caudal médio. A posicao inicial das particulas é indicada por: ETAR1- ETAR Faro-Noroeste, ETAR2 — ETAR Faro-
Nascente, ETAR3 - ETAR Olhdo-Poente, ETAR4 - ETAR Olhao-Nascente.

Figura 7.12 - Distribuigao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 2 dias de simulag&o, considerando o
inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-

Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura 7.13 - Distribui¢ao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 5 dias de simulagéo, considerando o
inicio da simulagao numa situagao de baixa-mar de maré morta e para o cenério de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-

Poente, roxo — ETAR Olhao-Nascente.

Figura 7.14 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 10 dias de simulagao, considerando o
inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-

Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura 7.15 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 15 dias de simulagao, considerando o
inicio da simulagao numa situagao de baixa-mar de maré morta e para o cenério de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-

Poente, roxo — ETAR Olhao-Nascente.

Figura 7.16 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 20 dias de simulagao, considerando o
inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar de maré morta e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-

Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura 7.17 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 2 dias de simulagao, considerando o
inicio da simulagao numa situagao de baixa-mar de maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-
Poente, roxo — ETAR Olhao-Nascente.

Figura 7.18 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 5 dias de simulagao, considerando o
inicio da simulagao numa situagao de baixa-mar de maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-
Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura 7.19 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 10 dias de simulagdo, considerando o
inicio da simulagao numa situagao de baixa-mar de maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-
Poente, roxo — ETAR Olhao-Nascente.

Figura 7.20 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 15 dias de simulacao, considerando o
inicio da simulagao numa situagao de baixa-mar de maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-
Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura 7.21 - Distribuicao das particulas com origem nas ETAR ao fim de 20 dias de simulagao, considerando o
inicio da simulagao numa situagao de baixa-mar de maré viva e para o cenario de caudal médio. As cores referem-
se a posigao inicial das particulas: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde - ETAR Faro-Nascente, laranja — ETAR Olhao-
Poente, roxo — ETAR Olhao-Nascente.
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8| Conclusdes

No ambito do projeto COALA, a influéncia dos forcamentos (vento, batimetria e caudais de agua
doce) na circulacdo e no transporte na Ria Formosa foi analisada com recurso a modelacao

numeérica.

O modelo hidrodindmico SELFE foi calibrado e validado na zona de estudo em modo bidimensional e
tridimensional com base em dados de niveis e velocidades, incluindo os dados das campanhas do
projeto COALA. Os resultados mostram a boa capacidade do modelo de representar a circulacdo na

Ria Formosa.

A circulacdo e o transporte foram analisados com o modelo lagrangeano VELApart para diversos
cenarios, que incluiram o vento, a batimetria e a descarga de efluentes de estacdes de tratamento de
aguas residuais. Os resultados sugerem uma influéncia da dire¢cdo do vento e da batimetria na
quantidade de particulas exportadas para o exterior a escalas temporais mais curtas, assim como nas
barras pelas quais as particulas sdo exportadas e na sua distribuicdo espacial. Refira-se, em
particular, que a evolugéo batimétrica observada ao longo dos ultimos 30 anos reduz a capacidade de
exportacdo de matéria em suspensdo para a zona costeira exterior, promovendo um aumento dos
tempos de residéncia e podendo ser desfavoravel em termos de qualidade da agua. A andlise da
distribuicdo de potenciais poluentes (e.g. nutrientes) com origem nas estacdes de tratamento de
aguas residuais evidencia uma importancia significativa da maré no transporte destes poluentes. A
influéncia combinada do local de origem destes efluentes e da amplitude e fase da maré afeta a
distribuicdo espacial da massa no interior da Ria Formosa, assim como 0s tempos de exportagdo
para a zona costeira exterior. Potenciais poluentes com origem na ETAR Faro-Nascente tendem a
permanecer mais tempo na zona interior da Ria, podendo conduzir a situag6es mais gravosas em
termos de qualidade da agua. Contrariamente, potenciais descargas de poluentes da ETAR de
Olh&do-Poente em baixa-mar de maré morta e da ETAR de Olhdo-Nascente em baixa-mar de maré
viva sdo mais rapidamente exportadas para a zona costeira exterior. Os padrBes de transporte
estimados podem contribuir para melhorar a gestdo das descargas de efluentes, a definicdo de

planos de monitorizagao, e, em ultima andlise, a gestdo da Ria Formosa.

