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RESUMO

A presente tese constitui um contributo para a modelacdo da dispersdao de efluentes através de
emissarios submarinos. E apresentado um sistema integrado de modelacdo para a Lagoa de Obidos e
zona costeira adjacente, sendo efectuada uma sintética revisdao dos principais processos associados a
descargas de emissarios submarinos (campo préximo e afastado) bem como os principais modelos
utilizados para simular esses processos. Caracterizam-se areas de aplicacdo do sistema,
principalmente o tipo de circulacdo e caracteristicas fisicas e ecoldgicas. E explicada a arquitectura de
implementacdo do sistema e o modelo utilizado nas simulacdes da dispersao da pluma do emissario
submarino da Foz do Arelho (MOHID). Os resultados da modelacao em cada dominio implementado
foram comparados dados oceanograficos de nivel de maré, correntes e perfis verticais de salinidade e
temperatura. A integracdo conjunta de resultados previstos pelo modelo e medidas, é determinante
para avaliar o impacte da pluma microbioldgica do emissario submarino na praia da Foz do Arelho.
Finalmente, descreve-se ainda a forma de acesso e publicacao de alguns dos resultados obtidos ao
longo deste trabalho.

Palavras-chave: Lagoa de ()bidos, MOHID, emissario submarino da Foz do Arelho, dispersao da

pluma, monitorizagdo, modelacao.



Title: "MODELLING THE IMPACT OF SUBMARINE OUTFALLS PLUME IN A COASTAL AREAS — FOZ DO ARELHO CASE STUDY"”

ABSTRACT

The present thesis is a contribution for modeling the effluent dispersion trough submarine outfalls. An
integrated model system of Obidos Lagoon and coastal area were implemented. A brief review of
main processes (near-field and far-field) that occurred trough submarine outfall discharges is made,
as also the most important models used for their simulation. We characterize the system application
area, mainly circulation patterns and also hydroecologic processes. Model system framework is
explained, as well the model applied to study Foz do Arelho submarine outfall discharge (MOHID). We
make comparisons between model predictions and measurements for tidal levels, currents and salinity
and temperature. Hence, we use all these sources of information in an integrated way for predicting
the impact of submarine outfall at coastal area and Foz do Arelho beach. Finally, we discuss the

published information gathered along these work.

Palavras-chave: Obidos Lagoon, MOHID, Foz do Arelho submarine outfall, plume dispersion,

monitoring, modeling.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacao enquadra-se na area de modelacao ambiental de sistemas costeiros e pretende
simular a dispersdao da pluma do emissario submarino da Foz do Arelho. Mais concretamente,
pretende-se estudar o impacte microbioldgico na zona de descarga e na praia da Foz do Arelho. Nos
proximos capitulos é feito um enquadramento do estudo abordando os problemas de qualidade da

agua em questdo. Sdo ainda apresentados, os objectivos propostos e a organizagdo do documento.

1.1. Problemas a resolver

A Directiva Quadro da Agua (DQA) veio integrar as directivas relacionadas com os recursos hidricos
(i.e. Directiva Nitratos (91/676/CEE), Aguas Residuais (91/271/CEE), Aguas Balneares (76/160/CEE),
etc.), e estabelecer os compromissos que os estados membros devem respeitar nos programas de

monitorizacao.

Pela DQA, as accdes de monitorizacdo (obrigatdrias) devem numa primeira fase avaliar o estado dos
meios hidricos e identificar os casos em risco de ndo cumprirem os objectivos ambientais definidos
pelas directivas (monitorizacdo de vigilancia). Em seguida, devem ser elaborados planos de acgdo que
deverdo incluir campanhas de monitorizacdo para acompanhar a evolugao da situagdao e eficacia
desses planos (monitorizagdo operacional). A monitorizacdo é interpretada num sentido amplo que

inclui o recurso a modelos como ferramenta integradora dos dados recolhidos.
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O desenho dos planos de accao e campanhas de monitorizacdo requerem o conhecimento dos
processos que regem a qualidade de agua num sistema. Do mesmo modo, a modelagdao ambiental,

baseia-se na descri¢ado de processos e a qualidade dos seus resultados depende desse conhecimento.

Em grande parte dos sistemas costeiros, o excesso de nutrientes (azoto e fésforo), normalmente
causado pela descarga de efluentes urbanos ou industriais, leva a proliferacdo excessiva de algas,
que, ao entrarem em decomposicdo, levam ao aumento do nimero de microorganismos e a

consequente deterioragao da qualidade da agua.

Os principais problemas de qualidade da &gua na Lagoa de Obidos resultam do processo de
eutrofizacao nos bracos da lagoa e consequente producao de grandes quantidades de macroalgas
(algas de grandes dimensGes), acumulacdo de matéria organica no fundo e elevado consumo de
oxigénio (Carvalho et a/., 2005). Scott Nixon (1995) considera basicamente a eutrofizacao como sendo
0 aumento dos fluxos de matéria organica no meio aquatico, associando directamente a eutrofizagao

a0 consumo de oxigénio.

A eutrofizacdo pode ser natural, ja que todas as lagoas tendem para esse estado, ou cultural, quando
as manifestacbes ndo se processam a escala do tempo geoldgico, mas a um ritmo galopante,
provocado pela intervengao do homem (Goldman and Horne, 1983; Carpenter et a/, 2000, in Havens
et al, 2001), acelerando no tempo todo o processo. No caso da Lagoa de Obidos, os principais
afluentes (Rio Arnodia e Real e Rio da Cal) sdo apontados como uma das principais causas do processo
de eutrofizacdo da lagoa, por transportarem excessivas cargas de nutrientes e matérias
sedimentaveis, levando mesmo a sua classificacdo como sensivel em relacdo aos critérios de
eutrofizacdo segundo o Decreto-Lei (DL) N°149/2004 de 22 de Junho 1. Esta classificacdo teve como
base a Directiva Relativa ao Tratamento das Aguas Residuais Urbanas, 91/271/CEE, de 21 de Maio de
1991.

Uma das solugdes encontradas para reduzir a carga poluente descarregada no ecossistema lagunar,
consiste no pré-tratamento dos esgostos domésticos/industriais (para remogao de sdlidos grosseiros e
parte do material em suspensdo) e a sua disposicao no mar através do emissario submarino da Foz do
Arelho. O emissario submarino da Foz do Arelho revela-se como uma peca fundamental, para obter
uma reducdo da carga no sistema lagunar, podendo ser visto como uma medida de solu¢do a adoptar

em areas densamente ocupadas onde existem diversas unidades industriais.

As razOes de preferéncia desta solugao, incluem o somatdrio das vantagens de ordem econdmica,

técnica (funcionamento e exploragdo) e de impacte ambiental. O peso deste Ultimo argumento incide
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essencialmente na constatagdo da ndo alteracdo de forma significativa da qualidade da agua do mar

na area de influéncia do exutor submarino.

1.2. Emissario submarino da Foz do Arelho

A designacdo “Emissario Submarino” refere-se a descarga no mar de aguas residuais que ja sofreram
um determinado grau de tratamento numa ETAR. O emissario submarino da Foz do Arelho, recolhe o
efluente das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Obidos, Carregal, Charneca,
Caldas da Rainha e Foz do Arelho, tendo como destino final o mar, a cerca de 2 km da praia da Foz
do Arelho (Figura 1.1). O inicio da descarga deu-se em Agosto de 2005 (Santos et a/., 2005; Alves et
al., 2006).

Este tipo de sistema é constituido por uma longa tubagem (cerca de 2050 m), assente no fundo
marinho e que no seu troco final atinge grandes profundidades (cerca de 30 m), onde ocorre o
lancamento de esgoto através de varios orificios (difusor) permitindo, assim, uma diluigdo eficaz do
efluente lancado. O difusor possui, um conjunto de 10 orificios, espacados entre si a uma determinada
distancia, através dos quais é libertado o efluente, cujo caudal é de cerca de 0.3 m’/s e a
concentracdo coliformes fecais de 2x10° coli_fecais/100 ml. Os orificios sdo do tipo riser (tubulacBes
verticais fixadas no tubo) e valvulas duckbill ou “bico de pato”. Este tipo de valvulas previne a intrusao
da cunha salina (agua do mar, que possui maior densidade que o efluente) e sedimentos; e melhora a
eficiéncia da diluicao do efluente. O sistema do difusor tem uma configuracdo do tipo multiorificios
undireccional (ver Figura 1.1), a qual consiste no conjunto dos orificios alinhados horizontalmente em
relacdo ao leito do fundo e mais ou menos perpendiculares ao alinhamento da estrutura fisica do
sistema difusor. Na Tabela 1.1 apresentam-se as principais caracteristicas do emissario da Foz do

Arelho, determinantes para simular este tipo de sistema.

As descargas emitidas no mar através do emissario submarino da Foz do Arelho devem satisfazer, o
tratamento previsto na lei (ou seja o primario) e as condi¢bes do DL N°149/2004 (o qual altera o DL
N0152/97 de 19 de Junho). Este decreto identificou que as zonas consideradas como menos
sensiveis!, devem respeitar os seguintes valores limite & superficie: no Verdo o oxigénio dissolvido
deve ser superior a 90% do valor de saturacao e as concentracoes de Clorofila-a inferiores a 10 ug/I,
e no Inverno os nitratos devem ser inferiores a 15 pmole/I (0.21 mgN/I) e a transparéncia superior a 2
m. Pelo facto de o emissario se localizar no extremo norte da praia da Foz do Arelho, devera ainda de

ser respeitada a qualidade das aguas balneares (Anexo XV do DL N°236/98 de 1 de Agosto).

! S3o identificadas como zonas menos sensiveis, as aguas costeiras com uma boa renovacdo das dguas e que ndo estdo sujeitas, nem a
eutrofizagdo, nem a empobrecimento de oxigénio, ou cuja eutrofizagdo ou empobrecimento de oxigénio na sequéncia das descargas das aguas
residuais urbanas se considera improvavel.
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Figura 1.1- Localizacdo do emissario submarino da Foz do Arelho. A configuracao do difusor pode
ser vista no canto superior esquerdo.

Tabela 1.1- Principais caracteristicas do difusor (HP, 1998).

Caracteristicas do difusor

H 30m
Lo 91.5m
n 10
Sp 10 m
Dp 110 mm
Ho 1.98 m
0o 0o
Bo 900

Y 0°
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1.3. Contexto da tese

Na perspectiva da proteccao da saude publica, da gestdo integrada dos recursos hidricos e da
preservagao do ambiente, torna-se necessaria uma analise periddica das condicoes do meio aquatico.
Especificamente no que diz respeito a descarga das aguas residuais no mar, é essencial uma

monitorizagao do funcionamento dos sistemas de descarga.

Com o intuito de monitorizar e avaliar o estado de referéncia na Lagoa de Obidos e zona costeira
adjacente antes e depois da entrada em funcionamento do emissario submarino da Foz do Arelho,
surge em Julho de 2004, o “Programa de Monitorizacdo da Lagoa de Obidos e emissario submarino da
Foz do Arelho”, com a parceria do Instituto Superior Técnico (IST) e Instituto das Pescas e

Investigacdo do Mar (IPIMAR), e cujo financiamento é feito pelas AdO (Aguas do Oeste).

O programa de monitorizacdo consiste em uma componente de trabalho de campo na zona de mar e
interior da lagoa e uma componente de modelagdao. A componente de trabalho de campo visa a
avaliacdo e controlo da qualidade do meio receptor, complementar eventuais lacunas na informacao ja
existente, que conjuntamente com uma componente de modelagdo permite uma analise
pormenorizada dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema. Neste sentido, a
modelacdo da Lagoa de Obidos e zona costeira onde é efectuada a descarga, requerem a simulagdo
matematica de um grande nimero de processos, englobando e interligando diferentes areas do
conhecimento. O MOHID Water Modelling System surge como uma ferramenta apropriada para a
modelacdo na Lagoa de Obidos e zona costeira adjacente no sentido em que permite simular os
principais processos fisicos e também o0s processos quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema

lagunar e meio marinho.

Esta dissertacdo surge assim, como a sequéncia logica do trabalho desenvolvido ao longo do

“Programa de Monitorizacdo da Lagoa de Obidos e emissério submarino da Foz do Arelho”.

1.4. Objectivos

O presente trabalho tem como principal objectivo modelar as descargas de poluentes na zona costeira
da Foz do Arelho através de difusores submersos. O modelo desenvolvido permite avaliar o impacte
em termos de contaminacdo bacterioldgica (coliformes fecais ou bactérias coliformes termotolerantes)
na qualidade da agua da zona de descarga e na praia da Foz do Arelho. Outro objectivo passa pelo
armazenamento, processamento e divulgacdo dos dados adquiridos ao longo do programa de
monitorizagdo. Por Ultimo, pretende-se ainda a validagdo e comparacao dos resultados da modelacdo

com os dados de campo disponiveis. A execucdo de todos estes objectivos em conjunto resulta no
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desenvolvimento de uma ferramenta integrada de modelacdo para a Lagoa de Obidos e zona costeira

adjacente.

1.5. Estrutura do documento

No presente texto, procura-se apresentar uma visao integral, muito sintética, centrada na descricdo
de cada uma das principais componentes deste trabalho. A tese esta organizada em oito capitulos e

anexos, sendo o primeiro capitulo a introducdo.
Capitulo 1: Introducéo

No capitulo da introdugdo abordam-se questGes pertinentes para um trabalho deste tipo, onde se
pretende tracar um diagndstico da situagao actual em relagdo a zona de estudo. A introdugao fornece
ao leitor o enquadramento para a leitura do documento, onde se pretende esclarecer a natureza do

problema e a possivel solucao encontrada para este.
Capitulo 2: Descri¢édo da Area de Estudo — Lagoa de Obidos e Zona Costeira

Este capitulo descreve de uma forma geral, algumas caracteristicas da Lagoa de Obidos e zona
costeira onde é efectuada a descarga do emissario submarino. Sdo apresentadas as caracteristicas
hidromorfoldgicas da Lagoa de Obidos, sendo abordadas os principais aspectos relativos as questdes
ecoldgicas. Na zona costeira, é feita uma descricdo das caracteristicas peculiares do troco da costa
onde esta implementado o emissario submarino da Foz do Arelho e das correntes que a caracterizam,

sendo ainda feita uma descricdo dos principais processos fisicos que ocorrem na costa Portuguesa.
Capitulo 3: Revisao Bibliografica

Neste capitulo da-se uma visao geral do comportamento do efluente apds descarregado no meio. Faz-
se uma abordagem sobre o problema da diluicdo no campo préximo e transporte/dispersao no campo
afastado. Sao ainda abordados alguns dos modelos mais utilizados na modelacao da dispersdo de

poluentes através de difusores submersos.
Capitulo 4: O modelo MOHID

Neste capitulo da-se a indicacdo dos métodos usados para atacar o problema, que neste caso consiste
na utilizacdo de um modelo para compreender quais os parametros mais importantes na modelacdo
dos processos envolvidos. E feita uma descricio do modelo utilizado neste estudo (MOHID, Water

Modelling System), bem como os principais pressupostos assumidos.
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Capitulo 5: Sistema de Modelacgao

Neste capitulo é descrita a forma como foram implementados os modelos hidrodinamicos encaixados
e de dispersdo lagrangeano, que contemplam a zona costeira onde é efectuada a descarga do
emissario submarino da Foz do Arelho. A metodologia utilizada permite correr varios modelos
encaixados em simultédneo, sendo as condigdes de fronteira fornecidas em cascata. O modelo geral
fornece as condicOes de fronteira para os sub-modelos e estes por sua vez aos niveis seguintes. Esta
filosofia permite estudar com detalhe areas de pequenas dimensdes com uma malha muito fina. Sao
descritas as malhas usadas nas simulagdes bem como as respectivas condicdes de fronteira e iniciais

impostas nos modelos.
Capitulo 6: Aplicacdo ao emissario da Foz do Arelho

Neste capitulo apresentam-se os resultados alcancados apds a aplicacdo do modelo hidrodinamico e
de dispersdo ao emissario da Foz do Arelho, abordando os resultados obtidos no campo proximo e
afastado. Neste capitulo, a componente da discussao tem a finalidade de mostrar as relacdes
existentes entre os dados recolhidos na pesquisa e os resultados obtidos pelo modelo. A discussao
assenta em algumas questes que poderao permitir concluir acerca do comportamento da pluma na
zona costeira mediante diferentes cenarios e na avaliagdo da qualidade da agua de acordo com a

legislacdo vigente.
Capitulo 7: Ferramenta WEBGIS para Gestdo de Dados

Aqui descreve-se a aplicacao desenvolvida em WEBGIS (Geographic Information Systems Resource)
gue permite o armazenamento, organizagao e pesquisa de dados de campo recolhidos na Lagoa de
Obidos e zona costeira adjacente. A aplicacdo permite, através de um Sistema de Informacdo
Geografica (SIG), consultar e visualizar as varias estacdes de amostragem. Este capitulo descreve,

muito sumariamente, a ferramenta construida e fornece algumas indicacdes para a sua utilizacao.
Capitulo 8: Comentarios Finais

Neste capitulo pretende-se destacar as contribuicdes do trabalho e mostrar que os objectivos iniciais
foram atendidos. A componente da conclusdo contém a resposta que se obteve com as aplicacbes do
modelo MOHID, referindo a dispersao da pluma e suas consequéncias na zona de descarga e praia da
Foz do Arelho. Fala-se ainda do trabalho que podera ser desenvolvido a longo prazo e dos aspectos

que ficaram por abordar.
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2. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A zona de estudo compreende a Lagoa de Obidos e a zona costeira adjacente & Lagoa de Obidos.
Sendo duas zonas diferenciadas em termos de processos fisicos, serdo abordados os aspectos mais

relevantes que diferenciam a sua caracterizacao.

A Lagoa de Obidos (Figura 2.1) é uma laguna costeira’ pouco profunda que se integra no cordo
litoral que vai da Nazaré a Peniche, com 7 km? de superficie e com 1,8 km de largura e 4.5 km de
comprimento maximo. A comunicagdo com o mar € feita através de um canal com caracteristicas de
uma barra modvel (deslocamentos sazonais e de largura variavel), vulgarmente conhecido como
"aberta". A circulacdo da agua na lagoa é principalmente causada pela propagacao das marés que s3o
do tipo semi-diurno, com amplitude média de 2 m, propagando-se por toda a lagoa com
caracteristicas de uma onda progressiva amortecida. O regime de ondas junto da aberta da Lagoa de
Obidos apresenta ondas superiores a 1 m durante 88% do tempo (Oliveira et al, 2006). As ondas
dominantes apresentam maioritariamente direccdes perpendiculares a costa, 3159 Norte, e periodos

que variam entre 5 a 20 s (Oliveira et al., 2006).

O canal de ligacdo ao oceano apresenta tendéncias para assoreamento, ocorrendo naturalmente
fechos episddicos da embocadura desde ha varios séculos (DHI, 1997). Estes fechos sdo causados

pelo facto das correntes de vazante ndao serem suficientes para compensar a deposicao de sedimentos

2 As lagunas costeiras sdo zonas pouco profundas cujas superficies livres se encontram acima do nivel médio das dguas do mar, com comunicacdo
efémera ou permanente com o mar através de uma barreira. Uma vez formadas, ficam fortemente confinadas pela variagdo dos niveis do mar e
pela quantidade de sedimentos disponiveis, levando ao assoreamento da lagoa e também a evolugdo da barreira.
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de origem costeira junto da embocadura, promovidos pela agitagdo maritima e pelas correntes de
enchente. Isto acontece porque, a enchente € mais curta do que a vazante, criando-se maiores
velocidades durante a enchente. Sendo as correntes de enchente mais intensas que as correntes de
vazante, o transporte residual é para montante, fazendo com que o sistema tenda a assorear
(Friedrichs et al, 1988). Neste caso, a entrada de material sélido ndo é compensada com a saida a
jusante, e nestas condicSes diz-se que na Lagoa de Obidos ha dominancia de enchente. A progressiva
diminuicao da area liquida da lagoa tem vindo a reduzir o prisma de maré, promovendo assim a
instabilidade da barra (Fortunato et al, 2002, Freire et al, 2004). No Anexo 1 encontra-se uma
sequéncia de levantamentos batimétricos da Lagoa de Obidos efectuados pelo Instituto Hidrogréfico
(IH), que mostram a evolucao desde 2000 até ao levantamento mais recente, ou seja 2004. Os
levantamentos mostram nitidamente os deslocamentos sazonais da barra e a meandrizacao dos

canais, nomeadamente na proximidade da aberta.
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Figura 2.1- Localiza¢do geografica da Lagoa de Obidos e zona costeira adjacente.
Na zona central da lagoa, entre os canais norte e sul existe um extenso banco de sedimentos
arenosos que divide a lagoa em dois grandes corpos, com massas de agua com caracteristicas e
dinamicas muito diferentes. Na zona de montante a lagoa tem dois bracos, brago da Barrosa e Bom
Sucesso, entre os quais desaguam o Rio Arndia e Real. O Rio Arndia e Real representam cerca de
90% das afluéncias de agua doce e sdo a principal fonte de sedimentos cuja deposicdo originou um

extenso sapal. O Rio da Cal desagua no braco da Barrosa e a Vala do Ameal, no braco do Bom
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Sucesso. A salinidade da lagoa é elevada (normalmente acima de 28 %o), como consequéncia do
baixo contributo dos rios para o prisma de maré, sendo um bom exemplo de uma lagoa hipersalina
(Mudge et al., 2007).

Na metade mais proxima do mar (metade de jusante), os sedimentos sdo essencialmente areias de
origem marinha, evoluindo para vasa arenosa e finalmente para lodo a medida que progredimos para
perto das cabeceiras da lagoa, como consequéncia da localizacao das fontes de materiais finos e da
hidrodinamica (Carvalho et a/, 2006). Na zona de montante as velocidades sdo muito menores, em
particular nos bragos da lagoa, Barrosa € Bom Sucesso. O menor hidrodinamismo desta regido
aumenta o tempo de residéncia da agua, criando-se condicdes preferenciais para deposicao da
matéria particulada fina, rica em matéria organica, a qual tem papel determinante na producao

primaria da lagoa.

As correntes que se fazem sentir em frente da Lagoa de Obidos sdo dos seguintes tipos: (i) correntes
oceanicas, (ii) correntes de maré e (iii) correntes devidas ao vento. As correntes oceanicas na costa
Portuguesa tém direccao predominante Norte-Sul com um valor médio de persisténcia de 50% e uma
velocidade média de 20 a 25 cm/s (Coelho, 2001). Ja as correntes de maré em costa aberta e fora da
embocadura da lagoa, como é o caso da localizagdo do emissario, sdo pouco significativas. As
correntes devidas ao vento sao importantes, porque o vento desempenha um papel determinante no
forcamento do escoamento na zona de estudo, originando variabilidade no campo de correntes. Os
ventos locais sdao predominantemente do quadrante Norte e apresentam uma intensidade média de
cerca de 6 m/s. O campo de correntes induzido pelo vento, é predominantemente paralelo a costa
com valores tipicos na ordem dos 20 cm/s e direccdo predominante de Norte/Nordeste e Sul/Sudeste.
A correlagao entre os ventos e correntes mostra que o vento é responsavel por cerca de 70% do valor

da corrente, sendo o resto devido entre outros efeitos, a maré (Anexo 2).

O padrdo de circulagao na zona de estudo é principalmente marcado pelo afloramento costeiro ou
upwelling, que ocorre maioritariamente durante os meses de verao, tipicamente entre Abril e Outubro
em resposta aos ventos persistentes de Norte (Wooster et a/,, 1970; Filza et al, 1996). Este processo
esta associado a divergéncia que ocorre junto a costa provocada pelos ventos de quadrante Norte que
predominam nessa altura do ano. As aguas superficiais (mais quentes) sao afastadas para o largo (i.e.
para a direita do vento) e as aguas do fundo, mais frias e ricas em nutrientes, ascendem a superficie.
Esta manifestacdo a superficie do fendmeno do afloramento costeiro, pode ser facilmente detectada a

partir de imagens de deteccdo remota da temperatura da superficie da dgua na zona de estudo,
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obtidas através do satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.

http://modis.gsfc.nasa.gov/) 3(Figura 2.2).

Imagens de Satélite vs Dados de Campo | 31-05-2005 WIOHFD Imagens de Satélite vs Dados de Campo 31.05-2005
W07 ater Maciing Syaren Campanha de 31 de Maio de 2005 13:44 Camparing de 31 de Maio de 2005 13:44

Figura 2.2- Imagens de detec¢do remota obtidas pelo satélite MODIS no dominio de estudo:
(esquerda) temperatura da superficie do mar e (direita) Clorofila-a em Maio de 2005 As
temperaturas mais baixas proximo da costa e a grande concentracdo em pigmentos da Clorofila-a
sdo evidéncias do fenédmeno de upwelling na regiao.