Os resultados obtidos no presente estudo, complementados com os dados obtidos nas campanhas
do projeto COALA, seréo utilizados em trabalhos futuros para melhorar a compreensdo da dindmica

de nutrientes, clorofila a e matéria particulada na Ria Formosa.
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Descricao do modelo hidrodinamico SELFE

Formulacéo Fisica

O SELFE - Semi-implicit Eulerian—-Lagrangian finite-element (Zhang e Baptista, 2008) é um modelo
de malhas néo-estruturadas, desenvolvido para a simulacdo da circulacdo baroclinica a diferentes
escalas espaciais, desde o rio até ao oceano. Este modelo calcula a elevacéo da superficie livre e os
campos tridimensionais de velocidade, salinidade e temperatura, resolvendo as equacfes
tridimensionais de dguas pouco profundas. Estas equagfes consideram as aproximagdes hidrostatica

e de Boussinesq, e representam as leis de conservagdo de massa/volume, momento, sal e calor:

6u+6V+6w_0 1
ox  dy 0z @)
M9 Na+ L va=o 2
ot Tox oy T @

ot 0x 0 0z ;
_ d +pa g “apwd+a au+a 8u+6 du (3)
= 5% & o e Py, 0% § 7% "ox 3y “ay 5 V3,
ov 6V+ 6V+ av
ot " Yax T Vay TV Bz
4)
— _§ P28 "apwd g dv a9 odv a4 v
T Ty BT “ Po Po ., Oy ¢ ax "ox dy Hay 0z 0z

05, 0S oS 0S_0 05 :
ot Yax T Vay T Woaz "9z Koz T ©)

or 9T dT 9T 9 aT  Q
—tu—+v—tw—=—

AN S 6
ot Vax T Vay T Waz "oz ¥z Tpc, T ©)

onde u e v sdo as componentes horizontais da velocidade (ms'l), w é a componente vertical da
velocidade (ms™), (x,y) sdo as coordenadas cartesianas horizontais (m), z é a coordenada vertical
(m), t € o tempo (s), n(x,y,z) é a elevagdo da superficie livre (m), h(x,y) é a profundidade relativa ao
nivel de referéncia (m), f é o coeficiente de Coriolis (s™), g é a aceleracéo da gravidade (ms'z), Yeo
potencial da maré (m), a é o factor efectivo de elasticidade da Terra (adimensional), p,, (x,y,z,t) é a
massa volimica da agua (kg m™), p, € a massa voltimica de referéncia da 4gua do mar (considerada
1025 kg m™®), p,(x,y, t) é a pressdo atmosférica na superficie livre (Nm™), S é a salinidade da agua, T
é a temperatura da agua (°C), u é o coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal (m*s™), v é o
coeficiente de viscosidade turbulenta vertical (m?s™), k é o coeficiente de difusividade turbulenta
vertical para o transporte (mzs"l), F, e F, representam a difusdo horizontal para as equacfes de

transporte, C, € calor especifico da agua (J kg'K') e Q é a taxa de absorcdo da radiacdo
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solar (W m'z). O modelo SELFE pode também ser utilizado em modo bidimensional, calculando a

elevacao da superficie livre e o campo de velocidade horizontal.

Este modelo inclui ainda um modulo de transporte que permite ao utilizador simular um conjunto de

tracadores genéricos, para além da salinidade e da temperatura:

oc, oc oc  oc_0  oC .
ot " Yax " Vay " Woz "9z "oz T

sendo € um tragador genérico, F, o termo que representa a difusao horizontal e AC o termo de fontes

e sumidouros.