A temperatura na zona de estudo tem duas fontes de variabilidade, nomeadamente: as trocas de
calor com a atmosfera e os processos de adveccao vertical associados ao vento (afloramento
costeiro). As trocas de calor com a atmosfera induzem uma variabilidade diaria que afecta apenas a
agua superficial e uma variabilidade sazonal que condiciona toda a coluna de agua. Os processos
acima referidos, ocasionam a formagao de termoclinas nas camadas mais superficiais, que contrastam
com as condicOes hidrograficas quase homogéneas observadas no Inverno. Dados de base existentes
sobre a temperatura da agua do mar na zona de estudo em diferentes alturas do ano (Figura 2.3),
poem em evidéncia massas de agua com caracteristicas diferentes, sendo a superficial resultante do
aquecimento pelo sol. Durante o Inverno a circulacdo mostrou ser essencialmente barotrdpica, ja no
Verdo existe a tendéncia para ocorrerem movimentos de natureza baroclinica (i.e. a temperatura varia

em funcao das camadas de densidade).

A salinidade ndo apresenta caracteristicas distintas nas massas aguas superficiais, uma vez que ndo
existem descargas de rios importantes. A descarga mais importante a Norte da zona de estudo € o Rio
Mondego, ndo chegando a induzir variacdes na salinidade. A pluma de salinidade da Lagoa de Obidos
nao produz alteracdes nas massas de agua da zona costeira adjacente, porque tal como referido

anteriormente, a lagoa é um bom exemplo de uma lagoa hipersalina. Através dos dados de campo

3 0s sensores da NASA tém uma resolugdo espacial de 1.1 km tém acesso livre e gratuito.
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disponiveis constatou-se que a salinidade ndo sofria influéncia com a profundidade, apresentado
valores na ordem dos 36 %o ApOs a entrada em funcionamento do emissario submarino da Foz do
Arelho, é detectada esporadicamente a influéncia da descarga, sendo visivel em algumas campanhas
(Figura 2.4) uma “anomalia” na salinidade, associada a descarga do emissario (fonte de agua doce).
Resultados obtidos perto da descarga do emissario e num ponto de referéncia (1 km a Norte da
descarga), confirmam que a variacdo em profundidade da salinidade é devida a descarga do

emissario. A descarga do emissario pode provocar uma diminuigdo de cerca de 1 %o na salinidade.

Primavera “erdo Cutono Invernao
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Figura 2.3- Perfis verticais de temperatura na zona de estudo em diferentes alturas do ano.
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Figura 2.4- Perfis verticais de salinidade entre campanhas na zona de descarga do emissario
submarino da Foz do Arelho (estacdo #1).
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Perfis verticais entre campanhas: Ponto 1 km a Norte do emissério
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Figura 2.5- Perfis verticais de salinidade entre campanhas num ponto de referencia localizado 1 km
a Norte da descarga (estacéo #2).
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maneira mais comum de descarregar efluentes de aguas residuais domésticas e/ou industriais no
mar é através de emissarios submarinos. Este tipo de sistemas possui uma elevada capacidade de
diluicdo e conta com processos de inactivacao de microorganismos, como a radiacdo solar, salinidade

e tempo de residéncia, entre outros.

A utilizacdo de sistemas difusores multiorificos, é fundamental para garantir a qualidade da agua apds
o processo de diluicdo inicial do efluente na zona de mistura (Rawn et g/, 1960). O comportamento
inicial da pluma vai depender exclusivamente de alguns processos fisicos que ocorrem perto da
descarga, bem como da orientacdo e geometria dos orificios do difusor. Mais tarde, as condicoes
envolventes do meio actuam sobre o fluido libertado na superficie determinando o comportamento da

pluma.

Neste capitulo sdo descritas as diferentes fases a que a descarga do efluente fica sujeita no meio
ambiente, bem como os principais processos fisicos e as forcas responsaveis que determinam o
escoamento do fluido. S3o ainda abordados os modelos de dispersao mais utilizados no seio da

comunidade cientifica.

3.1. Defini¢cOes e conceitos béasicos de jactos e plumas

Quando é feita a descarga do efluente no meio marinho, torna-se dificil perceber os comportamentos
associados ao efeito desta no meio, devido a um grande nimero de variaveis que afectam o seu

comportamento. Face a esta complexidade, a maior parte dos estudos foram feitos tendo em mente
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apenas o estudo de determinados processos fisicos, recorrendo para isso a ambientes simplificados

(i.e. estratificacdo uniforme ou linear, correntes paralelas ou normais a direccao da descarga).

Basicamente, aquando da descarga do efluente por meio de um emissario submarino, o seu
comportamento inicial é influenciado essencialmente pelos fluxos de massa, pela quantidade de

movimento e pela forca ascensional.

O fluxo de massa consiste na quantidade de massa de fluido que atravessa uma determinada seccao
do jacto por unidade de tempo. A quantidade de movimento ou também chamado apenas momento,
corresponde a quantidade de matéria em movimento. A forga ascensional é originada pelas diferencas
de densidade existentes entre 0 meio receptor e o efluente descarregado, forcando por conseguinte o
movimento vertical do fluido. A forca ascensional, ou também denominada forca de impulsdo,
entende-se como sendo a forga cuja intensidade corresponde ao valor do peso submerso do corpo e

sentido contrario a este.

Assim, os diversos tipos de escoamento que ocorrem na dispersao do efluente descarregado por um
difusor submerso depende dos diferentes processos e forgas fisicas que se fazem sentir aquando da
descarga. Deste modo, define-se como jacto, o escoamento que resulta de uma descarga através de
um orificio ou de uma fenda, de um fluido com densidade igual ou préxima da do meio receptor
(Fischer et al, 1979). No entanto, a maior parte das descargas em aguas costeiras tém sempre
associadas quantidades de movimento inicial, existindo também gradientes de densidade entre o
fluido descarregado e o meio receptor, pelo que implica que o fluido descarregado fique sujeito a uma
forca ascensional que é originada pelas diferencas de densidade. Nestas circunstancias, os

escoamentos sao denominados de jactos ascensionais ou buoyant jets.

Pelo contrario, se o escoamento se comporta como jacto propriamente dito, ou seja, sem diferengas
de densidade entre o fluido descarregado e 0 meio receptor, estamos perante um jacto simples, o
qual depende essencialmente da quantidade de movimento inicial da descarga (Fischer et a/., 1979).
No caso de sé actuar a forca ascensional no escoamento, considerando-se nestas circunstancias o
fluxo de massa e a quantidade de movimento nulas no inicio da descarga, e o escoamento originado é
denominado de pluma simples (Roberts, 1979). Como nado existe quantidade de movimento inicial,
todas as variaveis do escoamento sdo fungao da forga ascensional, da viscosidade do fluido e da

distancia ao ponto onde é efectuada a descarga.

Pode no entanto dizer-se que, o jacto ascensional é influenciado inicialmente pela quantidade de
movimento inicial, tendo por isso nessa fase um comportamento semelhante ao de jacto simples. A

partir de uma determinada disténcia ao orificio de descarga, a quantidade de movimento tem um
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decaimento muito mais rapido do que os gradientes de densidade, tornando-se por conseguinte as
forcas ascensionais dominantes. Nesta fase, a diluicdo e a trajectéria do jacto passam a ser
independentes da quantidade de movimento inicial, passando a ter um comportamento analogo ao
das plumas ascensionais, desde que exista uma extensao suficientemente grande para que o jacto se
desenvolva (Monteiro, 1995). Pelo facto de o jacto ascensional acabar por se converter em pluma,
grande parte da andlise de descargas através de difusores submersos é efectuada com base nas

formulas usadas para estudar o comportamento das plumas ascensionais (Fischer et al., 1979).

Uma vez atingida a superficie e apds estabilizacdo vertical, o transporte do fluido passa a ser
independente das condigOes iniciais de descarga (i.e. efeitos induzidos pela geometria e configuragao
dos orificios do difusor, gradientes de densidade, etc.), passando o comportamento (diluicdo e
trajectoria) do fluido a depender dos parametros ambientais, nomeadamente do grau de turbuléncia e
das correntes sentidas no local. (Fischer et a/, 1979). A mancha ou espaco ocupado pela mistura

guando comega a ser transportada por adveccao denomina-se de pluma.

3.1.1.Classificacdo de jactos e plumas

Tal como referido anteriormente, para além do comportamento hidrodindmico do meio em que é feita
a descarga do efluente de um emissario submarino, também a configuracao e geometria dos difusores
instalados se revela crucial, uma vez que influencia também o comportamento da descarga. Deste
modo existe um nUmero de parametros a ter em conta para a classificacdo de jactos e plumas. A
primeira classificacdo foi proposta Gu and Stefan (1988), sendo revista por Chen (1991), optando por
considerar trés grupos basicos de parametros: parametros da descarga, do meio receptor e

geomeétricos.

Os parametros da descarga abordam as caracteristicas cinematicas e dinamicas iniciais da descarga,
tais como os fluxos de massa (caudal), quantidade de movimento e forca ascensional. Estes
parametros determinam o tipo de jacto em causa (i.e. jacto simples ou jacto ascensional), tal como foi
devidamente explicado na secgao 3.1. Os parametros relacionados com o meio receptor, incluem as
principais caracteristicas fisicas do meio propriamente dito, podendo passar pela turbuléncia,
mecanismo de correntes e estratificacdo do meio. Por fim, os parametros geométricos referem-se a
morfologia (forma e nimero de orificios) e instalacao do difusor (orientacdo, submersdo e fronteiras
na sua proximidade). Na Tabela 3.1 é apresentado um pequeno resumo dos parametros considerados

e as variaveis consideradas em cada grupo distinto.

A utilizac3o deste tipo de parametros orienta a comparacdo de dados experimentais com as previsoes

de modelos matematicos, tendo em conta cada situagao particular.
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Tabela 3.1-Pardmetros a ter em consideracgéo para a classificacdo de jactos e plumas (adaptado de
Monteiro, 1995).

Caudal
Parametros da : -
Descarga Quantidade de Movimento

Forga Ascensional

. Turbulento
Regime .
Laminar
Estagnado
Perpendiculares a Descarga
A Correntes
Parametros do
. Com Correntes No sentido da Descarga
Meio Receptor Paralelas & Descarga i . 9
No sentido Contrario
Homogéneo
Estratificagdo . Estratificacdo Linear
Estratificado e .
Estratificagao com Termoclina

Forma do Orificio

Vertical
Orientagao Horizontal
Inclinado
Geometria . Submerso
Submersao .
Superficial
. Jacto Livre
Fronteiras
Jacto contra a Parede
NUmero de Orificios Unico

3.2. Dispersdo no campo proximo e campo afastado

Os mecanismos que governam a mistura de uma descarga de um emissario submarino nao sdo os
mesmos durante todos os processos de dispersado, variando com a distancia a fonte. Com base nisto a
maior parte dos investigadores divide estes processos em duas fases principais, geralmente chamadas
de campo proximo e campo afastado, dependendo dos mecanismos fisicos que dominam os
processos de mistura. Alguns autores preferem incluir ainda uma terceira fase, a qual € chamada de
zona de sedimentacgdo, sendo esta definida com a regidao de transicao entre a zona de dispersao do
campo proximo e campo afastado. Contudo, Tsanis and Valeo (1994) consideram esta terceira regiao
como sendo a regido que abrange a parte final do campo préximo. Também aqui, nesta tese, a

discussdo estarad mais assente nos processos de mistura relativos aos campos proximo e afastado.

Segundo Roberts (1979), no processo de dispersao de um efluente ocorrem duas fases distintas,

consoante os processos fisicos dominantes na dispersdo.
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A primeira fase, referente a mistura inicial e ocorre na regidgo chamada de campo proximo ou near-
field, dependendo basicamente das condigdes ambientais (nivel de turbuléncia, velocidade da corrente
e estratificagdo térmica) e das caracteristicas geométricas do difusor (n® de orificios, didmetros,
alinhamento) (Valeo and Tsanis, 1996). Como valor padrdo, para um sistema difusor ser considerado
eficiente, este deve alcangar diluigdes minimas na ordem dos 100 (Dy,=Co/C; sendo Dy a diluicao
inicial, Cy a concentracado inicial e C a concentracao final), no campo proximo (Fortis, 2005). De
acordo com (Valeo and Tsanis, 1996), a regido do campo préximo engloba a diluicdo inicial do jacto, e
engloba o escoamento do jacto ascensional até a respectiva interaccao com a superficie livre, ou seja
até que a pluma esteja formada e estabilizada na vertical. Segundo Jirka and Lee (1994), a escala
espacial do campo proximo € na ordem dos 10 m, com uma escala temporal na ordem dos minutos a

uma hora.

O conjunto associado dos factores mencionados anteriormente condicionam e modificam o
comportamento do fluido no meio ambiente. Deste modo, os jactos lancados através dos orificios do
difusor, podem ser afectados pelas correntes do meio ambiente e pela estratificagdo térmica. As
correntes tendem a deflectir gradualmente o jacto flutuante na direccao do seu escoamento (Figura
3.1) induzindo um aumento da mistura. Por outro lado, um ambiente estratificado, irda diminuir a
aceleragdo vertical do jacto, aprisionando a pluma a um certo nivel da coluna de agua (Figura 3.2).
Estas situacbes sdo muito comuns em aguas profundas (geralmente mais de 10 m) e estratificadas

(com variagao da temperatura ao longo da coluna de agua).

Camada final Estratificacéo

\\\\\»\\\\ - - \\\\ rca_
Velm:ja:e g&‘\\\\%\i\\i\\\\\ P = \w\
da Cormrente Defleccéo forte

Defleccéo fraca
Figura 3.1- Jacto perpendicular as correntes Figura 3.2- Jacto num meio ambiente
do meio receptor (FONTE: Jirka et al., 1996).  estratificado sem correntes (FONTE: Jirka et

al., 1996).

Conforme a pluma se afasta do ponto de lancamento, as caracteristicas geométricas do difusor

passam a ter menor importancia no processo de dispersao, iniciando-se uma segunda fase, na qual a

turbuléncia do ambiente ird controlar a trajectéria e a taxa de diluicdo da pluma. Esta regiao é

chamada de campo afastado ou far-fie/d. Esta fase é caracterizada pelo transporte advectivo, devido

as correntes existentes no meio ambiente. Apds a pluma estar estabilizada (constituida pela mistura

obtida por diluicao entre o efluente descarregado e o meio receptor) o transporte passa a ser
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independente das suas condigGes iniciais. Assim, a trajectoria e a diluicdo da pluma passam a ser
controladas pelas condicOes existentes do meio envolvente, nomeadamente as correntes e o grau de
turbuléncia. Basicamente, a circulagdo geral da zona é a forga motriz do transporte da pluma, sendo a
sua mistura na agua unicamente devida aos processos de turbuléncia. De acordo com Jirka and Lee
(1994), a escala espacial do campo afastado é acima dos 10 km, sendo a escala temporal na ordem

de algumas horas a uns poucos dias.

As regides abordadas e descritas anteriormente (campo proximo e campo afastado) estdo
apresentadas na Figura 3.3, a qual mostra o comportamento de uma pluma proveniente dum exutor

submerso.

Fslacgo de
Tratamento
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Figura 3.3- Principais regides de dispersédo que ocorrem aquando da descarga do efluente de um
emissario submarino no meio ambiente (Adaptado de Monteiro, 1995).

3.3. Modelos matematicos para estudo da dispersao de efluentes

A utilizacao de modelos numéricos para simular os processos de dispersao da pluma de um emissario
submarino, constitui actualmente uma ferramenta essencial para reproduzir as zonas de mistura no
meio receptor. Os modelos matematicos tém ganho relevo nos Ultimos tempos, embora remontem

desde ha muito tempo atras.

A regidao do campo proximo foi em tempos tratada usando férmulas empiricas simples para o célculo
da diluicdo inicial, tal como as encontradas por Cederwall (1968) e Abraham (1963). Estas expressoes
foram desenvolvidas através de estudos experimentais de descargas pontuais, ndo sendo necessario
usar analise dimensional ou quaisquer conceitos hidraulicos, tendo sido os resultados reanalisados por

Rawn et al., 1960, utilizando parametros adimensionais.
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Actualmente, sdo usados modelos numéricos que permitem calcular a diluicdo inicial. Grande parte
dos modelos desenvolvidos dispde de um sistema de classificacdo dos escoamentos com base em
parametros adimensionais, calculados em fungdo das caracteristicas de estratificacdo e correntes do
meio receptor, bem como das caracteristicas dinamicas e geométricas da descarga (Jirka and
Doneker, 1991). Os modelos normalmente utilizados em engenharia para estudar a zona proxima dos
emissarios sdao o CORMIX (cornell mixing zone), CORIET (Cornell Buoyant Jet Integral Model) PLUMES
(visual plumes model) e JETLAG (Lagrangean Jet Model)). O CORMIX (http://www.cormix.info/) é o
mais conhecido, e é recomendado pela U.S. EPA (http://www.epa.gov/). Estes modelos resolvem a
pluma do emissario na sua forma integral admitindo propriedades ambientais estacionarias. A pluma
do emissario pode ser vista como um jacto ou um conjunto de jactos com impuls3o, que sdo emitidos
junto ao fundo. A equacdo resolvida, € a equagao de conservacdo de quantidade de movimento
segundo 3 direccOes. Nesta equacdo admitem o efeito da impulsdo na direccdo vertical da mistura,
por efeito de corte e de arrastamento, nas direccdes tangencial e normal ao eixo da pluma. Estes
modelos, também resolvem uma equagao de conservacdo de massa que tem apenas em conta a

mistura por efeito de corte e de arrastamento da pluma no meio receptor.

O modelo CORMIX, CORJET, PLUMES e JETLAG apenas permitem estudar a regido do campo préximo
de um emissario, sendo por isso necessario recorrer a modelos que resolvam o campo afastado. A
primeira abordagem para a modelacdo do campo afastado foi efectuada recorrendo a métodos
eulerianos, embora estes métodos apresentem uma certa dificuldade em representar o termo
advectivo. Face a esta limitacdo diversos autores tém apresentado implementacdes de métodos
eulerianos-lagrangeanos para resolver a equacdo de transporte. A vantagem dos modelos
lagrangeanos face aos eulerianos é a de que permitem a aplicagao a zonas com grandes gradientes.
Holly and Polatera (1984), apresentaram esquemas numéricos hibridos que consistiam em utilizar das
caracteristicas em todo o dominio, excepto em zonas de elevados gradientes, em que utilizavam

particulas lagrangeanas.

Este tipo de modelos foi inicialmente (anos 60) concebido com a finalidade de realcar as
particularidades do escoamento. Nesta abordagem, um tracador representa uma porcdo de matéria,
cuja trajectoria é seguida. Nestes modelos as propriedades basicas de um tragador sdo as suas
coordenadas e a sua origem. Com o aumento da capacidade de calculo dos computadores,
desenvolveram-se novas aplicacoes, especialmente modelos de dispersdao com o objectivo de simular
a dispersdo de poluentes no meio marinho e o seu impacte no ecossistema. Nestes modelos as
variaveis associadas a cada tragador incluem as caracteristicas da matéria transportada (por ex. os

coliformes, a temperatura, o fitoplancton), podendo também incluir outras propriedades tais como:
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volume ocupado, velocidade de sedimentagdo, comprimento de mistura e velocidade aleatdria, entre
outros.

No principio dos anos 80, a utilizagdo dos modelos de dispersdo de tracadores, como ferramenta de
gestdo de emissOes pontuais no meio marinho, generalizou-se. Destacam-se como principais
aplicagbes, a simulacdo: de emissGes pontuais de agua quente provenientes de centrais termo-
eléctricas (Bork, 1978), de esgotos domésticos (Chu and Gardner 1986; Monteiro e Neves, 1992), da
dispersao de manchas de hidrocarbonetos (Shiau, 1991; Mansur, 1992), do transporte de sedimentos
(Chiu and Chen, 1969) e do crescimento do fitoplancton (Dippner, 1993).

Mais recentemente, é possivel acoplar os modelos lagrangianos que resolvem o campo afastado e os
modelos que resolvem o campo proximo, a sistemas de modelacdo 4D, permitindo simular a variacdo
espacial (3D) e temporal (1D) do meio receptor. Esta é a estratégia adoptada pelo VISIET (visualizing
ocean sewage discharge near-field jet integral model - http://www.aoe-water.hku.hk/visjet/visjet.htm)
(Cheung et al., 2000) e também pelo modelo aplicado nesta tese, cuja descricdo é feita no capitulo
que se segue. A abordagem utilizada, é semelhante a do modelo JETLAG para resolver o campo
proximo, sendo facilmente integrado em sistemas 4D de modelacdo do meio aquatico. Esta

abordagem permite resolver o campo préximo e afastado de emissarios submarinos.
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4.0 MODELO MOHID

Neste capitulo é explicado o modelo utilizado neste caso de estudo, a qual passa por uma breve

descricdo do sistema e principais mddulos utilizados nesta aplicagao.

4.1. Descricgéo geral do sistema

O desenvolvimento do sistema MOHID teve inicio na década de 80 (Neves, 1985), tendo sido feitos
sucessivos aperfeicoamentos face a aplicacdo a diferentes projectos cientificos e tecnoldgicos (Portela
and Neves, 1994; Cancino e Neves, 1994, 1998; Martins et al., 2001; Santos et a/., 2002).

O MOHID, utiliza uma estratégia de programacdo orientada por objectos que conjuntamente com
todas as potencialidades do FORTRAN 95, permite uma organizacao por modulos que, embora
distintos, se interligam de forma a determinar os objectivos pretendidos em cada caso de aplicagdo. O
sistema MOHID é composto actualmente por cerca de 40 mddulos que utilizam mais de 150 linhas de

cddigo. Os modulos principais sao apresentados na Tabela 4.1.

Esta abordagem permite a adopcao de uma filosofia de modelagdo integrada, nao sé de processos
(fisicos e biogeoguimicos), mas também de diferentes escalas (possibilitando a utilizacdo de modelos
encaixados) e sistemas (estuarios + bacias hidrograficas), gracas a adopcdo de uma filosofia de
programacao orientada por objectos, como a que é descrita em Decyk (Decyk et al., 1997), tornando

a sua utilizacdo e expansao, muito robustas (Miranda et a/., 2000).
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Actualmente, o sistema MOHID encontra-se dividido em trés grandes grupos: (i) MOHID Water, (ii)
MOHID Land e (iii) MOHID Soil. O MOHID Water permite a simulacdao dos processos hidrodinamicos,
simulagdo de fendmenos de dispersao (abordagens lagrangeana e euleriana), propagacao de ondas,
transporte de sedimentos, qualidade da agua / processos biogeoquimicos na coluna de agua e trocas
com o fundo (Fernandes, 2005). O MOHID Land é um modelo de bacia enquanto que o MOHID Soil

simula o fluxo de dgua através de meios porosos.

Tabela 4.1-Médulos principais do modelo MOHID.

Nome do mdédulo

Informacgéo gerida

Model

Hydrodynamic

Water Properties
(Eulerian Transport)

Lagrangian

Water Quality

Oil Dispersion

Turbulence
Geometry
Atmosphere

InterfaceWaterAir

InterfaceSedimentWater

Jet
Discharges

Waves

Controla o fluxo da informagdo entre o médulo hydrodynamic e os dois mddulos do
transporte bem como a comunicagao entre sub-modelos

Modulo hidrodindmico baroclinico 3D: calcula o nivel de agua, as velocidades e os
fluxos da agua

Mddulo de transporte de Euleriano: controla a evolucao das propriedades da agua
(temperatura, salinidade, oxigénio, etc.) usando uma aproximacao euleriana

Modulo de transporte de Lagrangiano: controla a evolugdo das mesmas
propriedades que o mddulo das propriedades da agua usando uma aproximacdo
lagrangiana. Pode também ser usado para simular a dispersado do petrdleo

modelo de qualidade de &gua: simula o ciclo do oxigénio, do azoto e do fésforo. E
Usado pelos mddulos euleriano e lagrangiano

Mddulo da dispersdo de petrdleo: simula processos de espalhamento e processos
internos como a evaporacao, a emulsificagdo, a dispersdao, a dissolugdo e a
sedimentacao

Modelo 1D de turbolencia: usa a formulagao do modelo de GOTM

Guarda e actualiza a informacao sobre os volumes finitos

Condicoes atmosféricas

CondigGes entre a atmosfera e a coluna de agua a superficie (tensdes de corte)
Condigdes de fundo

Modulo auxiliar para calcular a diluicdo inicial associada a emissarios submarinos
Descargas de agua com origens em Rios ou em actividades antropogénicas

Condig0es de tensdo de radiagdo das ondas

Para simplificar a utilizagdo do MOHID foi desenvolvida uma interface grafica, cujo funcionamento
esta dividido em trés partes distintas: Pre-processing, relativo a aquisicdo e fornecimento dos
dados; Execution, a execugao dos calculos propriamente dita e Postprocessing, permitindo a
exploracdo e interpretacao dos resultados. Os resultados do modelo podem ser visualizados em dois
formatos distintos: séries temporais de valores obtidos para determinadas células e resultados na
forma matricial, usando o Hierarchical Data Format (HDF), desenvolvido pelo National Center of

Supercomputing Applications (NCSA) (Saraiva, 2005).
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Nos ultimos anos o MOHID Water tem sido alvo de diversas aplicagdes, nomeadamente: no Atlantico
Norte para estudar a circulagao geral (Neves et al, 1998, Coelho et al, 2002; Santos et al. 2002),
derrames de petrdleo (Leitdo et a/, 2003), circulagdo, eutrofizacdo e tempos de residéncia em

estuarios (Saraiva et al., 2007) e albufeiras (Braunschweig, 2001).

De seguida é descrito de um modo muito sucinto o MOHID Water, modelo numérico usado neste
trabalho, bem como as caracteristicas dos principais médulos utilizados na implementacao do modelo
hidrodinamico e de dispersdo da pluma do emissario submarino da Foz do Arelho, englobando uma
descricdo geral dos principais processos envolvidos. Descricdes mais pormenorizadas sobre a
estrutura, potencialidades e aplicagbes do sistema MOHID podem ser encontradas em Leitao (2003)

ou na web site do modelo (www.mohid.com).

4.1.1. MOHID water

O MOHID Water permite o calculo da evolugdo das propriedades relativamente a dois tipos de

referenciais: (i) referencial eulereano, (ii) referencial lagrangeano.

No primeiro caso, para o calculo das propriedades, o modelo baseia-se no conceito de volume finito,
ou seja, as equagOes sao aplicadas macroscopicamente a cada volume de controlo (i.e. a cada célula
da malha sob forma de um fluxo divergente). Esta metodologia consiste em aplicar as leis (fisicas,
quimicas e bioldgicas) que regem os processos que se pretendem simular, directamente a um volume
de controlo na forma de uma divergéncia de fluxo. Como consequéncia, automaticamente este
método garante a conservagao de massa das propriedades simuladas (Adcroft et a/, 1997), que
podem ser hidrodindmicas (por ex. velocidades, nivel da agua, fluxos de agua e viscosidade
turbulenta) e propriedades da agua (por ex. a salinidade, temperatura, densidade, nutrientes,

sedimentos coesivos, fitoplancton, macroalgas benténicas, etc.).

No caso do referencial ser lagrangeano, o calculo da evolucdo das propriedades da agua é feito
relativamente a posicdo da massa de agua. Este conceito € de uma enorme utilidade para a simulacdo
de trajectdrias de massas de agua para quantificar trocas entre seccoes (i.e. trocas entre o oceano
profundo e a plataforma continental) e para calcular tempos de residéncia (INAG, 2002)
(Braunschweig et. a/, 2003).

Hoje em dia o modelo lagrangeano pode ser utilizado para simular processos de qualidade de agua,
tal como a deriva de manchas de petroleo (por ex. o acidente com o Prestige) e plumas de emissarios
submarinos (por ex. o projecto com a parceria da SIMRIA-Saneamento Integrado dos Municipios da

Ria, S. A.”- para estudar o emissario de S3o Jacinto).
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4.1.1.1. M6édulo hidrodinamico

O modulo hidrodinamico do sistema MOHID gera e actualiza a informacao do escoamento, resolvendo
as equacodes primitivas do movimento no espaco tridimensional para fluidos incompressiveis. Assume-
se o0 equilibrio hidrostatico, bem como a aproximacao de Boussinesq. A discretizacdo espacial destas
equacoes é feita utilizando uma técnica de volumes finitos (Martins et a/, 2001) a qual permite a
utilizacdo de um sistema de coordenadas verticais genérico, tornando o modelo independente da
discretizacdo vertical. Assim, o modelo pode facilmente ser aplicado a diferentes locais com
geometrias variadas. A discretizacdo temporal é baseada na utilizacdo de um esquema semi-implicito.
E também incorporado um esquema de turbuléncia baseado no modelo GOTM (General Turbulence
Ocean Model), largamente validado numa vasta gama de locais. O modelo permite a consideragao de
condicOes de fronteira abertas ou fechadas. As condi¢bes de fronteira abertas podem ser do tipo nivel

imposto, radiativas ou um misto das duas.

4.1.1.1.1. Equacdes resolvidas

2J.VPdV = —§E -dA + FPA (fontes — pocos) (Eq.1)
ot "

Sendo, A4 a superficie que define a fronteira do volume controle V, onde o integral de superficie de

F corresponde ao fluxo da propriedade Patravés de A.

O mddulo hidrodinamico tem como objectivo simular a evolugao das propriedades do escoamento. As
velocidades segundo X e Y (horizontais) sao umas dessas propriedades, as quais sao calculadas com

base na equagao (Eq.1) e admitindo que:
P:p-:/AIE:P-(Q-ﬁ):p-Q-(:/-ﬁ) (Eq.2)
Fontes — Pogos = z Forcas = Graviticas + Pressdo + Viscosas (Eq.3)

Onde p € a massa volimica , V € o vector da velocidade 3D do escoamento e N =(n,,n ,n,) éo
vector normal a superficie fronteira (A) do volume de controle (V).

As forcas graviticas englobam as forgas de atracgdo gravitica exercidas sobre o volume de controlo em

estudo pelo planeta Terra {gj pdV), pela Lua e pelo Sol (potencial da maré).
\%
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O potencial de maré é um termo que adquire importancia em dominios de grandes dimensoes, da
ordem das centenas de quildmetros, sendo resolvido com base na formulagdo proposta por Choi et a/.
(1997).

As forcas de pressdo e as forcas viscosas sdo exercidas sobre a superficie fronteira do volume de

controlo e resultam da interaccao deste com o meio envolvente. As forgas de pressdao sdo normais a

superficie de fronteira (— pr-ﬁdA) enquanto que as forgas viscosas @AT) dA) podem ser

subdivididas em tangenciais e normais.

No que diz respeito as forcas viscosas tangenciais € necessario definir condigdes de fronteira no fundo
e a superficie. No fundo é utilizada uma lei quadratica em que a tensao de corte é igual ao coeficiente
de Chezy vezes o quadrado da velocidade. Na superficie, caso um dos agentes forgadores seja o

vento, a tensdo de corte é a tensdo de corte do vento caso contrario o seu valor é nulo.

Outra propriedade fundamental a ter em consideracao € a nivel da superficie livre cuja evolugdo é
calculada com base na equacdo (Eqg.1) admitindo que o meio é 2D, isto €, a sua evolugdo so é

condicionada pelos fluxos de agua. Neste caso os termos da equagao podem-se escrever na forma:
P=pAF=p-v (Eq.4)

Fontes — Pogcos = Descargas + Precipitacdo - Evaporacao (Eq.5)

A equacdo (Eq.1, torna-se entao numa equacao de conservacao de massa 2D:

a - -
EL pdV = —§ pV-dn+ Descargas + Precipitagdo — Evaporagdo (Eq.6)
A

Ao contrario da equacdo anterior em que a propriedade transportada era a incognita, aqui a

propriedade é conhecida (p) e a incdgnita é o prdprio volume de controlo.

Uma vez que se trata de um abordagem 3D é ainda necessario especificar uma equagao para o
calculo da velocidade vertical, a qual é obtida a partir da equacdo de conservacao de massa

anteriormente descrita admitindo a hipdtese hidrostatica.

4.1.1.1.2. Principais aproximacdes

A equacdo (Eq.1) aplicada a conservacgdo de quantidade de movimento é valida para um referencial

fixo. No entanto, o referencial natural, a Terra, estd em permanente rotacao, sendo o efeito desta
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rotacdo sobre o escoamento usualmente contabilizado na forma de uma forga inercial denominada

forga de Coriolis.

Outra aproximacdo, usualmente efectuada na aplicacdo da lei de conservacdo de quantidade de
movimento a escoamentos oceanicos e costeiros, explora o facto das variacdes de densidade da agua
nestes casos ser muito pequena, menos de 3%. Neste caso a densidade pode ser considerada
constante para o cdlculo da sua massa e forcas de inércia, excepto para as forcas que sao funcdo da

aceleracdo da gravidade. A esta simplificacdo chama-se aproximacao de Boussinesq.

Uma terceira simplificagdo adoptada tem em consideracdo que, no oceano e em aguas costeiras, as
escalas na vertical sdo pequenas €, consequentemente, o escoamento tem de uma forma geral
velocidades muito baixas nessa direccdo. Para além da dimensao das escalas verticais a estratificacdo
vertical de densidade estavel tem também um papel importante, porque tende a inibir qualquer
movimento vertical por accdo da impulsdo. As aceleragdes verticais sdo baixas tal como as forgas
viscosas. O fluido por sua vez, no que diz respeito aos movimentos verticais, comporta-se como se
estivesse num equilibrio estatico. Nestas condicoes € valida a hipdtese hidrostatica, isto €, é possivel
desprezar todos os termos de inércia e admitir que o gradiente de pressao vertical esta em equilibrio
com a forca da gravidade. A pressdo, no caso da hipdtese hidrostética, € entdo apenas fungao da

profundidade e do gradiente vertical de densidade.

Na discretizacdo do termo de pressao optou-se pela divisdo deste numa componente barotrdpica e
outra baroclinica. A primeira contabiliza o efeito do gradiente de nivel sobre a pressao, enquanto a
segunda contabiliza o efeito do gradiente de densidade. Esta divisao permite correlacionar
directamente a variacdo da superficie livre com a pressao (barotrdpica). Desta forma a superficie livre
pode ser utilizada para calcular o volume de controlo e simultaneamente servir como estimativa da
pressdo barotropica. Por outro lado, podem-se aplicar métodos numeéricos diferentes a cada um dos

termos.

A consideracao das aproximacdes a lei de conservacao de quantidade de movimento, apresentadas

anteriormente, da origem a equacdo (Eq.7).

%\J;(/dv :—i;(v-v)iﬁ+£UT%;i)dﬁ — gi(n—z).dn_; —gﬂ ;'Z'O/_D—Opodz .dn_x’

Forga barotrépica segundo X

Forga baroclinica segundo X
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~ of (7-2)-dn, -of, f”;—f’dz A0 = § P, — § Pundn,

Forga barotrépica segundo Y pressdo atmosférica X pressdo atmosférica Y
Forca baroclinica segundo Y

+ j 2Qx vdV + Potencial da Maré (Eq.7)
\

Forca de coriolis

Onde, p é a massa volumica , py € a massa volumica de referéncia, V é o vector da velocidade 3D

do escoamento, fi =(n,,n,,n,) é o vector normal a superficie fronteira (A) do volume de controle

(V), Q é a velocidade angular, n & cota da superficie livre, z é a profundidade, vy a viscosidade

turbulenta e pam a pressao atmosférica.

O médulo hidrodindmico resolve assim a equacao de conservacao de quantidade de movimento 3D
(Eq.7) para calcular as componentes horizontais da velocidade e uma equacao de conservacao de
massa (Eq.6), para um meio 2D, para calcular a variacdo da superficie livre no tempo. Finalmente
resolve mais uma vez a equacao (Eq.6), agora para um meio 3D, para calcular a velocidade vertical

do escoamento.

4.1.1.1.3. Modulo de turbuléncia

A resolucdo numérica das equagbes do modulo hidrodinamico além de ser discreta no espaco também
0 é no tempo. Por este motivo, 0 mddulo hidrodindmico resolve na realidade as equacdes

apresentadas anteriormente com base numa decomposigao a Reynolds.

Esta decomposicdo pode ser perspectivada como uma filtragem temporal, em que os valores
instantaneos das propriedades ( f ) sdo substituidos por quantidades médias (T) mais flutuagdes

turbulentas ( f').

A integracdo temporal da equagdo (Eq.7) permite escrevé-la em termos de valores médios surgindo,
devido aos efeitos ndo lineares, termos adicionais (tensores de Reynolds). Estes termos representam
a contribuigdo do transporte turbulento para o campo médio e podem ser vistos como o transporte

das flutuacdes do campo variavel em estudo pelas flutuagdes do campo da velocidade.

Levanta-se assim um novo problema usualmente designado por “fecho da teoria da turbuléncia”.
Existem diversos métodos de resolver este problema sendo comum admitir que este novo termo é

proporcional ao gradiente da propriedade média transportada, ou seja:
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_»! _’! 63
VV =0 — (Eq.8)

on
A variavel vy é designada por viscosidade turbulenta. Nos casos em que o meio possa ser considerado

isotrdpico pode-se admitir que vt € constante. Caso contrario é necessario calcular para cada uma das

direcgdes um valor, v; = (UX,Uy,UZ )

Na maioria dos casos admite-se v, =v,, uma vez que na horizontal os processos normalmente

y !
podem-se considerar homogéneos. A grande diferenca reside nas escalas caracteristicas das direcgGes

horizontal e vertical. Nesta perspectiva, o coeficiente de viscosidade turbulenta pode ser dividido em

viscosidade turbulenta horizontal e vertical, v; = (UH Oy, Uy ) .

Uma vez que se admitiu que o novo termo tem uma natureza matematica semelhante ao termo das
forcas viscosas, a sua ordem de grandeza é facilmente comparavel. As escalas normalmente
resolvidas pelos modelos hidrodinamicos sdao da ordem dos metros, a que corresponde uma
viscosidade turbulenta varias ordens de grandeza superiores a viscosidade molecular, pelo que as

forgas viscosas podem ser consideradas desprezaveis.

O fecho turbulento vertical é feito com base o0 mddulo de turbuléncia do modelo GOTM. Neste modulo
podem-se encontrar um conjunto de diferentes modelos para a descricdo das trocas turbulentas nas
camadas de mistura. Todos os modelos usam o principio de viscosidade turbulenta, que permite obter
os coeficientes de troca turbulenta em funcdo de propriedades do escoamento médio. Para mais
informagdo sobre as aplicagbes e os avangos tedricos no mddulo de turbuléncia do modelo GOTM

pode consultar-se a pagina web (http://www.gotm.net).

4.1.1.1.4. Mbdulo de transporte Euleriano/propriedades da agua

Se por um lado é necessario o calculo das velocidades e coeficientes de difusividade turbulenta
calculados pelo modelo hidrodindmico, por outro lado é também necessario estudar o transporte e
evolugdo das propriedades da agua. O transporte e evolugdo das propriedades da agua (salinidade e
temperatura), relativamente a um referencial euleriano é calculado pelo médulo de propriedades da
agua ou ModuleWaterProperties, como € usualmente denominado no modelo MOHID. Este modulo
resolve a Equacdo 7, aplicada a um meio 3D, resolvendo explicitamente os termos advectivos e
difusivos horizontais sdo resolvidos e implicitamente os termos advectivos e difusivos verticais. O
termo advectivo pode ser resolvido recorrendo a um dos seguintes tipos de discretizacdo: diferencas

centradas e upwind.
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A densidade é calculada com base na equacdo de estado para a salinidade e a temperatura
(Leendertsee and Liu, 1978):

p = 5890+ 38T —0.375T2+35 )/((1779.5+11.25T —0.0745T2)—(3.8+ 0.01T)S +

(Eq.9)
0.698(5890+ 38T —0.375T > + 35 ))

A temperatura e a salinidade podem ser valores constantes ou evoluir no tempo devido ao efeito do
transporte por parte do escoamento de descargas pontuais, de fluxos a superficie, de trocas de calor
no caso da temperatura (radiagao solar, radiacao infravermelha, calor latente e sensivel) e trocas de

massa no caso da salinidade (evaporacao/precipitacao).

4.1.1.1.5. Mdbdulo de transporte lagrangeano

Os modelos de transporte lagrangeano baseiam-se na simulacdo do movimento de tracadores num
referencial lagrangeano. Estes, utilizam o conceito de tracador e sao normalmente referidos apenas
como modelos de tracadores (particle tracking models). A principal caracteristica é evitarem a
resolucao explicita do termo advectivo da equagdo de transporte, evitando os problemas de
instabilidade. A grande vantagem dos modelos de transporte lagrangeanos incide em aplicacdes onde
existem gradientes muito acentuados, uma vez que a abordagem lagrangeana ndo arrasta consigo os

problemas de difusdo numérica que caracteriza os modelos de transporte euleriano.

Inicialmente, o mddulo de transporte lagrangeano (3D) foi desenvolvido para ser acoplado & primeira
versao do médulo hidrodinamico do modelo MOHID (MOHID2D), cujo inicio comecou com Neves, em
1985. Uma vez que este era apenas usado para visualizacdao dos resultados e validagao do modelo
hidrodinamico 2DH, surge necessidade de alterar o modelo de tragadores, de modo que fosse capaz
de simular mecanismos mais complexos, tais como descargas de aguas residuais, emissao pontual de
sedimentos (i.e. rios e material dragado), trajectdrias de manchas de petrdleo e calculo de tempos de
residéncia. Os ultimos avancos no modelo lagrangeano tornaram possivel acoplar ndo s6 modelos
hidrodinamicos 2DH como também 3DH (Leitdo, 1997).

Actualmente no modulo de transporte lagrangeano os tragadores (ou particulas) possuem seis
caracteristicas principais: coordenadas espaciais (X, y, z), velocidade horizontal/vertical, tempo
durante o qual o tracador mantém a velocidade, velocidade de sedimentagdo, massa e volume. Para
cada umas destas propriedades é resolvida uma equacdo de evolucdo. A massa pode ser um array de

mais de 30 propriedades (i.e. nutrientes, fitoplancton, matéria em suspensdo) (Leitao, 1997).

Descricoes mais pormenorizadas sobre a estrutura, potencialidades e aplicagdes do modelo

lagrangeano podem ser encontradas em Leitdo (1997).

Modelagdo do Impacte de Emissdrios Submarinos em Zonas Costeiras: Caso da Foz do Arelho pdg. 31



4-0 modelo MOHID

4.1.1.1.5.1. Deslocamento de tracadores

As coordenadas espaciais sao calculadas a partir da definicdo de velocidade:

dx;
S =Y (Eq10)

Esta é resolvida através de um método explicito simples:

x| = x{ + AUl (Eq.11)

A aplicacdo de métodos de ordem mais elevada, implica a utilizagdo de procedimentos iterativos. O
método de Heun utilizado por Monteiro (1995) corresponde a um esquema de previsdo-correcgdo de
dois niveis temporais, com um grau de precisao de 2 @ ordem no tempo. Costa (1991) concluiu que a
adopcdo de esquemas de ordem mais elevada s6 é necessaria quando as linhas de corrente
apresentam uma curvatura acentuada e o passo temporal é elevado. Para a maioria dos escoamentos

naturais, a precisdo, associada ao método explicito, é suficiente para se obterem bons resultados.

Para calcular a velocidade, em qualquer ponto do dominio, € utilizada uma interpolagdo linear (Figura
4.1) também neste caso se poderia optar por um método de interpolagdo mais preciso, como a
interpolacdo bilinear utilizada por Monteiro (1995), embora este aumento de precisdo torne o

algoritmo mais lento.

1 2

Vx ‘ V><+d><

A

dX1 dXz

Figura 4.1- Calculo da velocidade média dos tracadores (Adaptado de Leitdo, 1997).

As velocidades Ux e Ux+dx, segundo X, nas faces 1 e 2 podem ainda ser adicionadas uma velocidade
de deriva devido ao vento, uma velocidade representativa do transporte difusivo /turbulento e ainda a

velocidade de espalhamento do petrdleo, caso se simule um derrame de hidrocarbonetos.

O transporte turbulento é forcado pelos vortices ndo resolvidos pelo modelo, os quais dependem da
razao entre os tamanhos dos vortices e dos tracadores. Os vortices maiores que os tracadores

induzem um movimento aleatorio ao tragador (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Movimento aleatério forgcado por vortices maiores que o tragador (circulo cinzento).

4.1.1.1.5.2. Inactivagdo bacteriologica

As aguas residuais contém uma grande variedade de microorganismos, alguns dos quais patogénicos.
A determinacdo directa dos organismos patogénicos requer complexas analises microbioldgicas. Com
o objectivo de facilitar a verificagdo da qualidade agua e permitir assim implementar esquemas de
analise de agua que permitam monitorizar extensas areas (por ex. praias, barragens, rios), utilizam-se
indicadores bioldgicos faceis de medir, que permitem estimar indirectamente o grau de contaminacao
da agua. A maioria das normas, estabelecidas pelas autoridades sanitarias e pelos organismos
responsaveis pela qualidade da agua dos meios receptores, referem-se a niveis maximos e
aconselhados de concentracdo de indicadores bioldgicos. Os coliformes totais e fecais sdo os principais
indicadores utilizados.

A inactivacdo bacterioldgica é condicionada por uma grande variedade de factores (Monteiro, 1995)
como a radiagdo solar, temperatura, salinidade; predacgao pelo biota do meio receptor, concentracdao
de nutrientes, substancias toxicas, sedimentacao apds descarga, ressuspensao de sedimentos
contaminados e taxa de crescimento dos microorganismos no meio receptor. De todos estes factores,
0 que condiciona mais a inactivacao bacterioldgica é sem duvida a radiacdo solar. Num ambiente sem
luz, o processo de inactivagao pode demorar, pelo menos, duas ordens de grandeza mais do que

mesmo processo exposto a radiacdo solar.

Na simulagdo da inactivacdo, admite-se, normalmente, que este segue uma reaccao de primeira
ordem (Eq. 15),

€ _ k. A K, =10 (Eq.12)
dt To,

onde K; - taxa de inactivacao, Tey - tempo necessario para a concentracao de bactérias ser reduzida
em 90% e C - concentracdo de bactérias. Neste caso de estudo considerou-se um Tqo varidvel, que
tém em conta a variabilidade da radiacao solar ao longo do dia (método de acordo com Canteras et
al, 1995).
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4.1.1.1.5.3. Emissdo

O modelo permite 5 tipos diferentes de emissdo, emissdo pontual, emissdo em caixas, emissao em

caixas e acidente.

A emissdo pontual pode ser feita em continuo ou instantaneamente. A primeira, é Gtil no caso da

emissdo de efluentes e a segunda na identificacdo de trajectdrias de massas de aguas pontuais.

O caso da emissao em caixas € mais utilizada para caracterizar massas de agua e compreender os
mecanismos de trocas entre regides. Se os tracadores forem colocados nos centros da célula do
modulo hidrodinamico representam porg6es de agua com volume variavel, isto &, volume igual ao da
célula. Outra alternativa é utilizar tracadores, todos com o mesmo volume, sendo a sua localizacao
calculada em fungdo do volume da célula. Os primeiros sdo Uteis para identificar o transporte de
matéria a superficie. As emissdes em caixas, permitem calcular o tempo de residéncia dos tracadores

em areas definidas pelo utilizador

A emissao tipo acidente foi desenvolvida para simular emissdes quase instantaneas de grandes
massas de poluentes, estando especialmente vocacionada para a simulacao de material flutuante, que
€ o caso dos hidrocarbonetos. Neste caso a emissao ndo € pontual mas a area inicial pode ser inferior

a da célula do modelo hidrodinamico.

4.1.1.1.6. Mb6dulo Geometry (geometria/discretizacao vertical)

A discretizacao vertical é feita recorrendo ao mddulo Geometry. Na discretizacdo vertical € comum a
utilizacdo de transformacao de coordenadas para optimizar a precisao da malha. Esta metodologia
possibilita igualmente o desenvolvimento, sem muito esforco, de diferentes tipos de coordenadas
verticais alternativas que melhor se adaptem a um caso particular (Martins, 1999). Na modelagado de
escoamentos geofisicos tém sido utilizados varios tipos de discretizagdo vertical do dominio real (i.e.
coordenadas cartesiana, sigma, isopicnica, lagrangeana, células cortadas, etc.) com o intuito de
descrever de forma adequada o fundo, conservar a resolucdo vertical em todo o dominio e melhorar

as propriedades numéricas dos esquemas de calculo utilizados (Beckers, 1991).