O sistema de equacdes diferenciais (1)-(6) é fechado com: a) a equacéo de estado que descreve a
massa volimica da agua como funcéo da salinidade e da temperatura; b) a definicdo de potencial de
maré e do factor de Coriolis; ¢) as parametrizagfes da mistura vertical e horizontal, através das

equacdes de fecho de turbuléncia; e d) as condi¢des de fronteira e iniciais adequadas.

Para o fecho de turbuléncia, o SELFE utiliza o modelo Generic Length Scale (GLS) de Umlauf e
Burchard (2003), o qual tem a vantagem de abranger a maioria dos modelos de fecho de 2.5
equacdes: k-¢ (Rodi, 1984); k-w (Wilcox, 1998); k- kl (Mellor e Yamada, 1982).

As condi¢cdes de fronteira verticais para as equacdes de quantidade de movimento horizontais
desempenham um papel importante na formulagdo numérica do SELFE, em particular a condicdo de
fronteira de fundo. O modelo utiliza esta condicéo fronteira para desacoplar a equacdo da superficie

livre das equagfes de quantidade de movimento.

A superficie (z=n), a condic&o fronteira resulta do balango entre a tenséo de Reynolds e a tens&o de

atrito devido ao vento:
UV— = — = 8
7 Twx € U 7 Twy (8)

onde 7, e T, S80 as tensdes de atrito devido ao vento a superficie segundo cada uma das diregoes
horizontais, as quais podem ser parametrizadas utilizando a aproximacao de Zeng et al. (1998) ou a

aproximacéo simples de Pond e Pickard (1998).

No fundo (z=—h), a condicéo fronteira deriva do balango entre a tensdo de Reynolds e a tensdo de

atrito de fundo (zp, € Tpy):

Ju ov
Ua_ZZTbx e Ua_ZZTby (9)

A forma especifica do atrito de fundo, z,, depende do tipo de camada limite de fundo considerada. No

caso de uma camada limite de fundo turbulenta, o atrito de fundo € dado por:
TpoTox = Cq Up,Vp  Up,Vp (10)

onde C, é o coeficiente de atrito, e u, e v, sdo as componentes u e v da velocidade medidas no topo

da célula computacional do fundo. O coeficiente de atrito pode ser especificado directamente pelo
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utilizador. Em alternativa o utilizador pode especificar a rugosidade de fundo ou o coeficiente de

Manning. Na primeira situagdo, o coeficiente de atrito é dado por:

1.6, 2
Cd = —]n—b (11)
Ko 2o

onde k, = 0.4 é a constante de von Karman, z, é a rugosidade de fundo (m) e 6, é a espessura da

célula computacional do fundo (m). Na segunda situagdo, o coeficiente de atrito é determinado por:

n2

i3 (12)

Ca=9

onde g (9.8 m s'z) € a aceleracao da gravidade, n é o coeficiente de Manning e H é a altura total da

coluna de agua (m).

Formulac&o Numérica

No que se refere a formulagdo numérica, o SELFE resolve o sistema de equacdes diferenciais
através de esquemas de elementos finitos e volume finitos. A todas as equac¢Bes sdo aplicados
esquemas semi-implicitos, permitindo melhorar a estabilidade e maximizar a eficiéncia. As equacdes
de continuidade e de quantidade de movimento (equacfes (2), (3) e (4)) sé@o resolvidas em
simultaneo, o que permite ultrapassar as condi¢des de estabilidade mais restritivas (eg. associadas
ao numero de Courant). Para a resolugdo dos termos advectivos nas equagfes de quantidade de
movimento, o SELFE utiliza um método Euleriano-Lagrangeano (ELM). Os termos advectivos nas
equacdes de transporte (equacdes (5) e (6)) podem ser resolvidos com métodos de ELM, upwind de
volumes finitos (FVUM) ou Total Variation Diminishing (TVD).