Por exemplo, uma discretizacdo grosseira na vertical pode dar origem a excesso de difusdo numérica
e pode tornar impraticavel, a simulacao do efeito da estratificacdo sobre um escoamento, como em
geral é o caso da simulagdo da dispersao da pluma de um emissario submarino, em particular o da
Foz do Arelho. Os modelos de volumes finitos permitem uma grande flexibilidade, ao nivel da
discretizacdo espacial, uma vez que a geometria € introduzida duma forma explicita através das areas
e volumes de cada célula (Fernandes, 2005). Esta versatilidade permite subdividir o dominio tanto na

horizontal como na vertical, em zonas com diferentes discretizacoes.
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Figura 4.3 — Malha ilustrativa das potencialidades de discretizagéo vertical do sistema MOHID.

A flexibilidade do sistema MOHID ao nivel da discretizacao vertical permite a respectiva utilizagdo
tanto em ambientes oceanicos, como em escoamentos, em albufeiras ou até em processos de

pequena escala como seja a dispersao de plumas térmicas.

A resolucgdo horizontal do sistema MOHID é variavel na sua extensdo, possibilitando simulagbes mais

detalhadas em zonas especificas da malha de calculo.

Figura 4.4 — Exemplo de aplicacéo de passo variavel na Lagoa de Obidos.

Modelagdo do Impacte de Emissdrios Submarinos em Zonas Costeiras: Caso da Foz do Arelho pdg. 35



4-0 modelo MOHID

4.1.1.1.7. Mb6dulo MOHIDJET

O cdlculo da dispersdo da pluma do emissario submarino da Foz do Arelho no campo préximo, é feita
recorrendo ao modulo de dispersdo MOHIDIET (modelo de jactos integrais). Este modulo visa simular
a diluicdo inicial associada a emissarios submarinos resolvendo de uma forma integral, jactos com
impulsdo. A diluicao inicial é simulada recorrendo a evolucdo de um tracador com uma forma
geométrica cilindrica, utilizando um referencial lagrangiano para a discretizacdo espacial (Leitdo,
2004), abordagem semelhante a utilizada no modelo JETLAG (Lee and Cheung, 1990)
(http://www.aoewaterhku.hk/visjet/index.htm).

O seu papel no modelo MOHID, consiste em gerar as condicoes iniciais do mddulo de transporte
lagrangeano ou Lagrangian, utilizado para simular a dispersao da pluma de emissarios no campo
afastado. Desta forma, o modelo MOHID é capaz de simular a dispersdo de plumas de emissarios no
campo proximo (médulo MOHIDJET) e no campo afastado (mddulo lagrangeano) de uma forma

integrada.

A condigdo inicial do jacto, a saida dos orificios € condicionada pelo didmetro e orientagdo
relativamente a corrente do meio receptor e pelo caudal e diferenca de massa volimica entre o
efluente e o meio receptor. As propriedades apresentadas na Tabela 4.2, sao utilizadas para descrever

cada jacto a saida dos orificios do difusor.

Tabela 4.2-Propriedades de cada jacto a saida dos orificios do difusor.

Propriedade Descricdo
Ahg Espessura inicial do tragador
Dp Didmetro do orificio
Qo Caudal emitido através do orificio
Pe Massa volimica do efluente a saida do orificio
0o Angulo entre o eixo do orificio e o plano horizontal
Bo Angulo entre o eixo do orificio e o plano vertical

No caso da parametrizacdo dos processos de mistura turbulenta por efeito de corte e por
arrastamento, o utilizador do MOHIDJET pode escolher entre as parametrizagdes utilizadas pelo
modelo CORIJET ou JETLAG, baseadas em Lee and Cheung (1990) e em Jirka (1999).

O MOHIDJET acoplado ao sistema MOHID tem vindo a ser utilizado no modelo operacional do estuario
do Tejo (http://www.mohid.com/tejo-op) para fazer previsGes diarias da evolugdo da pluma de

coliformes fecais associado a este emissario (http://www.mohid.com/tejoop/Aq_Prev_Mapas.asp).
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4.1.1.1.8. Condicdes fronteira

O modelo permite considerar condicdes de fronteira abertas e fechadas. As primeiras sdo usualmente
utilizadas para definir a interacgdo do maddulo hidrodinamico com outras massas de agua, enquanto as
segundas s3o utilizadas para definir a linha de costa e os processos de cobertura e descobertura em

zonas intertidais.

As condicbes de fronteira aberta podem ser divididas em dois tipos: passivas e activas. As condigcdes
de fronteira passivas dependem da solugdo interna e tém como principal objectivo deixar sair
perturbacoes geradas dentro do dominio. Um exemplo deste tipo de condicao de fronteira sdo as
fronteiras, utilizadas em diversos tipos de aplicacao, tais como ondas de vento, e escoamentos
oceanicos e costeiros. Pelo contrario as condicdes de fronteira activas, sdo impostas e ndo calculadas
pelo modelo. Como exemplo destaca-se a imposicao de uma curva de maré para simular a

hidrodindmica de um estuario ou a imposicdo da vazao de um rio para simular uma cunha salina.

As fronteiras fechadas podem dividir-se em fixas e moéveis. As primeiras s3o utilizadas para definir a
linha de Costa, enquanto as segundas sao extremamente Uteis para definir processos de cobertura e
descobertura em zonas intertidais. Tanto ao nivel de fluxo de massa como de quantidade de

movimento optou-se, por defeito, por impor fluxo nulo ao longo destas fronteiras fechadas.

4.1.1.1.8.1. Fronteiras Abertas

Este é um tema complexo e exige um acompanhamento constante do estado da arte e investigacao
das varias solugdes. A experiéncia acumulada tem mostrado que nao existe uma solugdo universal e
que, em cada caso, é necessario testar diferentes solugGes, optando pela que menos perturbe a

solugao e simultaneamente nao deixe o modelo divergir.

A metodologia para definir condigées de fronteira abertas é extremamente versatil. Uma forma que o
utilizador tem de garantir que a simulacdo ndo tende a divergir da solugao conhecida, é definindo uma
solugdo exterior (ou de referéncia) e fornecé-la ao moédulo hidrodindmico na entrada de dados. Esta
solucdo exterior pode ser definida de uma forma continua para cada ponto de calculo recorrendo a
campos de propriedades definidos em arquivos ASCII, que podem ser constantes ou variaveis no

tempo.

Outra hipotese é definir a solucdo em alguns pontos, e 0 mddulo hidrodinamico durante o Run
interpolar a solugao para os pontos fronteira. Esta € a metodologia utilizada na imposicao da maré.
Esta abordagem tem a vantagem de minimizar a entrada de dados. A informagao pode ser dada na

forma duma série temporal ou na forma de componentes harmdnicas no caso da maré.
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Em alternativa, também é possivel utilizar o préprio médulo hidrodindmico para calcular a solucdo de
referéncia recorrendo ao conceito de modelos encaixados, sendo a metodologia usada neste estudo.
Deste modo foi definidko um modelo de larga escala com um passo espacial grosseiro, onde foi
relativamente facil definir as condicbes de fronteira, e de seguida foram-se implementando modelos
encaixados, até a zona de estudo, reduzindo-se gradualmente (respeitando a razdo de 1:3 do
downscalling) o passo da malha até se obter a precisao desejada, resultando num conjunto de 4
modelos encaixados. Uma vez que toda a programacdo do sistema MOHID esta orientada por
objectos, o nimero de modelos encaixados que o utilizador pode definir ¢ ilimitado, dependendo
sempre do caso de estudo e do problema a estudar. Esta metodologia é extremamente poderosa,

tendo como Unica desvantagem a exigéncia em termos de capacidade de calculo.

4.1.1.1.8.2. Fronteiras Fechadas

Fisicamente existem trocas de quantidade de movimento entre a costa e o escoamento por atrito
lateral. Todavia este processo € desprezavel relativamente ao atrito no fundo, devido a diferenca
existente entre o passo espacial na horizontal e na vertical. O seu efeito do atrito lateral sobre o
escoamento sO sera visivel no escoamento para passos de malha inferior a 10 m. Nestes casos o

utilizador tem que escolher a opgao de nao escorregamento lateral.

Como foi anteriormente referido, a fronteira moével é uma fronteira fechada cuja posigao evolui no
tempo. Este tipo de fronteira é utilizado para simular zonas intertidais. Neste caso é necessario fazer
uma verificacdo constante de todos os pontos de calculo de velocidades que estao descobertos onde é
imposta a condicdo de fluxo de massa e fluxo de quantidade de movimento nulos. Um ponto de

calculo das velocidades se considera descoberto se uma das seguintes condigdes ocorrer:

H; < HMIN e 1y <-h;+HMIN
Hi: < HMIN e 1 <—h,y+HMIN

Figura 4.5 — Condi¢des para um ponto de célculo de velocidades se considerar descoberto.
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HMIN é a altura minima de coluna de agua, abaixo do qual se considera que um ponto de calculo de
niveis ja ndo tem agua. Este valor tem que ser suficientemente grande de modo a minimizar a criacdo
artificial de massa mas, por outro lado, se for demasiado grande pode introduzir erros na propagacao

da maré nas zonas intertidais.

O ruido provocado pelas variagdes bruscas de velocidade nas fases de cobertura ou descobertura
deve ser controlado através de uma escolha criteriosa de AMIN, O valor normalmente utilizado é na
ordem dos 4 cm. As outras varidveis sdo H; profundidade total (ou altura da coluna de agua), h;
profundidade (ou cota a que se encontra o fundo) e n; nivel (ou cota a que se encontra a superficie

livre utilizando um referencial simétrico ao das profundidades).

4.1.1.1.9. Mo6dulo Waves

O moddulo Waves € utilizado para ler a solugao de diferentes parametros caracteristicos das ondas
(tensdes de radiagdo), para posterior calculo dos campos de correntes produzidos pela acgao
combinada de ondas e correntes. O calculo das tensbes de radiacao em cada ponto da malha, foi
efectuado com base no modelo numérico STWAVE (Steady State Wave Model), cujo algoritmo foi
desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers (Smith ef g/, 1998) (Smith et a/,, 2001). Este modelo
€ especialmente vocacionado para simular a propagacado da agitacao, com especial enfoque em zonas
com importantes processos de interaccdo entre ondas e correntes (por ex. barra da Lagoa de Obidos,

barra da Ria de Aveiro, etc.). Uma descricdo pormenorizada do modelo é fornecida no Anexo 3.

4.1.1.1.10.M6dulo Sand

Este mddulo permite seguir a evolucao da batimetria no sistema lagunar sujeito a accao das ondas,
correntes ou a acgdo combinada de ondas e correntes. Sendo a lagoa um sistema em constante
mutagdo é importante a inclusdo deste mddulo. Para uma dada batimetria, tipo de sedimentos e
correntes locais, 0 modelo calcula as taxas de transporte de sedimentos de acordo com uma de
diversas formulas de transporte ao dispor do utilizador (por ex. Meyer-Peter and Muller, Baillard,
Bijker, Van Rijn, Ackers and White). E assim possivel avaliar de forma continua a evolucdo da

batimetria local bem como os respectivos volumes de erosao/sedimentagao.

Na auséncia de dados precisos sobre a granulometria das areias do fundo para determinagao das
taxas de transporte optou-se por utilizar a metodologia proposta por Skou e Vieira (1999) segundo a
qual a granulometria das areias podera ser relacionada com a velocidade maxima através da relacao
d50 = Vmax/k (sendo k uma constante de calibracao). A utilizacdo deste conceito para um calculo da
distribuicdo das granulometrias das areias no interior da lagoa permitiu construir uma matriz de

distribuicdo de didametros e efectuar uma simulagdo qualitativa dos processos de transporte. Ainda que
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nao seja possivel validar o modelo de transporte por falta de dados para o efeito, a utilizacao de um
modelo de fundo moével apresenta a vantagem de permitir alguma adaptacdo da batimetria as
condigOes do escoamento. Este aspecto é especialmente importante na zona da barra para a qual ndo

existem levantamentos fidveis que possam ser utilizados para fazer a batimetria.
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5.SISTEMA IMPLEMENTADO

Neste caso de estudo foi implementado um sistema integrado de 5 modelos encaixados, capazes de
simular a propagacao da agitacao maritima, determinar os campos de correntes associados a accao
conjunta da agitacdo, maré e vento, e finalmente, simular a dispersao da pluma do emissario

submarino da Foz do Arelho.

Este capitulo fala sobre a filosofia dos modelos encaixados e sua implementagao, referindo todo o tipo
de condicdes e forgamentos utilizados para simular os objectivos em causa. A validacao dos modelos

implementados também é aqui apresentada.

5.1. Modelos encaixados

A metodologia de modelos encaixados representa uma solucdo eficiente para resolver problemas de
escala. Através desta metodologia torna-se possivel fazer downscalling da solugao, bem como forcar
0os modelos locais com processos de grande escala. Esta metodologia permite ainda a integracao

numa ferramenta, de diversos modelos locais forcados pelo mesmo modelo regional.

Este sistema permite integrar processos desde a escala dos quildmetros, como é o caso da maré, com
processos da escala das centenas de metros, como € o caso da pluma da Lagoa de Obidos. Esta
filosofia permite fazer downscalling da solugao, bem como forcar modelos locais com processos de
grande escala. A comunicacdo entre modelos é feita one-way, ou seja, os modelos de maior escala
influenciam os modelos de menor escala, mas o contrario nao ocorre. Os modelos “pai” vao transmitir

a informagdo para os seus “filhos” e assim sucessivamente. Esta metodologia permite que a
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informagao de uns seja a condicdo de fronteira dos outros, tornando possivel que diversos modelos

locais sejam forgados pelo mesmo modelo regional.

O sistema de modelos implementados para estudar a dispersdo da pluma do emissario submarino da
Foz do Arelho, utiliza cinco niveis diferentes de modelos encaixados (Figura 5.1). As condicOes
utilizadas sdo objecto de maior detalhe na seccao 5.2 (Implementacdo do Sistema), sendo aqui
apenas abordados os aspectos mais relevantes. Recorreu-se a cinco niveis de modelos encaixados de
para respeitar a razao de 1:3 entre as malhas, habitualmente usada na modelacdao de downscalling da

solugdo.

MOHID

Figura 5.1- Modelos encaixados implementados para as simulac¢des (1-costa Portuguesa, 2- Costa
entre Aveiro-Sines, 3-Costa entre Nazaré-Peniche, 4-Lagoa de Obidos e 5-zona costeira adjacente a
Lagoa de Obidos). Os circulos a branco indicam os marégrafos existentes na costa Portuguesa.

O modelo de maior nivel cobre toda a costa Portuguesa e a costa da Galiza e é forcado pela maré e
vento, e nao apresenta discretizagdo vertical — 2DH (sem gradientes de densidade - fluxo
barotrépico). A sua Unica fungdo é fornecer as condicoes de fronteira de oceano aberto para o
segundo nivel de modelos encaixados, o qual cobre a extensdo da costa desde Aveiro até Sines. O
terceiro nivel (Nazaré-Peniche), recebe as condigbes de fronteira do nivel anterior (nivel 2).

Basicamente a fungdo dos modelos de nivel 2 e 3 é levar a solugdo de maré até aos modelos locais.
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O modelo de nivel 4 (de escala local) cobre a totalidade da Lagoa de Obidos e &rea costeira
adjacente. Pretende-se com este nivel simular a pluma de salinidade e temperatura da Lagoa de
Obidos. No que respeita as condicdes de fronteira & superficie (interface dgua-atmosfera), sdo
considerados vento, temperatura, radiacao, humidade relativa e fluxos de calor. S3o também
impostas as descargas dos Rios Arndia e Real; e Rio da Cal. Os valores utilizados para as descargas
sao médios diarios (ver 5.2 — Afluéncias de agua doce). A simulacdo da propagacao da agitacao foi
feita com o modelo STWAVE, permitindo o forgamento conjunto de ondas e maré. Foi ainda
considerada a evolugdo da batimetria no sistema lagunar (modelo de fundo mével) devido a acgao

combinada de ondas e correntes.

O Uultimo nivel € um modelo local e ocupa a zona costeira onde é feita a descarga do emissario
submarino da Foz do Arelho. Este nivel serve para monitorizar o impacte do emissario submarino, e
estudar problemas de qualidade da agua em termos de contaminacdo fecal junto a praia da Foz do
Arelho. O modelo é baroclinico tridimensional (com gradientes de densidade), com uma discretizacao
vertical de 10 camadas de dominio cartesiano. No que respeita as condicdes de fronteira a superficie
(interface agua-atmosfera), sao considerados vento, temperatura, radiacdo, humidade relativa e
fluxos de calor. Sao também impostos os caudais de enchente e vazante da Lagoa de Obidos, e a
pluma de temperatura e salinidade. Como condigdes iniciais usaram-se perfis verticais de salinidade e
temperatura tipicos da zona estudo para uma situagao de Verdo e Inverno. A diluigao inicial (campo
proximo) da pluma é calculada acoplando ao modelo hidrodindmico 3DH, o modelo MOHIDJET. O
modelo sé precisa que sejam que sejam fornecidas as caracteristicas do emissario descritas na
introducdo deste documento. A dispersdo no campo afastado € simulada através do mddulo de
tracadores lagrangianos. Desta forma, é possivel a simulagdo tridimensional integrada de dispersao de

poluentes no campo proximo e afastado da emissao.

Com a filosofia de modelos encaixados, foi possivel afastar a fronteira aberta para o mar alto e forcar
modelos de maior detalhe com resultados de um modelo de larga escala. Sintetizando, o sistema
implementado simula 0 escoamento na Lagoa de Obidos e a dispersdo da pluma do emissério
submarino da Foz do Arelho, encaixando este dominio num modelo regional da costa Portuguesa de
forma a melhorar a condigao de fronteira do lado do mar. Para além de simular a dispersao da pluma,
este caso de aplicacdo mostrou enorme versatilidade do modelo, uma vez que foi possivel definir as
condigbes de fronteira em células da malha pretendidas. Neste exemplo de aplicacdo, revelou-se de
enorme utilidade uma vez que deste modo, foi possivel fugir a zonas de descobertura nas quais seria

dificil de impor a fronteira.
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Na proxima tabela (Tabela 5.1) é descrita a configuracdo do modelo desenvolvido para estudar a

dispersdo da pluma do emissario submarino da Foz do Arelho, que recorre a filosofia de modelos

encaixados.

Tabela 5.1- configuragcdo do modelo desenvolvido para estudar a pluma do emisséario submarino.

Nivel 1 2 3 4 5
Lagoa de Zona de
costa . .
. . Nazaré- Obidos e zona descarga do
Zona da Malha Portuguesa e Aveiro-Sines - . s
Galiza Peniche cqstelra emissario da
adjacente Foz do Arelho
NUmero de Pontos 324x218 296x215 185x376 102x132 166x195
PRESD EEEEEE] 2000 700 250 80 25
minimo (m)
Passo Temporal 80 40 20 10 5
_(ea)
Dlscret!za(;ao ® ® ® ® 10 camadas
Vertical (cartesianas)
Hidrodinamica,
Componentes Hidrodindmica+  diluigdo inicial
P Hidrodindamica  Hidrodinamica  Hidrodinamica Salinidade e + dispersao
Modeladas
Temperatura da pluma do
emissario
Fluxo Barotrdpico Barotrdpico Barotrdpico Barotrdpico Baroclinico
Maré Imposta S ® ® ® ®
Ondas ® ® ® \ \
Esquema de Upwind 12 Upwind 12 Upwind 12 Upwind 12 TVD
Adveccao Ordem Ordem Ordem Ordem
Rio Lagoa de
Descargas ® ® ® Arnoia+Real, e 96
. Obidos
Rio da cal
Vento, Vento,
temperatura, temperatura,
Interface agua- radiacdo, radiacdo,
atmosfera Vento Vento Vento humidade humidade
relativa, fluxos  relativa, fluxos
de calor de calor
Relaxagso (U,V) ® Banda] de Banda} de onze Banda} de onze ®
onze celulas células células
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5.2. Implementacao do Sistema

Neste apartado é descrita a implementacdo do modelo, a qual passa pela montagem (dominios de
estudo e condicdes de fronteira) e validagao (dados de campo vs modelo). Deste modo, sdo descritos
os dados batimétricos, as condicoes de fronteira e dados de campo usados para a validacdo dos

resultados previstos pelo modelo.

5.2.1.Dados
5.2.1.1. Batimetrias

As batimetrias dos modelos de maior escala foram feitas com base na informacao do GEBCO (Genera/
Bathymetric Chart of the Oceans - http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gebco/). Esta informacao foi
complementada com outra informagdo batimétrica, proveniente de cruzeiros efectuados no ambito do
projecto EUROSTRATAFORM (European Margin Strata Formation) (IST, 2003) (Figura 5.2). As
batimetrias dos modelos locais (Figura 5.3), foram efectuadas com base na informacao recolhida no
ambito do projecto MAMBO (Monitorizacdo Ambiental da Lagoa de Obidos) ao abrigo do qual foram
efectuados levantamentos sucessivos na Lagoa de Obidos e zona costeira adjacente entre 2000 e
2004 (IH, 2001a), (IH, 2001b), (IH, 2002a), (IH, 2002b). Na parte de mar, utilizou-se ainda como
informacao complementar, os dados obtidos a partir da digitalizagdo da carta nautica (carta
hidrografica 34) produzida pelo IH. Para este trabalho foram seleccionados os levantamentos de 2002,

por corresponderem a um periodo para o qual estavam disponiveis as medidas de correntes e niveis.

5000

Costa Nazare-Peniche

) Water Wodeling System Dados Batimétricos
Figura 5.2- Dados batimétricos da zona costeira entre Nazaré-Peniche.
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Profundidade [m]

Lagoa de Obidos
Dados Batimétricos

Figura 5.3-Dados batimétricos utilizados para efectuar a batimetria da Lagoa de Obidos e zona
costeira adjacente.

i (31T Water Modelling System|

5.2.1.2. Niveis e correntes

Os dados de campo sao fundamentais porque permitem validar o modelo implementado garantindo
assim um suporte de base para todos os cenarios simulados. Os dados de campo utilizados neste
trabalho para validar o modelo hidrodindmico advém do projecto MAMBO (IH, 2001a), (IH, 2001b),
(IH, 2002a), (IH, 2002b). Este projecto foi solicitado pelo Instituto da Agua (INAG) ao Instituto
Hidrografico (IH), no sentido de ser efectuada uma monitorizagdo ambiental da Lagoa de Obidos

durante um periodo de 8 meses, com inicio a 24 de Outubro de 2000.

No inicio do programa de monitorizacdo foram instaladas trés estacOes lagunares no interior da Lagoa
de Obidos, uma estacao litoral de observacao na zona exterior e uma estacao meteoroldgica

automatica para recolha de dados meteoroldgicos na zona.

A estacdo litoral de observacao é composta por um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP),
fundeado na zona exterior da lagoa, entre as batimétricas dos 20 e 30 metros (referidas ao zero
hidrografico). Esta estagdo permitiu o registo em continuo dos niveis médios da superficie livre (nivel
médio do mar), agitagdo maritima (altura e direccdo da ondulacdo) e o perfil vertical das correntes.
Os valores disponiveis foram medidos para um periodo continuo desde 14 de Novembro de 2000 a 6
de Junho de 2001. A amostragem foi feita de 10 em 10 minutos e a varias profundidades no caso das

correntes.

Modelagdo do Impacte de Emissdrios Submarinos em Zonas Costeiras: Caso da Foz do Arelho pdg. 46



S-Sistema Implementado

As trés estagOes lagunares foram colocadas em locais pré-determinados pelo INAG, tendo sido
instalados em cada uma delas marégrafos digitais que permitiram o registo em continuo do nivel de
superficie livre (maré). As medicoes de correntes no interior da lagoa foram realizadas com recurso a
um ADCP. Estas foram medidas em trés secgOes localizadas ao longo do canal principal para dois
periodos distintos (Novembro 2000 e Maio 2001). A localizagdo das estagdes de monitorizagdo pode

ser observada na Figura 5.4.

Barra

Cals da Foz do Arelho

Yy,

Topo do canal a montante

L)
Barrosa

-
Bico dos Corvos

Figura 5.4- Localizacdo dos marégrafos e seccdes no interior da Lagoa de Obidos e da estacéo litoral
de observacdo no exterior desta.

5.2.1.3. Parametros fisico-quimicos, indicadores microbiol6gicos, nutrientes e
Clorofila-a

Os dados obtidos através do programa de monitorizacdo na Lagoa de Obidos e emissario submarino
da Foz do Arelho, desde Outubro de 2004 a Janeiro de 2008, foram utilizados para compreender a
zona de estudo, apoiar a modelacdo e avaliar o impacte da descarga do emissario submarino de

acordo com a legislagao.

O programa de monitorizacdo na zona costeira e Lagoa de Obidos tem campanhas sazonais para
medicdo de grandezas fisico — quimicas®, bioldgicas® e microbioldgicas® relevantes para avaliar a
qualidade da agua apos a entrada em funcionamento do emissario submarino da Foz do Arelho na
perspectiva da Directiva Quadro da Agua. As campanhas de monitorizagdo na Lagoa de Obidos,
compreenderam 6 estacdes de amostragem (LG#2 a LG#5, ver Figura 5.5) em duas situacdes de
maré (preia-mar e baixa-mar) na coluna de agua. Uma das estacOes fica localizada junto a foz
(LG#2), duas no corpo central da Lagoa (LG#3a e LG#3b), uma perto da descarga do Rio Arndia/Real

* Os pardmetros fisico-quimicos incluiram a medicdo de salinidade, temperatura, pH, turbidez, sélidos suspensos totais (SST) e oxigénio dissolvido
(OD).

5> As grandezas bioldgicas incluiram a determinagdio dos principais nutrientes azotados (aménia, nitrato e nitrito) e fosfatados (ortofosfato e
fosforo total) e Clorofila-a.

® Os indicadores microbioldgicos incluiram a determinacdo de Bactérias Coliformes ou coliformes totais, Bactérias Coliformes Termotolerantes ou
coliformes totais, Escherichia Colie Enterococos
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(LG#3) e duas nos bracos da Lagoa: Barrosa (LG#4) e Bom Sucesso (LG#5). Na zona costeira a
amostragem foi feita a trés profundidades (superficie~1l m, meio~10 m e fundo~20) em cinco
estacGes (Figura 5.5). Paralelamente, foram feitos perfis verticais dos principais parémetros fisico-
quimicos com uma sonda multiparamétrica (YSI 6600 EDS: www.ysi.com). As estaces #2 e #3 estdo
localizadas a 1 km a Norte e a Sul, respectivamente do ponto de descarga (EMAO#1) e as estacOes
EMAO#4 e EMAO#5 a 500 m para Este e Oeste, respectivamente. Foram adoptadas estas estacdes

com base no conhecimento adquirido através dos dados de campos de correntes na zona de estudo.

Figura 5.5- Localizacao as estacbes de amostragem na Lagoa de Obidos e emissario submarino da
Foz do Arelho.

Para além da monitorizacdo da Lagoa de Obidos e da zona costeira onde descarrega o emissario
submarino da Foz do Arelho, foi ainda monitorizada a zona Balnear da Foz do Arelho, durante a época
balnear de 2007. As campanhas, foram mais ou menos quinzenais, com inicio a 4 de Junho de 2007
e fecho a 30 de Agosto de 2007, perfazendo um total de 7 campanhas. A recolha foi feita em 5
locais (Figura 5.6), para determinacdo dos principais indicadores microbioldgicos. Uma das estacoes
fica localizada no interior da lagoa junto a margem Sul (FA#5: Foz do Arelho Bom Sucesso), outra
perto da margem Norte (FA#4: Foz do Arelho Lagoa) e trés ao longo da praia da praia da Foz do
Arelho, distando cerca de 500 m (FA#1-FA#3: Foz do Arelho Mar).
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Arelho-Mar, Foz do Arelho-Lagoa e Foz do Arelho-Bom Sucesso.

5.2.2.Condic¢0Oes de fronteira

As condigdes de fronteira para forcar o sistema implementado sdao descritas de seguida. Estas
incluem: condigGes de fronteira aberta (maré e agitagdo maritima), condigGes de fronteira fechadas
(rios e valas de drenagem afluentes & Lagoa de Obidos) e forcamento atmosférico (como por ex.

ventos, radiacdo solar, temperatura do ar).
5.2.2.1. Maré

O maior nivel, costa Portuguesa, foi forcado com a solugdo global de maré calculada pelo modelo
global FES95.2 (Le Provost et al, 1998). A partir deste dominio, sao fornecidas as condigbes de

fronteira de oceano aberto para os seguintes dominios de modelos encaixados.
5.2.2.2. Forcamento atmosférico

O forgamento atmosférico do modelo é conseguido a partir das previsbes de um modelo
meteoroldgico. O modelo em questdo € um modelo operacional para a costa Portuguesa, desenvolvido
no Instituto Superior Técnico na Seccdo de Ambiente e Energia e coordenado pelo Prof. Delgado
Domingos, que se baseia no modelo MM5 (Mesoscale Model - http://meteo.ist.utl.pt). Este modelo
utiliza trés dominios de resolugdo diferente: dx=81 km, dx=27 km e dx=9 km (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Dominios de resolugdo do modelo MM5, comegando pelo modelo de menor resolucao
(81km) para o modelo de maior resolucdo (9km).

As previsOes atmosféricas fornecidas pelo modelo MM5 sdo horarias e foram interpoladas para a
malha de calculo do modelo MOHID, para os periodos simulados. Cada dominio de estudo é forcado
de acordo com a largura da malha de calculo do modelo atmosférico. O dominio de nivel 1 é forcado
com as malhas de 27 e 81 km, o dominio de nivel 2 com a malha de 27 km, e os restantes dominios
(nivel 3, 4 e 5) com a malha mais fina ou seja de 9 km. Nos dominios de maior escala, para além da
variabilidade temporal é possivel considerar a variabilidade espacial das propriedades atmosféricas no
forcamento. Dada a largura da malha mais fina do modelo MM5 e face a dimensdo da lagoa e zona
costeira adjacente, as previsdes meteoroldgicas sdo iguais em cada ponto da malha e portanto, ndo é

considerada variabilidade espacial das propriedades atmosféricas.

5.2.2.3. Agitacao maritima

A simulacdo da agitacdo maritima na embocadura da Lagoa de Obidos, foi efectuada com base no
modelo de propagacao da energia da onda (STWAVE). Basicamente o que se fez foi, correr o modelo
com uma malha fina junto a costa (10 m), para posterior calculo das tensdes de radiagdo com base

nos principais parametros caracteristicos das ondas na zona de estudo (i.e. altura, periodo e
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direcgdo). As tensOes de radiagdo obtidas foram interpoladas para a malha de calculo do modelo

MOHID, aplicada na Lagoa de Obidos e zona costeira adjacente.

5.2.2.4. Afluéncias de agua doce

Foi necessario estimar o caudal dos principais afluentes a Lagoa de Obidos uma vez que ndo existiam
dados disponiveis de caudal para impor no modelo. Deste modo, foi assumido que o caudal destas
descargas € controlado pela precipitacdo e optou-se por estimar um caudal médio com base na

precipitacao.

A estacdo meteoroldgica gerida pelo INAG (www.inag.pt) mais proxima da zona de estudo que tem
valores de precipitacdo disponiveis é a estacio de Obidos (circulo verde Figura 5.8). Com base na
topografia é possivel delimitar as bacias hidrograficas que drenam para a Lagoa de Obidos tornando

possivel determinar a area total drenada (Figura 5.8).

Da delimitagdo das bacias hidrograficas é possivel verificar que existem 5 bacias hidrograficas que
drenam para a Lagoa de Obidos, perfazendo uma &rea total de 450 km?. A maior bacia é a do Rio
Arndia e Real que ocupa cerca de 90% da bacia hidrogréfica da Lagoa de Obidos. A bacia do Rio da
Cal (segunda bacia mais importante) tem cerca de 18 km? desagua no braco da Barrosa e drena a
regido das Caldas da Rainha. A vala do Ameal tem cerca de 10 km? e desagua no braco do Bom
Sucesso. A Vala do Ameal é a menos relevante porque drena uma area pequena. As pequenas bacias

de jusante ocupam uma area total de cerca de 30 km? e s30 pouco importantes.

4 O Estagdo Mataoralbgica

[ ] Vala do Ameal
B Rio Real e Rio Arméia
B e da cal

Poga das Fesrarias
[ ] Foz do Arelha

Lagoa de Obidos

Lsﬂ i iningsen| Bacia hidrografica e sub-bacias drenantes

Figura 5.8- Identificacdo das sub-bacias hidrogréaficas drenantes para a Lagoa de Obidos e da
estacdo meteoroldgica de Obidos (monitorizacdo do INAG- 17C/07).
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A area de cada bacia multiplicada pela precipitagdo permite estimar o valor de caudal (Figura 5.9).
Deste modo os caudais foram estimados com base na chuva medida na estacdo de Obidos, admitindo
que 1/3 da chuva origina caudal no rio, sendo os restantes 2/3 retidos e evapotranspirados. Nesta
hipotese, os caudais fluviais seriam os indicados na Figura 5.9 e os valores médios anuais os indicados
na Tabela 5.2. A Tabela 5.3 mostra valores referidos na literatura em fungdo das caracteristicas do

ano hidroldgico que sdo concordantes com os estimados a partir da chuva.

A variacao sazonal e inter-anual do caudal, permite verificar que o Rio Arndia e Real e Rio Cal, so
apresentam caudais significativos no Inverno, chegando a registar cheias em anos de maior
pluviosidade. Nos meses estivais, em regra, a grande maioria das linhas de agua seca e o caudal das

restantes é quase exclusivamente constituido por aguas residuais.

CAUDAL MEDIO MENSAL ESTIMADO COM BASE NA PRECIPITAGAO

16.0

M FiodaCal

M Fjo Arnoiae Feal
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Figura 5.9- Caudal médio mensal dos principais afluentes (Rio Arndia e Cal), estimado com base na
precipitacdo medida na estacdo de Obidos e na area da respectiva sub-bacia.

Tabela 5.2-Valores de caudais médios anuais estimados com base na precipitacdo para os anos de
2001, 2002 e 2003.

Caudal (m3/s)

g Bacia do Rio Arndia e Real Bacia do Rio da Cal
2000/2001 4.06 0.22
2001/2002 2.58 0.14
2002/2003 2.49 0.13

Tabela 5.3-Valores caracteristicos de caudal anual (m®/s) referidos na literatura (Adaptado de VAO,
1991).

Bacia Hidrografica Muito Seco  Seco Médio  Humido Muito Himido
Rio Cal 0.01 0.07 0.14 0.21 0.28
Rio Arndia 0.07 0.52 0.99 1.47 1.92
Rio Real 0.18 1.05 1.95 2.87 3.73
Vala do Ameal 0.00 0.04 0.08 0.12 0.17
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5.2.3. Condigdes iniciais

Os dados de salinidade e temperatura adquiridos ao longo do projecto de monitorizacdo (IST, 2006)
foram utilizados para impor as condicdes iniciais no modelo da Lagoa de Obidos e na zona costeira
adjacente. Na lagoa foi usada a distribuicdo espacial de temperatura e salinidade obtida ao longo das

campanhas de monitorizagao e na zona costeira um perfil vertical caracteristico.
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5.3.Validacéao

O modelo simulou os niveis e correntes em cada dominio de estudo para o periodo de 1 Outubro a 31
de Dezembro de 2000, sendo o primeiro més considerado de spin-up. Considera-se como spin-up o
tempo necessario para que o modelo desenvolva a dinamica completa dos modelos locais e de maior
escala, a mais aproximada a situacdo real, a partir das condicGes iniciais impostas. A analise é feita

somente para a altura em que existem dados disponiveis, ou seja Novembro a Dezembro de 2000.

A validacao dos modelos de maior escala, costa Portuguesa e Aveiro-Sines, foi feita com base nos
resultados de niveis. Para tal, comparam-se os resultados do modelo com os resultados de niveis de
maré determinados por um programa que se baseia nas componentes de maré ( 7idePrev), obtidas a
partir de resultados historicos de marégrafos. No caso do modelo de Nazaré-Peniche, os niveis ndo
foram comparados porque os marégrafos ficavam situados préximos das fronteiras do dominio. Para o
modelo da Lagoa de Obidos a validagdo foi efectuada com base na comparacdo de niveis nas trés
estacdes de monitorizagao (Cais da Foz do Arelho, Barrosa e Bico dos Corvos) e de velocidades da
corrente na Barra, Cais da Foz do Arelho e Topo do Canal. Por fim o modelo da zona costeira foi

validado com dados de correntes a trés profundidades.

Para verificar a qualidade final dos resultados obtidos com o modelo em cada nivel, surge a
necessidade de utilizar ferramentas estatisticas para analise dos resultados obtidos. Deste modo os
resultados foram avaliados em termos de valor médio (X ) e respectivo desvio padrdo (), coeficiente
de correlacao (R), raiz do erro quadratico médio (REQM) ou root mean square error (RMSE), bias ou
“enviesamento” e skill. O valor médio é o valor representativo do conjunto de dados, referindo-se no
fundo ao valor com maior probabilidade de ocorréncia. Sendo o desvio padrdo uma medida de
dispersao, podemos dizer que quanto maior a dispersao dos dados, maior o valor do mesmo. O
coeficiente de correlagdo permite avaliar o grau de correlacdo entre os dados do modelo e os
observados. O RMSE ou REQM, representa a raiz do erro quadratico médio entre a previsdo do
modelo e a observagao, indicando no fundo o erro sistematico. Quanto menor o valor fornecido pelo
RMSE, melhor é a aproximagao. O enviesamento permite perceber se 0 modelo esta a sobrestimar ou
subestimar as medidas. Por fim, o skill ou performance do modelo, varia entre 0 e 1. Valores proximos

de 1 evidenciam uma boa performance do modelo.
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5.3.1. Costa Portuguesa -Nivel 1

O modelo da costa (nivel 1) foi validado em treze marégrafos (Corunha, Villa Garcia, Vigo, Viana do
Castelo, Leixdes, Peniche, Cascais, Sesimbra, Sado Baliza, Sines, Barra de Faro, Guadiana de
Bonanza), cuja localizacdo se encontra na Figura 5.1. Os niveis do modelo foram comparados com os
niveis de maré obtidos pelo 7idePrev para os marégrafos referidos anteriormente. Na Figura 5.10

apresenta-se a comparacdo directa de niveis do modelo e niveis obtidos pelo 7idePrev em dois
marégrafos escolhidos a titulo de exemplo.

Na Tabela 5.4 apresenta-se o valor médio, coeficiente de correlacao, RSME, bias e skill em todos os
marégrafos. De um modo geral podemos dizer que o modelo apresenta uma boa resposta a
variabilidade dos dados das componentes de maré, uma vez que foram obtidos coeficientes de
correlacdo elevados, com valores acima de 0.94 (ver Figura 5.11). As correlacdes mais baixas (cerca
de 0.94 a 0.95) foram obtidas em Guadiana, Sines e Peniche. Este resultado é reflexo do nimero de
componentes de maré utilizadas como base, para calcular os niveis. Por exemplo, em Cascais foram
utilizadas 32 componentes de maré face a 9 componentes em Guadiana e Peniche. Quanto ao
enviesamento (Figura 5.12), podemos dizer que o modelo apresenta pouco viés, uma vez que 0s
valores sao proximos de zero. Na Figura 5.13 apresenta-se um grafico com a raiz do erro quadratico
médio. Embora os valores do RMSE ndo se afastem muito de uns locais para outros, podemos no

entanto dizer que as zonas de Guadiana, Sines e Peniche, tém uma tendéncia para apresentar valores
ligeiramente superiores para a raiz do erro quadratico médio.
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Figura 5.10- Comparac¢ao do nivel obtido a partir de componentes de maré com os resultados do
modelo da costa Portuguesa em Peniche e Sesimbra.
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Tabela 5.4- Médias e desvio padrao dos resultados do modelo das observagdes, coeficiente de
correlacdo, RMSE, bias e skill para o modelo de nivel 1.

Marégrafos ( x +0) (M) R RMSE BIAS (m) Skill
Medidas Modelo (m) (m)
Bonanza 2.08+0.79 2.08+0.84 0.976 0.185 0.003 0.98
Guadiana 2.09+0.80 2.08+0.86 0.966 0.221 0.011 0.95
Barra de Faro 2.08+0.86  2.08+0.83 0.976 0.185 0.002 0.99
Sines 2.08+0.85 2.08+0.84 0.966 0.220 0.005 0.95
Sado Baliza 2.08+0.84  2.08+0.84 0.978 0.177 0.003 0.99
Sesimbra 2.08+0.84  2.08+0.84 0.980 0.170 0.003 0.99
Cascais 2.08£0.84  2.08+0.85 0.979 0.171 -0.002 0.99
Peniche 2.08+0.90 2.08+0.88 0.966 0.232 0.005 0.94
Leixoes 2.09+0.93 2.08+0.91 0.977 0.197 0.008 0.99
VianadoCastelo 2.08+0.90 2.08+0.92 0.975 0.202 0.004 0.99
Vigo 2.08£0.96  2.08+0.94 0.979 0.196 0.004 0.99
Villagarcia 2.08+0.98  2.08+0.96 0.976 0.214 0.004 0.99
Corunha 2.08+1.03  2.08+1.01 0.981 0.203 0.005 0.98

Niveis de maré Costa Portuguesa: Coeficiente de correlacdo
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Figura 5.11- Coeficiente de correlagdo para os niveis de maré na costa Portuguesa.

Niveis de maré Costa Portuguesa: Enviesamento do modelo
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Figura 5.12- Enviesamento do modelo para os niveis de maré na costa Portuguesa.
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Niveis de maré Costa Portuguesa: Raiz do erro quadratico

0.30 4

0.20 4

0.10 -

RMSE (m)

0.00 +

Bonanza
Guadiana
Barra de Faro
Sines

Sado Baliza
Sesimbra
Cascais
Peniche
Leixoes
Viana do Castelo
Vigo
Villagarcia
Corunha

Figura 5.13- Raiz do erro quadratico médio (RMSE) do modelo para os niveis de maré na
costa Portuguesa.

5.3.2.Costa Aveiro-Sines -Nivel 2

O modelo da costa Aveiro-Sines (nivel 2) foi validado em trés marégrafos (Peniche, Sesimbra e
Cascais). Na Tabela 5.5 apresenta-se o valor médio, coeficiente de correlacdo, RSME, bias e

skill para as estacOes referidas anteriormente.

A Figura 5.14 compara o coeficiente de correlacdo do modelo para os niveis de maré no nivel 1
(costa Portuguesa) e nivel 2 (Aveiro-Sines) nos mesmos locais, e a Figura 5.15 compara a raiz
do erro quadratico médio. Os resultados mostram que, no nivel 2 o coeficiente de correlagao foi
mais elevado que no nivel 1, para os mesmos locais. Veja-se que, também o RMSE foi menor
no nivel 2. Este resultado é reflexo da malha, uma vez que este dominio apresenta uma malha
menos grosseira que o dominio anterior. Esta € uma das vantagens do downscalling, ou seja, a

melhoria da solucao a medida que se vai refinando a malha.

Niveis de maré Nivel 1 vs Nivel 2: Raiz do erro quadratico

1.00
® Nivel 1: Costa Portuguesa

O Nivel 2: Aveiro-Sines
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0.96
0.94 4

0.92

0.90 -

Peniche
Sesimbra
Cascais

Figura 5.14- Coeficiente de correlacdo do modelo para os niveis de maré no nivel 1 (costa
Portuguesa) e no nivel 2 (Aveiro-Sines).
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Niveis de maré Nivel 1 vs Nivel 2: Raiz do erro quadratico
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Figura 5.15- Raiz do erro quadratico médio (RMSE) do modelo para os niveis de maré no nivel
1 (costa Portuguesa) e no nivel 2 (Aveiro-Sines).

Tabela 5.5- Médias e desvio padrdo dos resultados do modelo e das observagdes, coeficiente
de correlagdo, RMSE, bias e skill no modelo de nivel 2.

Estacbes (x*0) (M) R RMSE  glas(m)  skill
Medidas Modelo (m) (m)

Peniche 2.08+0.90 2.08+0.89 0.971 0.201 0.004 0.98

Sesimbra 2.08+0.84 2.08+0.84 0.981 0.152 0.002 0.99

Cascais 2.08+0.84 2.08+0.84 0.982 0.161 -0.001 0.99

5.3.3.Lagoa de Obidos -Nivel 4

A validacdo do modelo hidrodinamico da Lagoa de Obidos foi efectuada com base na
comparacdo de niveis nas estacfes do Cais da Foz do Arelho, Barrosa e Bico dos Corvos e de

velocidades da corrente na Barra, Cais da Foz do Arelho e Topo do Canal.

5.3.3.1. Niveis

A Figura 5.16 mostra um periodo de simulacdo longo e compara os niveis previstos pelo modelo
e as medidas na estacao do Cais da Foz do Arelho. Estes resultados foram obtidos com o
forcamento isolado da maré e mostram que o modelo acompanha as medidas em alguns
periodos, mas ndo consegue representar toda a sua variabilidade. A maré consegue explicar
grande parte da variabilidade das medidas, existindo no entanto um periodo onde nao existe
correlacdo entre modelo e medidas. Durante este periodo existe uma sobrelevacdo do nivel na
lagoa, que ndo é acompanhada pelo modelo. Este resultado foi também visivel nas outras
estacbes da lagoa, mostrando que devem ser considerados outros efeitos para além do
forcamento da maré. Para perceber a importancia do forcamento da maré na variabilidade das
medidas foi usado um filtro de baixas-frequéncias (o0 qual remove processos de alta-
frequéncia), concluindo-se que a maré explica apenas 80% da variabilidade das medidas.
Foram simulados outros cenarios onde foram considerados valores diferentes para o caudal dos

rios. O efeito das descargas nao tem importancia para o aumento dos niveis. Antes de incluir o
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forcamento adicional das ondas foi feita uma analise aos dados de ondas e niveis de maré, para
um periodo com ocorréncia de ondas de alta energia e outro com ondas de baixa energia. A
analise mostrou que existia uma correlacdo de cerca de 20% entre a altura significativa das
ondas (Hs) e os niveis no interior da lagoa para o periodo de ondas de alta energia. Pelo
contrario, na ocorréncia de ondas de baixa energia nao foi encontrado qualquer tipo de
correlacdo. Esta analise permitiu concluir que para além do forcamento da maré devia ser

considerado o forcamento das ondas.

Nivel no Cais da Foz do Arelho

4.0
————— Dados
MOHID (s6 maré)

3.5{
E
— 3.0+
()
=2
P

2.5 1 E

20 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\

S QAN NN NN NN NN SN S
v’éo *’o’eo ’\'éo Cb'eo '»'oe ‘1}0@ b(oe <o’o® ’\'oe Cb'oe 0’06 '1/'0@ “b’oe %'Oe ’\'OQ’ ‘b’oe
M2 R A NOONTNTNT NN

Figura 5.16- Niveis previstos pelo modelo e sua comparagdo com as medidas, quando se
considera o forcamento isolado da maré.

Os resultados obtidos para um periodo com ondas de alta energia sdo apresentados na Figura
5.17. Na mesma figura apresentam-se os resultados obtidos para o forgamento simulados sé
com maré (Figura 5.17 a) e com ondas e maré (Figura 5.17 b). A Figura 5.18 representa o
mesmo tipo de resultados, mas para um periodo de ondas de baixa energia. Os resultados
mostram que o forcamento combinado das ondas e maré explica a variabilidade das medidas. O
modelo consegue acompanhar a tendéncia das medidas e reproduzir as sobrelevagbes do nivel
de agua. As ondas de alta energia (i.e. Hs maior que 3m), podem fazer subir os niveis no
interior da lagoa na ordem dos 0.4 m. O mesmo nao acontece com ondas de baixa energia,

uma vez que nao induzem nenhuma alteragao do nivel.
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Figura 5.17- Niveis previstos pelo modelo e sua comparagdo com as medidas, quando se
considera o forgamento isolado da maré (a) e o forcamento combinado de ondas e maré (b),
para um periodo onde ocorrem ondas de alta energia.
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Nivel no cais da Foz do Arelho
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Figura 5.18- Niveis previstos pelo modelo e sua comparagdo com as medidas, quando se
considera o forgamento isolado da maré (a) e o forcamento combinado de ondas e maré (b),
para um periodo onde ocorrem ondas de baixa energia.

A Tabela 5.6 compara os resultados obtidos para o forgamento isolado da maré e o forgamento
conjuntos de ondas e maré numa situacao de ondas de alta energia. Na Tabela 5.7 apresenta-
Se a mesma comparacdao, mas para uma situacdo de ondas e baixa energia. Os resultados
mostram um coeficiente de correlacdo de 0.90 para o forcamento conjunto de ondas e maré e
0.77 para o forcamento isolado da maré. Isto quer dizer que o modelo consegue reproduzir
bem as diferencas entre os dois tipos de forgamentos considerados, evidenciando a importancia
das ondas no nivel da lagoa. Por esta razao, o forgamento isolado da maré apresenta um valor
mais elevado de RMSE (1.0). Este valor elevado esta claramente associado com o valor do bias.
O valor do skill é de cerca de 0.94 para o forcamento combinado de ondas e maré, mostrando
que o modelo tende a reproduzir melhor a tendéncia média das medidas.