Para a discretizagdo do dominio de calculo, o SELFE utiliza malhas triangulares nédo estruturadas na
direc@o horizontal e coordenadas verticais hibridas na vertical (coordenadas S e coordenadas Z). A
utilizacdo de coordenadas hibridas S e Z permite uma maior flexibilidade na representacdo da
batimetria. A origem do eixo dos z é o nivel médio do mar (NMM). As camadas S (Song e Haidvogel,
1994) estdo colocadas no topo de uma série de camadas Z, com a divisdo entre as camadas S e Z
localizada no nivel K* (z=-hg) — Figura A.1.

T
_ & __,__,__,__,__,__,_ h \ .
n, . S-levels

N\
~ Z-levels

Figura A.1 - Esquema da malha vertical e do sistema de coordenadas hibridas SZ. Adaptado de Zhang e Baptista
(2008). N é a superficie livre ao longo de todo o dominio, hs é a profundidade de transi¢ao entre as camadas Se Z.
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Descricao do modelo lagrangeano VELApart
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Descricao do modelo lagrangeano VELApart

O VELApart € um modelo bidimensional (2D) e quasi-tridimensional (quasi-3D) para simular as
trajectérias de particulas em aguas superficiais. Com base no calculo das trajectérias, este modelo
permite também estimar tempos de residéncia para dois tipos distintos de tracadores e calcular erros
de fecho (Oliveira e Baptista, 1997, Oliveira e Fortunato, 2002). Na versédo 2D utilizada neste estudo,
para um campo de velocidades médias, o modelo resolve a equacédo de transporte na forma para

particulas individuais:

6C+ ac_la HDaC+ )
ot "o, Hox Pox T (@)

Onde ¢ é a concentracdo ([massa]/m3), (x,y) séo as coordenadas cartesianas horizontais (m), u;Sao
as componentes horizontais da velocidade média na vertical (ms'l), H é a profundidade total (m), D é

o coeficiente de difusdo (m°s™) e t é o tempo (s).

A equacdo (1) é dividida em duas equagfes que sdo resolvidas em sequéncia, utilizando métodos

distintos:
ac N ac _ 0 5
ot Yox, 2)
dc 1 0 dac

ot THox, PHag T0 3)

A equacéo (2) é resolvida por um método Runge Kutta adaptativo, embebido, de 42 ordem (Press et
al., 1992). Este método permite elevada precisdo, controlada pelo utilizador (Oliveira e Baptista,
1997). O VELApart permite ainda compensar imprecisées do modelo de escoamento junto das
fronteiras fechadas, usando apenas a componente tangencial da velocidade horizontal. Uma vez
calculada a trajectéria da particula por adveccao, resolve-se o termo de difusdo horizontal (3) usando

a teoria de random walk (Dimou, 1992, Moeller, 1993).

O deslocamento da particula devido a difuséo é dado por:
Ax; = z, 2DAt 4)

Onde z é a variavel aleatoria de média nula e desvio padrao unitario (adimensional).
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Distribuicdo espacial das particulas nos diversos cenarios
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Particulas com origem nas barras e nas ETAR em situacéo de baixa-mar em maré morta.
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Figura A.2 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagéo, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagédo: azul - barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhdo, laranja — barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja

- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.2 (continuagao) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a

posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde —

Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.3 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de

origem das particulas no inicio da simulagéo: azul

Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul -
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ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.3 (continuagéo) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,

laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-

Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.4 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagédo: azul - barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhao, laranja — barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja

- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.4 (continuagéo) - Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.5 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhéo, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja

- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.5 (continuagéo) - Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.6 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,

considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de

origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhéo, laranja - barra da

Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.6 (continuagéo) - Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Particulas com origem nas barras e nas ETAR em situacéo de baixa-mar em maré viva.
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Figura A.7 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagéo, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.7 (continuagéo) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagédo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a

posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.8 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.