Para uma situacdo de ondas de baixa energia. A correlagao foi de cerca de 0.92 para os dois
forcamentos considerados. O coeficiente de correlacao foi mantido porque, a variabilidade das
medidas é a mesma, em ambos os forcamentos considerados. Este resultado mostra a menor
importancia das ondas de baixa energia na variacao do nivel na lagoa. O valor de RMSE
apresenta uma valor baixo, cerca de 0.15 para os dois tipos de forgamentos. O reflexo deste
resultado é sentido no valor do bias, uma vez que o valor obtido é muito préximo de zero. O
valor de skill &€ proximo de 1.0 nos dois casos, mostrando uma boa precisdo entre as previsoes

do modelo e as medidas.

Em jeito de conclusdo podemos dizer que a maré aparenta ser o mecanismo dominante na
hidrodinamica da Lagoa de Obidos, embora existam periodos em que se torna necessario
considerar o forcamento conjunto de ondas e maré. No entanto, este forcamento so se torna
importante em situacBes de ondas de alta energia. Nestas situacdes é importante considerar o
forcamento conjunto de ondas e maré, uma vez que o forcamento isolado da maré nao explica

toda a variabilidade dos niveis na lagoa.
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Tabela 5.6- Médias e desvio paddo dos resultados e das observacdes, coeficiente de
correlacdo, RMSE, bias e Skill para um situacao de ondas de alta energia no modelo de nivel 4

Ondas de alta ( X% o) (M) R RMSE BIA Kill
energia Medidas Modelo (m) (m) S(m)  Ski
S6 Maré 2.8+0.32 2.5+£0.25 0.77 1.0 0.32 0.68

Maré e Ondas 2.8+£0.32 2.8+0.28 0.90 0.10 -0.008 0.94

Tabela 5.7- Médias e desvio paddo dos resultados e das observacdes, coeficiente de
correlacdo, RMSE, bias e Skill para um situacdo de ondas de baixa energia no modelo de nivel
4.

Ondas de baixa ( xx0) (M) R RMSE BIAS SKill
energia Medidas Modelo (m) (m) i :

S6 Maré 2.5+0.23 2.5+£0.27 0.92 0.15 0.002 1.0

Maré e Ondas 2.5+0.22 2.5+0.26 0.92 0.15 0.005 0.90

Uma vez que os fendmenos de wave set-up’ s30 comuns em zonas costeiras com praias na sua
proximidade, foram analisados os niveis medidos no oceano e dentro da lagoa e em duas
situacOes distintas de ondas, ou seja, alta e baixa energia. Pensou-se nesta comparacao,
porque em situagbes de ondas de alta energia ou storm waves, os niveis no oceano podem
aumentar acima do nivel médio (Callaghan et al., 2006). O aumento do nivel no lado de fora
poderia condicionar o nivel medido dentro da lagoa em determinados periodos.

Na Figura 5.19 apresentam-se os niveis medidos no oceano, na estacdo da Barrosa e no Cais da
Foz do Arelho, para um periodo de ondas de alta energia (a) e ondas de baixa energia (b). As
medidas mostram que durante um periodo de ondas de alta energia os niveis estdo quase
sempre acima do nivel no oceano. Ja num periodo de ondas de baixa energia o mesmo nao
acontece, uma vez que o nivel de maré na lagoa esta ao mesmo nivel do oceano, pondo em
evidéncia a menor importancia das ondas na variacao do nivel. O nivel médio no oceano
mantém-se em qualquer situagao de ondas, pondo de parte a hipdtese formulada inicialmente.
Porque sera que em determinadas altura de ondas o nivel na lagoa aumenta comparado com o
nivel no oceano? Para perceber e explicar porque esta sobrelevacbes acontecem quando as
ondas sdo significativamente importantes, foi desenvolvido um modelo simplificado da lagoa, o

qual é descrito na seccdo seguinte.

7 Wave set-up refere-se ao aumento do nivel no oceano acima do nivel médio do mar.
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Figura 5.19- Nivel medido no oceano, esta¢cdo do braco da Barrosa e estacdo do Cais da Foz
do Arelho durante um periodo de ondas de alta energia (a) e ondas de baixa energia (b).

5.3.3.1.1. Modelo simplificado da Lagoa de Obidos

Para perceber o efeito das ondas na Lagoa de Obidos, foi desenvolvido um modelo simplificado
da lagoa, onde se considerou uma lagoa esquematica como a representada na Figura 5.20.
Este modelo, foi facilmente implementado numa folha de excel, e utilizado para fazer previsdes
dos niveis na lagoa e no oceano, considerando diversos mecanismos forcadores, tal como o
forcamento das ondas. Considerando que existe conservacao de massa no sistema lagunar,
quando se assume que as flutuacbes da lagoa sao uniformes ao longo da area da lagoa, o nivel

da lagoa pode ser dado por:

Q. (t+At)

L

7, (t+At) =7, (t) + At

(Eq.13)

Onde A, é a area da lagoa, n, 0 nivel na lagoa, ¢o tempo, Ato passo temporal e Q. o caudal de
entrada no canal da lagoa. O caudal de entrada no canal da lagoa foi calculado com base na
equacdo de transporte, considerando a variacdo de nivel associada ao gradiente de pressdo, a
forca de atrito e a forga induzida pelas ondas. A equagdo obtida é dada por:

_ T =1 p oy, 1RO
Qc(t+At)—Qc(t)+At(g C A () -C, A (D)

b, + R -bCJ
(Eq.14)

Onde 1, é o nivel no oceano, L. é o comprimento do canal, b, a largura do canal, Rs a tensdo de
radiacdo das ondas, Cy o coeficiente de atrito e A. a area do canal. O nivel no oceano é dado

por:

n, = A, sin(a)t)
(Eq.15)
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Onde A, é a amplitude de maré e o a frequéncia angular. O coeficiente de atrito é definido

através da formula de Manning (Chow, 1973),
Cd = gnzhci%
(Eq.16)

Onde g é a aceleragdo da gravidade, n é o coeficiente de manning e h. é a profundidade do

canal. A area do canal é dada por:

Ac(t)zbc-(hﬁm;%]
(Eq.17)

Onde b, é a largura do canal, h. é a profundidade do canal, 1, € o nivel no oceano e . o nivel

na lagoa.

Lagoa

be

¢

Canal

Oceano

Figura 5.20- Lagoa esquematica.

O modelo simplificado da Lagoa de Obidos foi utilizado para prever o nivel no oceano e no
interior da lagoa, considerando as dimensdes reais da Lagoa de Obidos (A =7.0x10°® m?, L.=150
m, he=1.5 m e b;=25 m). O valor da tensdo de radiacdo das ondas (Rs=0.16 m?/s®) foi obtido
através do modelo STWAVE, tendo como base as caracteristicas das ondas num periodo de
ondas de alta energia (i.e. hs=4m, T=10s e dir=315° Norte). Na Figura 5.21 a, apresentam-se
0s resultados obtidos para a Lagoa de Obidos com e sem o forcamento das ondas. Os
resultados mostram um comportamento semelhante ao discutido anteriormente para as
medidas, com o nivel da lagoa acima do nivel do oceano quando existe o forcamento das
ondas. A presenca das ondas cria uma forga no sentido da costa, provocando um aumento do
caudal junto ao canal de ligagdo da lagoa ao mar. Este aumento, é equilibrado através do
aumento dos niveis no interior da lagoa. Isto acontece porque o canal de ligacdao da lagoa com
0 mar ndo é capaz de compensar o caudal criado devido ao efeito das ondas. Na Figura 5.21 b
apresentam-se os resultados com o forgamento das ondas em trés situacdes: Lagoa de Obidos
com as dimensoes reais, canal com o dobro de largura do canal actual da lagoa e o caso do
estuario do Tejo. Quando se considera um canal com o dobro das dimensdes do canal real,
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tende a diminuir-se o aumento do nivel na lagoa em relacao ao nivel do oceano. Isto acontece
como resposta a alteracao do canal, uma vez que o efeito das ondas tende a ser menos
importante com um canal de dimensdes maiores. Consequentemente, se o canal da lagoa
tivesse a dimens3o necessaria para compensar o aumento de caudal devido ao efeito das ondas
de alta energia, os niveis no interior da lagoa seriam iguais aos niveis no oceano. O mesmo
modelo foi aplicado ao estudrio do Tejo (L.=1x10%* m, h.=15 m e b.=400 m) e como se pode
ver através dos resultados (Figura 5.21 b) ndo existe diferenca entre o nivel no oceano e o nivel
no interior do estuario. Isto acontece porque o canal do estuario do Tejo é suficientemente
grande para compensar o aumento de caudal criado em situagbes de ondas de alta energia.
Nesta situacdo, o efeito das ondas é atenuado, e como resposta o nivel no oceano é
semelhante ao nivel do estuario.

25 25
a) b)

154

E
g

05 1 S -

15l 4| ——n0

15 no _ 15 nL (dimens&o real da lagoa)

——nL (como efeito das ondas) nL (Canal com o dobro da largural)
nL (semo efeito das ondas) nL (canal comas dimensées do Tejo)
-25 T T T T T T T ! -25 T T T T T T T
40000 90000 140000 190000 240000 290000 340000 390000 440000 40000 90000 140000 190000 240000 290000 340000 390000 440000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.21- Nivel previsto com o modelo simplificado para a lagoa e oceano com e sem o
efeito das ondas (a). Nivel previsto com o modelo simplificado com o efeito das ondas para o
oceano, lagoa com o canal real, lagoa com um canal do dobro do real e caso do estuario do
Tejo (b).

5.3.3.2. Correntes

Os resultados de correntes previstos pelo modelo e a sua comparacao com as medidas para a
estacdo da Barra, Cais da Foz do Arelho e Topo do canal sdo apresentados na Figura 5.22. Na
Tabela 5.8, apresenta-se o valor médio, coeficiente de correlacdo, RSME, bias e skill para as

estacOes referidas anteriormente.

Os resultados obtidos na estacdo do Cais e Topo do canal apresentam uma boa concordancia
com as correntes medidas, com coeficientes de correlacdo de 0.96 e 0.94, respectivamente. As
elevadas correlagbes com as medidas, indicam que os valores previstos pelo modelo
apresentam a mesma tendéncia das medidas. Os valores obtidos para o RMSE sao reflexo da
boa concordancia entre o modelo e as medidas, uma vez que os erros sdo baixos (0.07 e 0.05).
O valor de skill é proximo de 1.0 nos dois casos, mostrando uma boa precisdo entre as
correntes previstas pelo modelo e medidas.
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Na estacdo da Barra, obtiveram-se piores resultados comparativamente com as outras
estacGes, com um erro na ordem dos 0.29 e coeficiente de correlagao de 0.87. Este resultado
teve reflexos em termos do skill, cujo valor foi de cerca de 0.84. Os resultados obtidos, podem
estar relacionados com os dados batimétricos, ou seja, o facto de ndo existir levantamento
batimétrico da barra pode em parte condicionar as correntes obtidas, uma vez que nado se sabe
ao certo as profundidades da barra. Verifica-se ainda que o modelo reproduz a ocorréncia de
correntes de enchente mais intensas do que as correntes vazantes, caracteristicas desta zona

do canal Norte da lagoa.

Intensidade da Corrente na Barra

2.0
A Medidas
a) Modelo
16 1
@
£ 12
o
=
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2 08
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0.0 ‘ : : : : ‘
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Figura 5.22- Comparagéo dos valores de corrente previstos pelo modelo com as medidas na
estacao da Barra (a), Cais da Foz do Arelho (b) e Topo do Canal (c).
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Tabela 5.8- Valor médio e desvio padrdo do modelo e das medida, coeficiente de correlacéo,
RSME, bias e skill para as estagdes da Barra, Cais da Foz do Arelho e Topo do Canal a
montante.

Estacdes (x*0) (M) R RMSE  glas(m)  skill
Medidas Modelo (m) (m)

Barra 0.97+0.37 1.19+0.42 0.868 0.289 0212 0.84

Cais 0.43+0.13 0.37+0.11 0.959 0.072 -0.061 0.94

Canal 0.3940.12 0.3620.12 0.944 0.048 -0.029 0.95

5.3.4.Zona costeira adjacente -Nivel 5

A validacdo do modelo hidrodindmico da zona costeira foi efectuada com base na comparagao

das correntes previstas pelo modelo com as correntes medidas pelo ADCP.

Na Figura 5.23 apresentam-se diagramas de dispersao a diferentes profundidades, das medidas
de velocidades das correntes com o ADCP e o modelo ao longo do periodo de 14 a 30 de
Novembro de 2000. De um modo geral, o modelo reproduz as velocidades instantaneas
medidas a qualquer profundidade. Veja-se no entanto que, as medidas a superficie estdo
ligeiramente mais dispersas que os valores previstos pelo modelo. Esta diferenca em termos de
variabilidade também ¢é visivel através da evolucao temporal das correntes a superficie (Figura

5.24) para periodos de cerca de 72 horas.

Da Figura 5.24 a Figura 5.26 apresentam-se graficos da velocidade das correntes medidas pelo
ADCP e simuladas pelo modelo MOHID para periodos de 72 horas a superficie, 10 metros e 20

metros, respectivamente. Nas mesmas figuras representa-se ainda a velocidade do vento.

Numa primeira analise podemos dizer que a intensidade da corrente apresentou uma variacao
com a vertical induzida pelo efeito do vento, com valores mais elevados nas camadas a
superficie do que no fundo. O sinal do vento, também é visivel nas camadas intermédias, sendo
no entanto, nas camadas superficiais que se faz sentir o seu efeito mais directo. Esta variacdo é
visivel nos dados de campo e consegue ser reproduzida pelos dados do modelo. Apesar do
modelo mostrar a importancia do vento, verifica-se que existe uma reduzida capacidade de
resposta do modelo a variabilidade temporal das medidas em diferentes profundidades.
Constata-se que o comportamento do modelo tende a reproduzir tendencialmente o
comportamento instantdneo do escoamento, tanto a superficie como no fundo, embora existam

algumas diferencas.

Este resultado pode ser reflexo do forcamento do vento, uma vez que o0 passo espacial do
modelo atmosférico de resolugdo mais fina é de cerca de 9km. Nestas condicdes o modelo
atmosférico tem dificuldade em reproduzir a variabilidade espacial e temporal induzida pela
topografia junto a costa. Ndo devemos por de parte também a difusdo numérica associada a
inclinacdo da malha face a direccdo do escoamento. Ou seja, a malha do modelo da zona
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costeira vai ser perpendicular ao escoamento, aumentando a difusdao numérica. Uma maneira

de diminuir a difusdao numérica seria alinhar a malha com o escoamento (i.e. rodar de cerca de

450N), no entanto isso implicaria rodar todas as malhas de todos os dominios implementados,

uma vez que neste momento o modelo MOHID s6 permite fazer downscalling da solucao

considerando a mesma rotacdo em todos os dominios. Neste caso, iria diminuir a difusdo no

modelo da zona costeira pois alinhava o escoamento com a malha, mas em contrapartida iria

aumentar a difusao nos modelos de maior escala, principalmente no modelo pai (costa

Portuguesa) cuja direccdo da malha com o escoamento passaria a ser perpendicular. Deste

modo, se por um lado melhoria os resultados na coluna de agua da zona costeira, por outro

lado condicionaria a propagacdo da maré para os niveis seguintes.

Velocidade (cm/s): 2m prof. © Medidas
® Modelo

Velocidade (cm/s): 20m prof. ® Medidas
® Modelo

50 -

Velocidade (cm/s): 10m prof. 4 pedidas

® Modelo
50 ~

-50 -

Velocidade (cm/s): Coluna de &gl ~ ¢ vedidas
® Modelo

50

-50 -

Figura 5.23- Diagramas de dispersao a diferentes profundidades das medidas de velocidades
das correntes com o ADCP e o modelo ao longo do periodo de 14 a 30 de Novembro de 2000.
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Velocidade- Norte (Y): Superficie (2m)
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Figura 5.24- Velocidade Este (a) e Norte (b) da corrente a superficie medidas pelo ADCP e
simuladas pelo modelo MOHID, entre 15 a 17 de Novembro de 2000. A velocidade do vento é
representada na mesma figura.
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Figura 5.25- Velocidade Este (a) e Norte (b) da corrente a 10 m medidas pelo ADCP e
simuladas pelo modelo MOHID, entre 15 a 17 de Novembro de 2000. A velocidade do vento é
representada na mesma figura.
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Figura 5.26- Velocidade Este (a) e Norte (b) da corrente a 20 m medidas pelo ADCP e

simuladas pelo modelo MOHID, entre 15 a 17 de Novembro de 2000. A velocidade do vento é
representada na mesma figura.

Para além da analise da reproducao dos principais padroes, demonstrada pela variacdo

temporal a varias profundidades e pelos diagramas de dispersdo, procedeu-se ainda a uma

andlise estatistica, no sentido de quantificar efectivamente o desempenho do modelo em

relagdo as medidas. O periodo analisado reporta entre 14 a 30 de Novembro de 2000. Foram
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calculados os indices estatisticos referidos no inicio do capitulo da validacao, separadamente
para a componente meridional (Norte-Sul) e zonal (Este-Oeste). Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 5.9 e Tabela 5.10, respectivamente.

Verifica-se que foram obtidas maiores correlacdes a superficie do que no fundo, e que existe
em média uma melhor correlacdo para a componente meridional do vento. Este resultado pode
ser explicado pelo facto desta ser a componente mais importante do vento. A orientagao da
malha também podem causar estas diferencas, uma vez que acaba por ser mas relevante na
componente zonal (Este-Oeste). O RMSE tende a aumentar a medida que o desvio padrao
aumenta, com tendéncia para ser mais significativo a superficie. A evolucdo temporal e os
diagramas de dispersdo a superficie, mostram que de facto, é nas camadas superficiais da
coluna de agua que existe maior variabilidade das medidas. A esta variabilidade esta associada
uma maior dispersdo e por conseguinte um maior desvio padrao, acabando por se reflectir em

termos do erro do modelo em relagao as medidas.

Tabela 5.9- Valor médio e desvio padrdo do modelo e medidas, coeficiente de correlacao,
RSME, bias e skill para a componente meridional ou Norte-Sul.

Estacdes Mean Value( x * &) (cm/s) R RMSE BIAS Skill
Medidas Modelo (cm/s) (cm/s) (cm/s)  (cm/s)

Superficie 12+10 10£7.0 0.50 4.2 -3.5 0.70

Fundo 1.5%2.5 2.1+1.8 0.42 2.5 -4.4 0.60

Tabela 5.10- Valor médio e desvio padrdo do modelo e medidas, coeficiente de correlacao,
RSME, bias e skill para a componente zonal ou Este-Oeste.

Estacdes Mean Value( x * &) (cm/s) R RMSE BIAS Skill
Medidas Modelo (cm/s) (cm/s) (cm/s)  (cm/s)

Superficie 4,045.0 2.5+6.0 0.45 6.1 -2.0 0.65

Fundo 0.9£1.5 1.5£2.0 0.39 3.3 -3.1 0.54
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6. APLICACAO AO EMISSARIO DA FOZ DO ARELHO

A modelagdo matematica é uma ferramenta importante para a gestao dos recursos hidricos; na
andlise da qualidade da agua através do comportamento hidrodinamico; no processo de

diluicao inicial do efluente e na dispersao do poluente em aguas costeiras.

Um dos principais objectivos da aplicagdo ao emissario da Foz do Arelho, é a simulacdo da
distribuicdo de coliformes na zona costeira adjacente a Lagoa de Obidos, com origem na
descarga do emissario. A descarga na zona costeira corresponde ao local do emissario, com
caudais e concentragoes medidas a saida da ETAR. Neste contexto, foram feitas simulagoes e

analisados dados de campo para:
» Analisar a condicdo inicial da pluma para diferentes cendrios e validar os valores de
diluicdo inicial produzidos com o MOHIDJET;
»= Analisar o campo afastado com base no efeito do vento;
= Validar o modelo de coliformes nos dias das campanhas na zona de descarga;

= Avaliar o impacto na praia da Foz do Arelho de acordo com o Anexo XV do DL
N©°236/98 de 1 de Agosto (qualidade das aguas balneares) e DL N°149/2004 (zonas
costeiras menos sensiveis sujeitas a descargas de efluentes domésticos e ou

industriais).
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6.1. Condicéo inicial da pluma - campo proximo

O campo préximo é a zona em que a pluma ascende até a superficie ou profundidade de
equilibrio, devido as diferengas de densidade. Durante a subida, o processo dominante é a
diluicao, dependente das correntes do meio, da estratificacao e da forma e caracteristicas do

difusor.

As simulacbes da dispersdo da pluma no campo proximo tiveram como ferramenta de
referéncia o modelo CORMIX, ja referenciado nesta tese, um dos mais conhecidos e utilizado
modelo de dispersao de plumas a nivel mundial. O modelo CORMIX é um sistema especialista
de andlise do campo proximo, sendo utilizado com o objectivo de validar os valores de diluicao
inicial produzidos pelo MOHIDIJET e analisar as condigGes iniciais para diferentes cenarios. Com
o objectivo de verificar se 0 MOHIDJET produz resultados realistas, comparam-se os resultados
obtidos com o CORMIX e o MOHIDJET no caso particular do emissario da Foz do Arelho para
diferentes cenarios. Uma vez que o modelo CORMIX ndao tem associado um modelo
hidrodindmico capaz de simular o valor das correntes no local, € necessario definir como dados
de entrada a velocidade da corrente (ug), vento (V,) e condicdes de estratificagao (valores de
densidade na coluna de agua), entre outros Os dados fornecidos tiveram como base os dados
obtidos na zona de estudo. Os cenarios considerados para as simulagdes perfizeram um total

de 4 cenarios (Tabela 6.1).

Tabela 6.1- Resumo das principais variaveis seleccionadas para os cenarios simulados com o
CORMIX.

Cenarios

Inverno. Sem estratificacao (puniforme=1022kg/m3)

Up=25 cm/s
c1 V,=6m/s Qo=0.3m"/s
C=2x10° (n°/100ml)

Inverno. Sem estratificacdo (puniforme=1022kg/m3)

up=10 cm/s
V, =2m/s Qo=0.3m>/s
C=2x10° (n°/100ml)

c2

Verdo. Com estratificacdo (psupericie=1022kg/m?;prundo=1023kg/m?)

up=25 cm/s
c3 V, =6m/s Qo=0.3m"/s
C=2x10° (n°/100ml)

Verdo. Com estratificagdo (psuperricie=1022kg/m?;prundo=1023kg/m?)

up=10 cm/s
c4 V, =2m/s Qo=0.3m>/s
C=2x10° (n°/100ml)
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Os resultados obtidos no campo préximo com o modelo MOHIDJET e CORMIX para 0s cenarios
de Inverno e Verao, sdo apresentados na Figura 6.1 e Figura 6.2, respectivamente. Os
parametros apresentados sao a diluicdo inicial e a trajectdria vertical da pluma em funcdo da
distancia a partir do ponto de lancamento, para diferentes condicdes de estratificacdo e

velocidades da corrente.

Numa primeira analise dos resultados, podemos dizer que o modelo MOHIDJET reproduz o
mesmo tipo de jacto (i.e. comportamento no meio ambiente) previsto pelo CORMIX, nas duas
condicBes de estratificacdo. O comportamento previsto por ambos os modelos, é condicionado
pelas condicdes de estratificagdo e velocidades da corrente no meio. Observa-se que, nos
cenarios de Inverno (sem gradientes de densidade) o jacto a saida apresenta uma ligeira
deflexdo, ao contrario do que acontece num ambiente estratificado (cenarios de Verao). Estas
diferencas, acontecem porque num meio estratificado a quantidade de movimento inicial é
menos importante do que os gradientes de densidade. Nestas condicdes o jacto tem um
comportamento semelhante a um jacto ascensional, uma vez que as forgas ascensionais

acabam por ser dominantes.

Em termos dos valores previstos para a diluicdo existem algumas diferencas, com tendéncia
para o CORMIX apresentar valores ligeiramente superiores ao MOHIDJET. Estas diferengas
podem ser devidas as limitagdes discutidas na validagdo do modelo 3DH (seccdo 5.3.4. zona
costeira adjacente — Nivel 5). As diferengas entre os dois modelos, acabam por ndo ser
significativas porque os valores de diluicdo variam normalmente em poténcias de 10. Nestas

condicOes pode-se dizer que os valores obtidos pelos dois modelos sao comparaveis.

Observa-se ainda que, para velocidades de correntes baixas (i.e. 10 cm/s) o limite do campo
préximo é menor, tal como a diluicdo inicial. Isto acontece porque a adveccao é menor para
correntes mais fracas, condicionado o processo de dispersdo da pluma. Analisando agora o
campo proximo em relacdo as condicOes de estratificacdo do meio, verifica-se que, os
gradientes de densidade que existem no meio ambiente, limitam a diluicdo inicial muito mais do
que qualquer outra caracteristica ambiental, nomeadamente a intensidade da corrente. Deste
modo, a diluicdo é limitada pela camada de estratificacdo térmica (condicdo de Verdo), uma vez
que, muito dificilmente se observa uma mistura total da coluna de agua. Paralelamente, estes
gradientes verticais, condicionam o comportamento da pluma na vertical. Nesta situagdo a
pluma tende a ficar “armadilhada” nas camadas junto ao fundo. Pelo contrario, sem
estratificacdo, a pluma tende a atingir as camadas superficiais da coluna de dgua. Em condicoes
de estratificacdo (cenario de Verdo), a profundidade de equilibrio da pluma (onde termina o

campo proximo) anda a volta dos 27 m ja no cenario de Inverno ronda os 15 m.
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Cenério 1: Inverno, up=25cm/s Cenario 2: Inverno, ug=10cm/s
2000 - CORMIX 2000 -
1500 - 1500 +
(=]
(=] @
‘S 1000 A £ 1000 A CORMIX
=] =
3 MOHIDJET o
MOHIDJET
500 - 500 -
0 + T T T T ) 0 : : . )
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Distancia a partir do langamento (m) Distancia a partir do langamento (m)

Figura 6.1- Diluigdo da concentracdo de coliformes fecais no campo préximo, em fungéo da
distancia a partir do ponto de langcamento para os cenérios C1 e C2.

Cenério 3: Verado, up=25cm/s Cenario 4: Verdo, ug=10cm/s
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Figura 6.2- Diluicdo da concentragdo de coliformes fecais no campo préximo, em funcdo da
distancia a partir do ponto de langamento para os cenarios C3 e C4.
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Figura 6.3- Trajectoria vertical da pluma em funcdo da distancia a partir do ponto de
langamento para os cenarios C1 e C3.

Na Figura 6.4 apresentam-se as concentragdes de coliformes fecais ou Bactérias Coliformes
Termotolerantes a trés profundidades no ponto perto da descarga do emissario (#1), de Marco

a Novembro de 2007. Na Figura 6.5 apresentam-se os perfis de temperatura na mesma estacao
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e periodo. De entre os indicadores microbioldgicos analisados, optou-se por representar os

coliformes fecais porque sao considerados os melhores tracadores da pluma.

Os dados de coliformes fecais a trés niveis da coluna de agua (superficie, meio e fundo) (Figura
6.4) conjuntamente com perfis verticais de temperatura (Figura 6.5), obtidos durante as
campanhas de 2007, corroboram o efeito da estratificagdo no deslocamento vertical da pluma.
Em situagOes de forte estratificacdo (como por ex. na campanha de Julho e Agosto de 2007) a
pluma tem tendéncia a ficar aprisionada nas camadas junto ao fundo, devido as maiores
diferencas de densidade na coluna de agua. Os resultados de coliformes fecais a trés
profundidades (superficie, meio e fundo), mostram concentragdes mais elevadas na
profundidade designada de “fundo”, nas campanhas de Verdo. Ja num meio sem estratificacdo,
como as condicOes obtinhas na campanha de Inverno (Novembro de 2007), a pluma tem
tendéncia a subir até a superficie, uma vez que a coluna de agua se encontra completamente
misturada.

Bact. Colif. Termoto. na zona de descarga do emissario

(estacéo #1)
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1000 A
€
S 100 -
o
=)
Z. 10 1
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W Superficie-S m Meio-M mFundo-F

Figura 6.4- Concentragdes de Bactérias Coliformes Termotolerantes ou coliformes fecais a
trés profundidades (s, m e f) na zona de descarga do emissario submarino da Foz do Arelho
(estacgdo #1) nas campanhas de Marco a Novembro de 2007.
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Figura 6.5- Perfis verticais de temperatura na zona de descarga do emissario submarino da
Foz do Arelho (estacdo #1) nas campanhas de Marco a Novembro de 2007.
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6.2. Campo afastado

O campo afastado, corresponde a zona em que pluma é transportada pelo escoamento. Nesta
zona, sdo a mortalidade devido a radiagdo solar e a salinidade e a dispersao devida as correntes
que permitirdo garantir que a qualidade balnear na praia da Foz do Arelho nao seja afectada
pelo efluente. O campo afastado foi analisado com base em simulacOes para diferentes regimes
de ventos e através de validagao a superficie com dados de campo.

6.2.1. Efeito do vento

Foram simulados 4 regimes de vento diferentes para analisar o comportamento da pluma na

zona costeira e na praia da foz do Arelho:

= Direccao Norte/Nordeste e intensidades médias na ordem dos 7 m/s;
= Direccdo Sul/Sudoeste intensidades médias na ordem dos 7 m/s;
= Direccdo Oeste e intensidade constante de 7m/s.

Para estas simulagdes apenas se mudou o regime de ventos, mantendo sempre constantes as
caracteristicas da descarga do emissario (i.e. caudal de 0.3 m>/s e concentracdo de coliformes
de 2x10° n°/100 ml). O regime de ventos considerado para a direccdo Norte/Nordeste e
Sul/Sudeste, corresponde a um periodo de ventos reais, no qual estas direccoes foram as mais
predominantes. Ja no caso do vento Oeste, por ser uma direccdo atipica na zona de estudo,
optou-se por considerar um vento constante, porque ndo existia nenhum periodo do ano em
que o vento fosse predominantemente de Oeste. A direccdo Norte é a mais frequente ao longo
do ano, em especial no periodo do Verdo enquanto que a direcgdo Oeste € uma situagao

desfavoravel, porque tende empurrar a pluma na direccao da praia da Foz do Arelho.

Os resultados obtidos a superficie para as situacdoes de vento referidas anteriormente, s3ao
apresentados da Figura 6.6 a Figura 6.8. As figuras incluem a sobreposicao dos dois Ultimos
niveis (Lagoa de Obidos e zona de descarga do emissario submarino), podendo ser visualizada

a circulagdo nos dois niveis e a pluma do emissario submarino.

Numa primeira analise dos resultados pode-se concluir que a pluma tende a dispersar-se mais
quando as velocidades no meio receptor sdo mais intensas e que o regime de ventos determina

o seu deslocamento.

A pluma tem uma forma alongada, com tendéncia a deslocar-se preferencialmente paralela a
costa, sendo desviada para Sul/Sudoeste com um vento de Norte/Nordeste. Com vento de
Norte/Nordeste a pluma apresenta o padrdo inverso do vento Sul/Sudoeste. Em condicdes de
ventos caracteristicos da zona de estudo, as correntes sdao paralelas a costa e seguem a
direccdo do vento, afastando a pluma da praia da Foz do Arelho. J& com um vento atipico,
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vento de Oeste, as correntes tém a direccao perpendicular a costa, deslocando a pluma no
sentido da praia da Foz do Arelho. Esta situacdo € a situacao mais desfavoravel para a praia da
Foz do Arelho, uma vez que para este regime de ventos, as correntes empurram a pluma na
direccao da praia. Uma vez que a intensidade do vento influencia a dispersao da pluma, numa
situacdo de vento forte, a pluma podera eventualmente atingir a praia da Foz do Arelho. Dado
este regime de ventos ser atipico, a probabilidade de o vento ser persistentemente de Oeste
durante um determinado periodo é muito baixa, reduzindo a possibilidade de a pluma atingir a
praia. Mesmo que a pluma atinja a praia da Foz do Arelho, ndo existe perigo para a qualidade
da agua balnear, porque o maior impacte em termos de contaminacdo fecal é na proximidade
da zona de descarga. O decaimento devido a radiacao solar e a salinidade bem como a
dispersdo devido ao efeito do vento, contribuem para que o impacto na qualidade da agua seja

apenas local, ficando confinado a proximidade da zona de descarga do emissario.

0 15 i% wEuu
Bact. Coliformes Termotolerantes (N%/100ml) N, g

21[m]

-13

Emissério da Foz do Arelho: Bact. Colif. Termotolerantes
R \Vento do quadrante N-NE

Figura 6.6- Dispersdao da pluma de coliformes fecais a superficie com vento de
Norte/Nordeste intensidade média de cerca de 7 m/s.
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Emissério da Foz do Arelho: Bact. Colif. Termotolerantes
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Figura 6.7- Dispersao da pluma de coliformes fecais a superficie com vento de Sul/Sudoeste e
intensidade média de cerca de 7 m/s.
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Emissario da Foz do Arelho: Bact. Colif. Termotolerantes

33 Water Mogeiing Sysiem Vento de Oeste
Figura 6.8- Dispersdo da pluma de coliformes fecais a superficie com vento de Oeste e
intensidade constante de cerca de 7m/s.
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6.2.2.Validacao a superficie

A validacdo do modelo de dispersao da pluma, foi feita com base nos dados obtidos em
campanhas de monitorizacdo na zona de estudo. Deste modo, e para que a validagao fosse
feita com mais rigor, para além da recolha de amostras no mar foram também recolhidas
amostras do efluente. Ou seja, quando se iniciava a amostragem no mar, outra equipa,
efectuava amostragem em terra. A amostragem em terra consistia em: medicdes de caudal
hordrias na camara de desgaseificagdo do emissario submarino, medigbes /in situ de
temperatura e condutividade do efluente e recolha de amostras na camara de carga do
emissario para determinagdo de coliformes fecais em laboratoério. Foram apenas determinados
coliformes fecais, porque este parametro é considerado o indicador por exceléncia para avaliar
0 impacte microbioldgico. Os valores da monitorizagao do efluente, foram inseridos no modelo
MOHID, para efectuar as simulacdes para o0 mesmo dia em que ocorreram campanhas de
monitorizagao. Os valores utilizados para cada dia de campanha sao apresentados na Tabela
6.2.

Tabela 6.2- Valores medidos na caméara de desgaseificacdo e cAmara de carga do emissario
submarino da Foz do Arelho.

Concentragao de

Dia da Campanha Con?utividade Tempfratura Coliformes fecais Q3°
5am) °©) (n°/100 ml) i 2/2)

24 de Outubro de 2005 1160 19.5 2.2E%/100 ml 0.30

16 de Margo de 2007 1159 20.0 2.0E%/100 ml 0.30

29 de Janeiro de 2008 1162 21.0 4.0E°/100 ml 0.13

As concentracOes previstas pelo modelo, foram comparadas com as concentracdes medidas
sendo os resultados apresentados da Figura 6.9 a Figura 6.11. Optou-se por apresentar apenas
os resultados mais interessastes, para nao tornar o capitulo exaustivo. As figuras mostram a
concentracdo prevista pelo modelo a superficie, comparando-o com o valor medido

(representado por um circulo) no instante aproximado em que foi efectuada a recolha.

Os resultados mostram que o caudal é um parametro importante, uma vez que, determina a
carga a saida do emissario. Deste modo, para além dos processos e parametros que tém vindo
a ser referidos ao longo desta tese, o caudal também é um parédmetro importante porque
condiciona as concentracdes obtidas a superficie. No caso das campanhas em que foram
medidos caudais e concentragdes mais elevadas, os valores a superficie sdo superiores cerca de
100 vezes. Quando a pluma atinge a superficie no dia da campanha de Outubro de 2005 e
Margo de 2007, a concentracao de coliformes fecais a superficie € mais ou menos da ordem de
10* coli_fecais/100mL, sendo a taxa de diluicdo inicial promovida pelo difusor da ordem de
1:1000 (considerando um concentragdo de cerca de 2.0E® coli_fecais /100 ml). J& na campanha
de Janeiro de 2008 a taxa de diluicao promovida pelo difusor € menor (cerca de 1:100).
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Uma vez na superficie, a pluma comeca a ser transportada e espalhar-se rodando de acordo
com o sentido do vento. O transporte desta é essencialmente devido ao vento e correntes.
Apds iniciado o transporte, essencialmente adveccdo, a distdncia maxima para que a
concentracdo da pluma desga para ordem das dezenas é da cerca de 2 km. O decaimento, é
consequéncia da dispersdao “de campo afastado” e da mortalidade devida a salinidade e

radiacdo solar.

A comparacdo do modelo com as medidas mostra resultados coerentes, nas campanhas de
Outubro de 2005 e Janeiro de 2008. Na campanha de Margo de 2007, os valores previstos pelo
modelo sao ligeiramente superiores as medidas. Apesar de existirem pequenas diferencas, os
valores obtidos sugerem que o modelo esta a calcular relativamente bem a dispersao da pluma

e a prever um valor de diluigdo aceitavel.

24-10-2005

Fwermsingssen|  Bactérias Coliformes Termotolerantes 11:00

Figura 6.9- Dispersdao da pluma a superficie numa situacdo no instante da recolha das
amostras de Bac. Coliformes Termotolerantes durante a campanha de Outubro de 2005.
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Emissario da Foz do Arelho 16-03-2007
§090 memengsysen|  Bactérias Coliformes Termotolerantes 10:30

Figura 6.10- Dispersdo da pluma a superficie numa situagdo no instante da recolha das
amostras de Bac. Coliformes Termotolerantes durante a campanha de Marco de 2007.

N
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Emissario da Foz do Arelho: Bact. Colif. Termotolerantes
(7 Water Modeling Syster Campanha de 29 de Janeiro de 2008 15:00

Figura 6.11- Dispersdo da pluma a superficie no instante da recolha das amostras de Bac.
Coliformes Termotolerantes durante a campanha de Janeiro de 2008.
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6.3. Analise de acordo com a legislacao

A entrada em funcionamento do emissario submarino da Foz do Arelho pode por questGes
relativas ao seu potencial impacte na qualidade da agua local nomeadamente no que respeita
aos niveis de contaminacdo microbioldgica observados na zona balnear da Foz do Arelho, uma
vez que o emissario submarino estd instalado a cerca de 2 km no extremo norte da praia.
Nestas condicOes, deve ser respeitada a qualidade requerida para as aguas de banho ou para
recreio com contacto directo, indicada no Anexo XV do Decreto-Lei n.% 236/98, de 1 de Agosto.
A condicdo mais importante a verificar centra-se na ndo contaminagdo bacterioldgica de origem
fecal. Ja na zona de descarga, espera-se que ndo exista o enriquecimento das massas de aguas
por excesso de nutrientes (DL N°©149/2004).

E por esta razdo que, é necessario realizar programas de monitorizacdo locais com vista a
caracterizacao dos parametros microbioldgicos e bioldgicos, com o intuito de detectar eventuais

ocorréncias desta natureza e, em caso de se verificarem, permitir actuar em conformidade.

6.3.1. Zona balnear da Foz do Arelho

Os resultados obtidos para os principais parametros microbiologicos (Bactérias Coliformes e
Bactérias Coliformes Termotolerantes, Enterococos e Escherichia Coli) através do programa de
monitorizagdo na zona balnear da Foz do Arelho foram avaliados de acordo com o Anexo XV do
Decreto-Lei n.09 236/98, de 1 de Agosto e o Anexo I da Directiva 2006/7/CE (em vigor em
2015).

6.3.1.1. Bactérias Coliformes e Bactérias Coliformes Termotolerantes

Em termos legais, os parametros Bactérias Coliformes Termotolerantes e Bactérias Coliformes,
foram analisados de acordo com a directiva aplicada ao uso de aguas balneares (Anexo XV do
DL 236/98) (Tabela 6.3), porque no periodo de Verdo a Lagoa é frequentemente usada para a
pratica de banhos, para além de que apds a descarga do emissario submarino da Foz do
Arelho, a exigéncia é a de que ndo seja detectada contaminagdo fecal na praia da Foz do
Arelho.

Tabela 6.3- Valores maximos recomendaveis (VMR) e admissiveis (VMA) para os parametros
microbioldgicos em aguas balneares aferidos segundo o Anexo XV do DL N°©236/98 de 1 de
Agosto.

Parametro Unidade VMR VMA

Bactérias Coliformes /100 ml 500 10000

Bactérias Coliformes Termotolerantes /100 ml 100 2000
Estreptococos Fecais /100 ml 100 -
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Os resultados obtidos para os parametros Bactérias Coliformes e Bactérias Coliformes
Termotolerantes na zona balnear da Foz do Arelho, sao apresentados da Figura 6.12 a Figura

6.14. Os resultados obtidos sdo discutidos por zona balnear, e mostram que:

Foz do Arelho-Mar: Valores vestigiais de contaminacao microbioldgica em todos os pontos

amostrados, inferiores aos valores maximos recomendados (VMR) (Decreto-Lei n.° 236/98, de
1 de Agosto).

Bactérias Coliformes: Foz do Arelho-Mar
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Figura 6.12- Bactérias Coliformes e Bactérias Coliformes Termotolerantes durante a época
balnear de 2007, em Foz do Arelho-Mar.

Foz do Arelho-Lagoa: Valores vestigiais de contaminagdo microbiolégica em todos os pontos

amostrados, inferiores aos valores maximos recomendados (VMR) pela legislacdo para uso
balnear (Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto).
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Bactérias Coliformes: Foz do Arelho-Lagoa

VMA
10000
f 1000 -
o VMR
o
o
o
Z 100 -
%
O
: N _I t
5
m
1
FA#4
O4Jun @28Jun @22Jul @24Jul M2Ago EMIBAgo m30Ago
Bactérias Coliformes Termotolerantes : Foz do Arelho-Lagoa
10000 -
= VMA
8 1000 -
o
o
4
~ VMR
g 100 4
5]
'_
3
]
m
1

FA#4

O4Jun 028Jun @R2Jul @24Jul @2Ago EMIBAgo mM30Ago

Figura 6.13- Bactérias Coliformes e Bactérias Coliformes Termotolerantes durante a época
balnear de 2007, em Foz do Arelho-Lagoa.

Foz do Arelho-Bom_ Sucesso: As andlises microbioldgicas, mostraram apenas valores

vestigiais para a contaminagao microbioldgica, com excepcdo na campanha de 28 de Junho de
2007. Nesta campanha os valores obtidos foram superiores aos valores maximos admissiveis.
No entanto, apesar de ao longo desta monitorizacdo ter sido registada uma anadlise ma, ndo
significa que a agua na zona balnear do Bom Sucesso ndo satisfaga as exigéncias impostas para
uso de aguas balneares. Esta contaminagdo, aparentemente indica ser pontual, eventualmente
associada a alguma descarga ndo controlada a montante, uma vez que foi provado, através do
trabalho de monitorizacdo do ano anterior, que a pluma do emissario nao atinge a praia da Foz
do Arelho. Sendo este um ponto interior da Lagoa, é ainda menos espectavel que o valor esteja
associado a descarga do efluente no mar.
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Bactérias Coliformes: Foz do Arelho-Bom Sucesso
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Figura 6.14- Bactérias Coliformes e Bactérias Coliformes Termotolerantes durante a época
balnear de 2007, em Foz do Arelho-Bom Sucesso.

6.3.1.2. Enterococos e Escherichia Coli

Os parametros Fnterococos e Escherichia Colj, foram analisados segundo o Anexo I da Directiva
2006/7/CE (em vigor em 2015), a qual classifica a agua para uso balnear como
Excelente/Boa/Suficiente de acordo com os critérios apresentados na Tabela 6.4. Tendo em
consideracdo os critérios definidos de acordo com esta directiva, optou-se por apresentar as
frequéncias cumulativas para estes parametros. A frequéncia cumulativa é definida como o
numero de ocorréncias de classes de uma determinada variavel (neste caso Fnterococos e
Escherichia Coli), dividido pelo nimero total de amostras analisadas, vezes 100 (unidades em
%).
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Tabela 6.4- Classificagdo da qualidade da 4gua para uso balnear (Excelente/Boa/Suficiente)
de acordo com a Directiva 2006/7/CE.

Parametro Classificagdo Critério (Directiva 2006/7/CE)
Excelente 95% das analises apresentarem valores inferiores a 250/100 ml
Escherichia Coli Boa 95% das analises apresentarem valores inferiores a 500/100 ml
Suficiente 90% das analises apresentarem valores inferiores a 500/100 ml
Excelente 95% das analises apresentarem valores inferiores a 100/100 ml
Enterocos Boa 95% das analises apresentarem valores inferiores a 200/100 ml
Suficiente 90% das analises apresentarem valores inferiores a 185/100 ml

As frequéncias cumulativas foram calculadas para Foz do Arelho-Mar, Foz do Arelho-Lagoa e
Foz do Arelho-Bom Sucesso, permitindo assim obter uma classificacdo mais correcta da zona
que é efectivamente mais usada para a pratica de banhos. Os resultados obtidos sdo
apresentados da Figura 6.15 a Figura 6.17. As figuras mostram o ndmero de ocorréncias para
as diferentes classes (barras de cores diferentes) e a respectiva percentagem acumulada (linha
laranja). A andlise da distribuicdo das frequéncias cumulativas para os Enterococos e

Escherichia Coli apontam para o seguinte:

Foz do Arelho-Mar: 100% das analises efectuadas durante o periodo balnear de 2007,

apresentou valores na classe de 100/100 ml no caso da Escherichia Coli e 250/100 ml no caso
dos Enterococos. A classificacdo obtida para a qualidade da agua em relacdo a ambos os

parametros foi de Excelente.

Distribuicdo das Frequéncias: Mar Distribuicéo das Frequéncias: Mar
Enterococos Escherichia Coli
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NP~ r90 90T -p----—-—--—-—-——-———-———7 r 90
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Figura 6.15- Distribuicdo das frequéncias cumulativas dos resultados obtidos na em Foz do
Arelho-Mar na época balnear de 2007 para o parametro Enterococos e Escherichia Coll.
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6-Aplicacdo ao emissirio da Foz do Arelho

Foz do Arelho-Lagoa: 100% das analises efectuadas durante o periodo balnear de 2007,

apresentou valores na classe de 100/100 ml no caso da Escherichia Coli e 250/100 ml no caso
dos Enterococos. A classificacdo obtida para a qualidade da agua em relacdo a Escherichia Colf

foi de Excelente e aos Enterococos foi de Suficiente.

Distribuicdo das Frequéncias: Lagoa Distribuicdo das Frequéncias: Lagoa
Enterococos Escherichia Coli
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= 50 50 5 g5 50
= a0 - 40 B T2 q01-SEM----------------- - 40
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0- : : : 0 : : 0
[0-100] [100-185] [185-200] >200 [ 0-250] [250-500]  >500
Enterococos [N°/100mL] E. Coli [N°/100mL]
Figura 6.16- Distribuicdo das frequéncias cumulativas dos resultados obtidos na em Foz do
Arelho-Lagoa na época balnear de 2007 para o parametro Enterococos e Escherichia Coli.
Foz do Arelho-Bom Sucesso: 100% das analises efectuadas durante o periodo balnear de
2007, apresentou valores na classe de 250/100 ml no caso dos Enterococos. No caso da
Escherichia Coli , 86% das analises incidiu na classe de 100/100 ml e 14% foram superiores a
200/100. A classificacdo obtida para a qualidade da agua em relacdo ao parametro Enterococos
foi de Excelente e no caso da Escherichia Colifoi de Suficiente.
Distribuicdo das Frequéncias: Bom Sucesso Distribuicdo das Frequéncias: Bom Sucesso
Enterococos Escherichia Coli
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[0-100] [100-185] [185-200] >200 [0-250] [250-500]  >500
Enterococos [N°/100mL] E.Coli [N°/100mL]

Figura 6.17- Distribuicdo das frequéncias cumulativas dos resultados obtidos na em Foz do
Arelho-Bom Sucesso na época balnear de 2007 para o parametro Enterococos e Escherichia
Coll.
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6-Aplicacdo ao emissirio da Foz do Arelho

6.3.2. Zona de descarga

Como ja foi referido na introducdo desta tese, as descargas emitidas no mar através do
emissario submarino da Foz do Arelho devem devem respeitar os seguintes valores limite a
superficie: no Verdo o oxigénio dissolvido deve ser superior a 90% do valor de saturagao e as
concentragdes de Clorofila-a inferiores a 10 ug/I, e no Inverno os nitratos devem ser inferiores
a 15 pmole/l (0.21 mgN/I) e a transparéncia superior a 2 m. Nesta perspectiva, os resultados
obtidos através do programa de monitorizagdo na zona de descarga foram comparados de
acordo com a legislacdo aplicada a zonas costeiras menos sensiveis, que recebem descargas de
efluentes (DL N©149/2004). Ja& os resultados obtidos para os principais parametros
microbioldgicos (Bactérias Coliformes Termotolerantes, Enterococos e Escherichia Coli), foram
avaliados de acordo com o Anexo XV do Decreto-Lei n.© 236/98, de 1 de Agosto e o Anexo I da
Directiva 2006/7/CE (em vigor em 2015).