78 LNEC - Proc. 0604/111/17844



Time=120.08 h FECHO BAN Time=120.08 h ANOS 80

T T T T T
20000 | @ - 20000 |
//
10000 | F -3 10000
o
I
N -
E of —/ 0
5
—10000 - —10000
—20000 |- . —20000 |- .
1 1 1 1 1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 2600 210000 220000 230000 240000 250000 26000
X (m) X (m)
Time=120.08 h LIDAR Time=120.08 h ETAR1

10000

T T T T T T
20000 | @ . 20000 - @
L

10000 |

/wf —
"‘""-:9-,
.

—10000 | —10000 |
—20000 8 —20000 | 8

L L L L L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 2600 210000 220000 230000 240000 250000 26000C

X (m) X (m)
Time=120.08 h Time=120.08 h

T
20000 @

10000

>

—10000
8 —20000 |

1 1 1 1 1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 2600( 210000 220000 230000 240000 250000 26000C
X (m) X (m)

T
20000 @

10000 |

—10000

—20000 |

Figura A.8 (continuagdo) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagédo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.9 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.9 (continuagéo) - Distribuicdo espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagédo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.10 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.10 (continuagao) - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagédo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.11 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.11 (continuagao) - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagédo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-

Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Particulas com origem nas barras e nas ETAR em situacdo de enchente em maré morta.

LNEC - Proc. 0604/111/17844

87



T T T
20000 | @ 20000
10000 | 10000
-
—10000 —10000
—20000 —20000 1
1
210000 220000 230000 240000 250000 26001 210000 220000 230000 240000 250000 26000
X (m) X (m)
Time= 48.08 h WIND NW Time= 48.08 h WIND SW
T T T T T T T T
20000 @ 20000 @
10000 10000
E of E of
> >
—10000 —10000
—20000 . —20000
1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 2600 210000 220000 230000 240000 250000 26000
X (m) X (m)
Time= 48.08 h WIND E Time= 48.08 h WIND N
T
20000 20000 @
10000 10000
E 0 0
=
-10000 —10000
—20000 |- . —20000
1 1 1 1 1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 2600 210000 220000 230000 240000 250000 26000
X (m) X (m)

Figura A.12 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.12 (continuagao) - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagido numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.13 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagédo: azul - barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhdo, laranja — barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.13 (continuagéo) - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.14 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios cenarios,

considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de

origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da

Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.14 (continuagao) - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.15 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.15 (continuagao) - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.16 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.16 (continuagao) — Distribuicao espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Particulas com origem nas barras e nas ETAR em situacédo de enchente em maré viva.
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Figura A.17 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagédo: azul - barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhao, laranja — barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.17 (continuagéo) - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagéo, para os varios

cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a

posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.18 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagédo: azul - barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhdo, laranja — barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.19 (continuagéo) - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a

posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde —

Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.19 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagédo: azul - barra do Ancéo, verde — barra de Faro-Olhdo, laranja — barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.19 (continuagao) - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.20 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de

origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja

- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.20 (continuagao) - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.21 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagéo: azul — barra do Ancao, verde - barra de Faro-Olhao, laranja - barra da
Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-Nascente, laranja
- ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Figura A.21 (continuagao) - Distribuicao espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: azul — barra do Ancéo, verde - barra de Faro-Olhdo,
laranja - barra da Armona. No caso das figuras referentes as ETAR: azul - ETAR Faro-Noroeste, verde — ETAR Faro-
Nascente, laranja — ETAR Olhao-Poente, roxo — ETAR Olhdo-Nascente.
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Particulas com origem nos canais de Faro e de Olhdo em situacdo de baixa-mar em maré

morta.

LNEC - Proc. 0604/111/17844 111



Y (m)

Y (m)

Y (m)

20000

10000

—10000

—20000

20000

10000

—10000

—20000

20000

10000

—10000

—20000

Time= 48.08 h

BASE

1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 2600
X (m)

Time= 48.08 h

WIND_NW

L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 2600

X (m)

Time= 48.08 h

1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 2600
X (m)

Y (m)

20000

10000

—10000

—20000

20000

10000

—10000

—20000

20000

10000

—10000

—20000

Time= 48.08 h

1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 26000C
X (m)

Time= 48.08 h WIND SW

P

L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 26000C

X (m)

Time= 48.08 h

WIND_N

1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 26000C
X (m)

Figura A.22 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.22 (continuagao) — Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.23 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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Figura A.23 (continuagao) - Distribui¢ao espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.24 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.24 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.25 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.25 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.26 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a posigdo de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.26 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Particulas com origem nos canais de Faro e de Olh&o em situagdo de baixa-mar em maré viva.

LNEC - Proc. 0604/111/17844 123



Y (m)

Y (m)

Y (m)

T T T T
20000 20000 |- @ -
10000 10000
0 OF B y
—10000 —10000
—20000 —20000
1 1 1 1 1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 2600( 210000 220000 230000 240000 250000 26000C
X (m) X (m)
Time= 48.08 h WIND NW Time= 48.08 h WND SW
T T
20000 20000
10000 10000
0 0
—10000 —10000
—20000 1 —20000 1

L L L L L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 2600( 210000 220000 230000 240000 250000 26000C

X (m) X (m)

Time= 48.08 h WIND E Time= 48.08 h WIND N

20000 20000

10000 10000

o

—10000 —10000

—20000 | 8 —20000 |

L L L L L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 2600( 210000 220000 230000 240000 250000 26000C

X (m) X (m)

Figura A.27 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.27 (continuagao) — Distribuigao espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.28 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulacao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.28 (continuagao) — Distribuigao espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.29 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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Figura A.29 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.30 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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Figura A.30 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.31 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagéo de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a posicao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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Figura A.31 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de baixa-mar em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Particulas com origem nos canais de Faro e de Olh&o em situagcédo de enchente em maré morta.
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Figura A.32 - Distribuigdo espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.32 (continuagao) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagido numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.33 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulacao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.33 (continuagao) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagéo, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagido numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.34 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagdo, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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Figura A.34 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagido numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.35 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.

142 LNEC - Proc. 0604/111/17844



Y (m)

Y (m)

20000

10000

—10000

—20000

20000

10000

—10000

—20000

Time=360.08 h FECHO BAN

L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 2600

X (m)

Time=360.08 h LIDAR

1 1 1 1
210000 220000 230000 240000 250000 26000C
X (m)

20000

10000

—10000

—20000

Time=360.08 h

ANOS 80

L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 26000C

X (m)

Figura A.35 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagido numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.36 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré morta. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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Figura A.36 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagido numa situagao de enchente em maré morta. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.

LNEC - Proc. 0604/111/17844

145



146 LNEC - Proc. 0604/111/17844



Particulas com origem nos canais de Faro e de Olh&o em situagcdo de enchente em maré viva.
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Figura A.37 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulacao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.

148 LNEC - Proc. 0604/111/17844



20000

10000

—10000

—20000

20000

10000

—10000

—20000

Time= 48.08 h

FECHO BAN

L
210000

X ({m)

Time= 48.08 h

L L L
220000 230000 240000 250000 2600

LIDAR

W

X ({m)

L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 26000C

20000

10000

—10000

—20000

L L L L
210000 220000 230000 240000 250000 26000C

X ({m)

Figura A.37 (continuagao) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 2 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.38 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulacao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.38 (continuagao) - Distribuigao espacial das particulas ao fim de 5 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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Figura A.39 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.39 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 10 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.40 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.40 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 15 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagao de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagéo: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhéo.
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Figura A.41 - Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios cenarios,
considerando o inicio da simulagao numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a posigao de
origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja — canal de Olhao.
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Figura A.41 (continuagao) — Distribui¢do espacial das particulas ao fim de 20 dias de simulagao, para os varios
cenarios, considerando o inicio da simulagdo numa situagdo de enchente em maré viva. As cores referem-se a
posicao de origem das particulas no inicio da simulagao: verde - canal de Faro, laranja - canal de Olhao.
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