6.3.2.1. Parametros fisico-quimicos

Os perfis verticais de percentagem de saturacdo de O, obtidos ao longo do programa de
monitorizacao, sao apresentados na Figura 6.18, mostrando que existe uma boa oxigenagao da
coluna de agua (valores de Saturagdo de O, na ordem dos 100%) e que existe variacdo na
vertical, com valores ligeiramente superiores nas camadas superficiais. Verificou-se ainda que,
a percentagem de saturacao foi superior a 90% na campanha de Verao (e nas outras
campanhas que nado sé no Verao), respeitando os valores recomendados para aguas sujeitas a
descargas de efluentes. Quanto a transparéncia (determinada com o disco de Secchi), os
valores foram superiores a 2m nas campanhas de Inverno (Novembro de 2007 e Janeiro de
2008), respeitando também os valores recomendados para aguas sujeitas a descargas de

efluentes.

Perfis verticais entre estacdes: zona de descarga do emissario
Mai-058 Jul-06 Out-06 Mar-07 Set-07 Nov-07

110

-
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g
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20

25

Ocean Data View

30 &0

Figura 6.18- Perfis verticais de saturagdo de oxigénio dissolvido entre campanhas na zona de
descarga do emissario submarino da Foz do Arelho (estagéo #1).
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6-Aplicacdo ao emissirio da Foz do Arelho

6.3.2.2. Nutrientes e Clorofila-a

Os parametros seleccionados para apresentar foram a amonia, o nitrato e a Clorofila-a. A
amonia porqgue é um bom indicador de descargas de esgotos domésticos/industriais e o nitrato
e Clorofila-a porque estes parametros sdo referidos na legislacdo de descargas de emissarios
em aguas costeiras menos sensiveis. Comparativamente, apresentam-se os resultados obtidos

no ponto de descarga (#1) e num ponto de referéncia (#2).

De um modo geral, podemos dizer que os resultados obtidos ao longo das campanhas,
evidenciam um comportamento e concentragdes semelhantes antes e apds a descarga do
emissario. Por outro lado, verifica-se também que o ponto escolhido como referéncia, ndo

mostra concentragdes inferiores aos valores obtidos no ponto perto de descarga.

Os resultados de Clorofila-a (Figura 6.19) mostram que as concentracdes sdao semelhantes em
todas as campanhas de amostragem, com excepcao da campanha de Outubro de 2005 e Julho
de 2007 onde se registaram valores mais elevados nas 2 estacOes e 3 profundidades: proximo
de 12 pg/L em Outubro 2006 e proximo de 4 pg/L em Julho de 2007. Estes valores estdo
fortemente associados aos processos de afloramento costeiro (vulgo, upwelling) o qual ocorre
tipicamente entre Julho e Outubro, como resposta aos ventos de Norte. Deste modo, a
ascensao de aguas mais frias e ricas em nutrientes acaba por determinar a producdo primaria
ao longo da Costa Portuguesa. Em termos legais pode-se dizer que os valores medidos a
superficie nas campanhas de Verdo, foram inferiores aos recomendados para zonas costeiras
menos sensiveis, indicando portanto uma accao indcua do emissario submarino, de acordo com

este parametro.

Os resultados de aménia (Figura 6.20) mostram que as concentragdes foram mais ou menos
semelhantes nas duas estacdes, com excepcao de Janeiro de 2006. As concentragbes
registadas foram cerca de duas vezes superiores ao periodo anterior. Foram também
observados maximos de amonia em Outubro de 2004 na estacdo #2 e em Julho de 2007 e
Janeiro de 2008 nas duas estagGes. O maximo registado em Janeiro de 2006 n3ao parece ser
explicado pelo ciclo normal de produgdo primaria, visto que o pico de Clorofila-a precede o de
amonia e ndo o contrario. Geralmente, a maior disponibilidade de nutrientes é seguida de um
bloom de fitoplancton devido a maior disponibilidade de “alimento”. Neste caso nado foi o que se
observou. Apesar destas flutuacdes ndo se verificaram diferencas significativas com a entrada

em funcionamento do emissario.

Os teores de nitratos (Figura 6.21), foram em todas as campanhas e nas duas estagoes,
inferiores aos valores recomendados para zonas costeiras menos sensiveis segundo o Decreto
referido no inicio deste capitulo. Apenas em Maio de 2006 se observaram valores superiores a

0.1 mgN/l e em Julho de 2007 atinge 0.2 mgN/I na profundidade meio.
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Figura 6.19- Concentragdes de Clorofila-a no ponto #1 e #2 (superficie, meio e fundo) entre
Outubro de 2004 e Janeiro de 2008, na Foz do Arelho.
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Figura 6.20- Concentracdes de amodnia nas estagfes #1 e #2 em trés profundidades

(superficie, meio e fundo) nas campanhas de amostragem entre Outubro 2004 e Janeiro de
2008.
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Figura 6.21- Concentragdes de nitrato na estagédo #1 e #2 em trés profundidades (superficie,
meio e fundo) nas campanhas de amostragem entre Outubro 2004 e Janeiro de 2008.
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6-Aplicacdo ao emissirio da Foz do Arelho

6.3.2.3. Indicadores microbiolégicos
6.3.2.3.1. Bactérias coliformes termotolerantes

Na Figura 6.22 sdo apresentados os resultados de Bactérias Coliformes Termotolerantes a
superficie nos 5 pontos de amostragem, apds o inicio da descarga na zona costeira. Optou-se
por representar os valores obtidos nos 5 pontos a superficie porque nos permite tirar
informacao sobre o decaimento da concentracao nos pontos vizinhos ao ponto de descarga. As
maiores concentracoes de Bactérias Coliformes Termotolerantes, foram em todas as campanhas
medidas na proximidade do ponto de descarga (tal como era de esperar), reflectindo a
presenca da descarga do emissario submarino da Foz do Arelho. O sinal da pluma é
maioritariamente detectado na estacdo #3 (1 km a Sul da descarga), comparativamente com as
outras estacOes. Este resultado é reflexo do regime de ventos na zona de estudo, os quais sdo
predominantemente do quadrante Norte. Nesta situacdao a pluma encontra-se maioritariamente

desviada para Sul.

De acordo com os limites definidos pela directiva aplicada a aguas balneares, as analises
efectuadas apds entrada em funcionamento do emissario submarino da Foz do Arelho,
cumprem os valores maximos admissiveis (VMA) em todas as campanhas. O valor maximo
recomendavel (VMR), apenas foi ultrapassado no ponto #1 nas campanhas de Outubro e Julho
de 2006 e Janeiro de 2008.

Bact. Colif. Termoto. vs Legislacdo uso balnear: Superficie
Decreto-Lei N°236/98
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______________ VMA
10100
E VMR
e e e e
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Figura 6.22- Comparacdo dos valores de Bactérias Coliformes Termotolerantes medidos a
superficie desde a entrada em funcionamento do emissério submarino nos pontos #1 a #5
segundo o Decreto-Lei N°236/98.
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6.3.2.3.2. Escherichia coli e enterococos

6-Aplicacdo ao emissirio da Foz do Arelho

Para o parametro Fscherichia Coli e Enterococos sao apresentadas as frequéncias cumulativas.

Em termos legais os valores sao analisados de acordo com o Anexo XV do DL 236/98 e o Anexo

I da Directiva 2006/7/CE (a qual entra em vigor em 2015), aplicados a aguas balneares. Os

parametros Enterococos e Escherichia Colj, foram analisados de acordo com os mesmos

critérios referidos na seccdo 6.3.1.2. (zona balnear da Foz do Arelho). As frequéncias

cumulativas para os Enterococos e Escherichia Colina zona costeira sao apresentadas na Figura

6.23. A figura mostra o nimero de ocorréncias para as diferentes classes (barras de cores

diferentes) e a respectiva percentagem acumulada (linha laranja). A analise da distribuicdo das

frequéncias cumulativas para os Enterococos e Escherichia mostram que, no caso dos

Enterococos mais de 98% das analises efectuadas até a data apresentam valores inferiores a

[0-100]/100 ml, sendo a classificacdo obtida de Excelente. No caso da Escherichia Coli verificou-

se 100% das analises efectuadas até a data apresentam valores inferiores a [0-250]/100 ml,

sendo a classificacdo obtida de Excelente.
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Figura 6.23- Distribuigdo das frequéncias cumulativas dos resultados obtidos ao longo das campanhas
para o parametro Enterococos e Escherichia Coli.
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7-Gestdo e dados

7.GESTAO E DADOS

A organizacao e armazenamento dos diversos dados de campo obtidos ao longo do Programa de
monitorizacdo da Lagoa de Obidos e Emissario Submarino da Foz do Arelho, revela-se indispensavel,
devido ao volume de dados adquiridos ao longo do tempo. Os dados recolhidos, ao longo de décadas,
podem, muitas vezes, ser fundamentais para a compreensado da dinamica natural do sistema ecoldgico
e para a implementagdo de praticas de gestao de recursos adequadas. Neste sentido, foi desenvolvida
uma pagina da Internet que contém a informagdo relevante obtida ao longo do projecto. Foi ainda
desenvolvida uma aplicacgo WEBGIS para a Lagoa de Obidos que, se revela como uma solugao
efectiva para a organizacdo e gestdao de dados recolhidos no programa de Monitorizagao da Foz do

Arelho e dados histdricos recolhidos ao longo do projecto.

7.1.Pagina Web

O trabalho desenvolvido ao longo do ambito do projecto encontra-se disponivel em
http://maretec.mohid.com/projects/FozdoArelho/index.htm. Esta web page disponivel para a empresa
e para o publico, permite a consulta privada de certos documentos, como os relatorios e propostas de
trabalho. A consulta, é efectuada mediante uma password e username, de acordo com um periodo
restrito predefinido pelas AdO.

Os resultados do projecto estdo organizados de modo a permitir as consultas das bases de dados do

programa de monitorizagdo (amostragem classica e com sensores), resultados mais relevantes do
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modelo, relatoérios e propostas de trabalho (sob consulta mediante uma password) e participagoes em

conferéncias.

MONITORIZA(}AO DA LAGOA DE OBIDOS E
DO EMISSARIO SUBMARINO DA FOZ DO
ARELHO }“F—»«

Home AGENDA
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-
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- OBJECTIVOS ™ 3¢ Campanha Monitorizacio: 31 de Maio 2005
™ 42 campanha Monitorizagio: 25 de Outubro de 2005

B o : 52 Campanha de Moniterizacdo: 31 de Janeiro de 2006
£ aleria Q & i = An i 62 campanha de MaonitorizagZo: 4 = 10 de Maio de 2006
L Caractgr\zagao da situagdo de referéncia da ® 72 Campanha de Moniterizacdo: 27 de Julh de 2006

Lagoa de Obidos ® g2 Campanha de Monitorizacio: 24 de Agosto de 2006
i % ' 52 Campanhz de Monitarizac30:30 de Outubra de 2006
. Modelagio " i . ™ 102 Campanha de Monitorizagdo: 16 de Margo de 2007

@ Caracterizacdo da situacdo de referdncia do ™ 11s Campanha de Monitorizagdo: 18 de Abril de 2007
o Emissario Submarino da Foz do Arelho
| Monitarizagéo

@ Armazenar os dados historicos e das COMUNICAGOES
i? el campanhas numa base de dados em
- MAPSERVER #*10 Srio sobre Sistemas Lagunares (ICH), Novembro 2004, Vila nova Santo André-Portugsl
i “# ENEG 2005, Novembro 2005, Lisboa- Portugal
. Contactos

# 20 Srio sobre Sistemnas Lagunares (ICH), Junho 2008, Vils Nova de Santo André-Portugal

#HIC. Setembro 2006, Nice-Franca

# 120 Encontro de Saneamento Bésico, Outubro 2006, Cascais-Portugal

Home | Parceiros | Galeria | Modelacdo | Monitorizac3o | Relatérios | Contactos

Figura 7.1- Home page da pagina da Internet do projecto.

7.2.Base de dados

A base de dados desenvolvida no decorrer do programa de monitorizacdo, encontra-se disponivel em

http://www.mohid.com/gis/obidos2/gis.aspx e armazena os dados obtidos ao longo do projecto, num
servidor de base de dados PostgreSQL (Structured Query Language) A actualizacao dos dados tem

sido feita gradualmente e é da responsabilidade do IST.

Actualmente, a base de dados inclui os dados disponiveis até a data, obtidos através da amostragem
classica na Lagoa de Obidos e seus afluentes, zona costeira adjacente e praias. A visualizagdo dos
dados é feita através da WEB (world wide web), tendo-se acesso a localizacdo geografica das
estagdes de monitorizagao. E possivel fazer diversos tipos de pesquisas sobre os diferentes registos

existentes (i.e. amostras na coluna de agua ou sedimento).

A Figura 7.2 mostra um exemplo da base de dados existente actualmente para a Lagoa de Obidos,

seus afluentes, zona costeira adjacente e zona balnear da Foz do Arelho. A Figura 7.3 mostra um
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output para uma pesquisa feita para a temperatura medida na coluna de agua em alguns pontos de

monitorizacao do exemplo apresentado.
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Figura 7.2- Controlo de navegacéo.
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ponto data tipoamostra parametro valor unidades
EMAC#4 16-03-2007 15:00:00 Agua Azoto Armmoniacal (MH4) 0,0056 mg MH4/|
EMACH#4 16-03-2007 14:41:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,0058 mg MH4/S|
EMAC#4 16-03-2007 14:51:00 Agua Azoto Armmoniacal (MH4) 0,0028 mg NH4/|
EMAC#E 16-03-2007 14:30:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,0112 mg MH4/S|
EMAC#32 16-02-2007 14:00:00 Agua Azoto Armmoniacal (MH4) 0,0028 mg NH4/|
EMAC#2 16-03-2007 13:21:00 Agua Azoto Arnonizcal (MH4) 0,0056 mg MH4/|
EMAC#3 30-10-2006 11:32:00 Agua Azoto Armmoniacal (MH4) 0,025 mg NH4/|
EMAC#2 20-10-2006 11:15:00 Agua Azoto Arnonizcal (MH4) 0,011 rmig MH4/S]
EMAO#2 30-10-2006 10:52:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,064 mg MH4/S|
EMAC#L 16-03-2007 11:30:00 Agua Azoto Arnonizcal (MH4) 0,0022 mg NH4/|
EMAC#1 16-03-2007 11:25:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,006 mg MH4/S|
EMAC#L 16-03-2007 12:00:00 Agua Azoto Arnonizcal (MH4) 0,0112 mg NH4/|
EMACH#1 03-03-2005 11:25:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,064 mg MH4/S|
EMAC#] 03-03-2005 11:20:00 Agua Azoto Armmoniacal (MH4) 0,047 rmag NH4/|
EMAO#1 03-03-2005 11:15:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,035 mg MH4/S|
EMAC#] 12-10-2004 10:55:00 Agua Azoto Armmoniacal (MH4) 0,049 mag NH4/|
EMAO#1 12-10-2004 10:50:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,025 mg MH4/S|
EMAC#] 12-10-2004 10:45:00 Agua Azoto Armmoniacal (MH4) 0,034 mg NH4/|
EMAO#1 27-07-2006 10:20:00 Agua Azoto Arnonizcal (MH4) 0,075 mg MH4/S|
EMAC#1 27-07-2006 10:00:00 Agua Azoto Amoniacal (MH4) 0,029 mg MH4/S|

12243

Impattar corno xls

Mo cazo do pardmetre salmonelas 1 indica urma ameostra positiva & 0 urna armostra negati

Figura 7.3- Output de uma pesquisa exemplo para a amonia.
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8. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A descarga de esgoto no mar através de emissarios submarinos, pode ser a solugdo mais correcta
para o destino final dos poluentes, dependendo do tratamento considerado em terra para os
poluentes. Prevendo um maior tratamento em terra, acaba por se proteger o ambiente marinho, mas
como ndo existem solucdes sem desvantagens, acaba por se criar riscos maiores no ambiente
circundante. No entanto, os emissarios submarinos sdo vistos como uma forma eficaz de reduzir
efluentes domésticos e/ou industriais. Os estudos que permitem estudar o comportamento da pluma
numa regidao costeira, conjuntamente com a monitorizacdo das aguas costeiras, revelam-se
ferramentas esséncias para a gestao integrada da qualidade das aguas. Os estudos podem ser feitos
recorrendo & modelagao numérica que permite a andlise dos parametros relevantes para o estudo em
causa. Os modelos quando devidamente validados, tornam-se Uteis na implementacdo destes
sistemas em zonas costeiras, uma vez que através da modelacdo é possivel simular a previsao dos

comportamento do meio receptor, sobre diferentes cenarios.

O comportamento do efluente no meio marinho vai depender de um enorme nimero de factores,
podendo estes estar associados aos processos fisicos que ocorrem aquando a descarga, e também
associados & implementagdo, configuracdo e geometria do difusor. Todos estes factores devem ser
tidos em conta, quando se pretende projectar um emissario submarino, de forma a minimizar o
impacte da descarga no meio ambiente, e até mesmo modelar a dispersdo da pluma do emissario. A
dindmica do meio ambiente também deve ser considerada, nomeadamente as correntes a

estratificacdo do meio.
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O modelo hidrodinamico MOHID reproduziu fielmente os niveis de maré na costa Portuguesa e nos
modelos locais. Destaca-se em particular o caso da Lagoa de Obidos, cuja validacdo dos niveis foi
exaustiva, buscando sempre a compreensdo dos factores que determinam a sua hidrodindmica.
Depreendeu-se a partir desta andlise que, a circulagdo na lagoa é governada essencialmente pela
maré, ndo devendo por-se de parte no entanto, o forcamento da agitagdo maritima. Mesmo que este
sb seja determinante em certos periodos, ndo o considerar, é o suficiente para conduzir a resultados
grosseiros da previsdo do nivel de maré na lagoa. Ja& zona costeira, 0 modelo reproduziu
tendencialmente a variacdo do escoamento ao longo do tempo, sobretudo na superficie, embora os

resultados devam ser melhorados.

Apesar de algumas limitagbes encontrada no decorrer deste trabalho, o modelo hidrodinamico
implementado, consegue simular o escoamento nos modelos regionais e locais. Foi com base nas
simulages do escoamento efectuadas através do modelo hidrodindmico, que foi possivel analisar o
impacto da pluma do emissario da Foz do Arelho na zona de descarga e na praia. Através do estudo
efectuado para o campo préximo pode concluir-se que, os dois modelos, CORMIX e MOHIDJET,
apresentaram serem viaveis na sua utilizacdo, para estudar o campo proximo de emissarios
submarinos. Da andlise dos resultados, destaca-se o efeito da estratificacdo (com gradientes de
densidade) no campo proximo e na diluicdo inicial da pluma. Em situacoes de forte estratificagdo, a
pluma do emissario submarino tende a ficar aprisionada nas camadas intermédias e do fundo. Se no
campo proximo a densidade pareceu determinante na estabilizacdo da pluma na vertical e diluigao
inicial, pelo contrario no campo afastado as correntes do meio ambiente, governam o deslocamento
da pluma do emissario da Foz do Arelho. Destaca-se o cenario de vento de Oeste, o qual pode

empurrar a pluma no sentido da praia da Foz do Arelho.

Com respeito a avaliagcdo da eficiéncia do emissario submarino da Foz do Arelho, ficou provado que
este emissario consegue diluigbes na ordem de 1:1000, mostrando ser eficiente na diluicdo das
concentragdes de coliformes fecais. A elevada diluicdo é conseguida pelas caracteristicas do difusor e
pelo facto de descarregar numa zona costeira altamente dinamica. Nestas condicOes, € de esperar
que o impacte local na zona de descarga e na praia seja minimo. Dados obtidos ao longo do programa
de monitorizagdo, corroboram esta hipdtese. Os resultados demonstram que, o emissario submarino
da Foz do Arelho estd a descarregar de acordo com as exigéncias legais impostas, nao havendo
evidéncias de impactes em termos de contaminagao microbioldgica decorrentes da respectiva entrada
em funcionamento, uma vez que se cumprem os valores legais de acordo com a qualidade das aguas
balneares. O facto de esta ser uma regido sujeita a ypwelling intenso e de as correntes serem fortes,
mostra que a pluma do emissario tem um efeito secundario em termos de produgdo primaria a escala

da regido e por isso o importante é garantir uma diluicdo inicial elevada, para minimizar o impacte
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local. A construcdo de um emissario longo (cerca de 2 km), perpendicular a costa (i.e. a corrente

dominante) e descarregando numa zona profunda (30 metros) garante este objectivo.

Finalmente pode-se concluir que os objectivos propostos para esta tese foram atendidos e que
desenvolvimento de sistemas integrados capazes de conjugar dados de campo em tempo real e
modelos, perfila-se como a melhor forma para entender, analisar, acompanhar e gerir sistemas
dindmicos, como é o caso da lagoa e zona costeira adjacente. Esta abordagem, tem ainda um enorme
potencial para a gestdo costeira, uma vez que sao um bom suporte de apoio nos planos de
monitorizagdo tragados pelas entidades empresariais. Convém destacar também, a capacidade do
modelo MOHID simular a dispersdo da pluma no campo proximo e afastado, indicando que os
processos de dispersao que actuam na altura que é feita a descarga logo na proximidade da fonte, e
mais tarde no meio ambiente estdo a ser bem simulados. Esta particularidade deve ser destacada,
porque existem poucos modelos capazes de simular de um modo integrado o campo préximo e campo

afastado de emissarios submarinos.

Como sugestao para trabalhos futuros, ressalta-se a inclusao de um modelo de previsdo de salinidade
e temperatura a escala da costa Portugués. Deste modo, os modelos regionais poderdo assimilar os
dados de salinidade e temperatura para posterior forgamento dos modelos locais. Sugere-se também,
a possibilidade de poder correr com malhas ndo rodadas encaixadas em malhas rodadas. Esta
abordagem resolveria alguns problemas de difus3ao no Ultimo nivel, uma vez que permitira ter em
todos os niveis a malha alinhada com o escoamento. O forgamento atmosférico devera ser igualmente
melhorado. Prevé-se a curto prazo, a inclus3ao de um dominio mais fino (dx= 2 km) no modelo de
previsao atmosférica (MM5). Por fim, todas as melhorias do sistema implementado deverdao tender
para que, no futuro se tenha um sistema de previsdo operacional dos niveis e escoamento; e da
dispersdo da pluma do emissario submarino da Foz do Arelho. Este sistema operacional devera servir

de “alerta” para eventuais impactes microbioldgicos, que possam surgir na praia da Foz do Arelho.
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ANEXO 1
Levantamentos batimétricos da Lagoa de Obidos
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ANEXO 2
Caracterizacao da Zona de Estudo
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Neste anexo apresenta-se uma caracterizacdo da situagao de referéncia das propriedades
fisicas e quimicas da zona de estudo, apresentando-se uma analise de dados meteoroldgicos,

hidroldgicos e oceanograficos obtidos na zona da Foz do Arelho.

A2.1. Analise dos Dados Meteoroldgicos

Na Figura A2-1 apresentam-se os dados da frequéncia anual do vento e intensidade média
anual do vento, para o periodo de 14 de Novembro de 2000 a 6 de Junho de 2001. A analise
dos dados mostra valores médios anuais de cerca de 6 m/s, e direccdo de maior frequéncia do
quadrante Norte (cerca de 30%) para o periodo de 14 de Novembro a 31 de Dezembro de
2000. Para o periodo de 1 de Janeiro a Junho de 2001, verifica-se uma intensidade média de 4

m/s e direccdo de maior frequéncia Norte (cerca de 15% dos valores).

Frequéncia anual do vento por rumo (° N) Intensidade média anual do vento (m/s) por rumo (° N)
Estacdo de Ferrel Estacéo de Ferrel

—e— Nov a Dez 2000

—e— Nov a Dez 2000
0 —=— Jan a Jun 2001

0 —m— Jan a Jun 2001

45

90

135

180

Figura A2-1- Frequéncia anual (a) e intensidade média anual (b) do vento por rumo (° do
Norte) para o periodo de 14 de Novembro a 6 de Junho de 2001 (fonte: estacéo de Ferrel).

Na Figura A2-3 é apresentada a evolucdo temporal do valor das componentes Oeste-Este e Sul-
Norte do vento, para o periodo referido anteriormente. O periodo de 2000, abrange o inicio de
Inverno, verificando-se que os valores maximos sdo na ordem dos 15 m/s. O periodo de 2001
abrange o final de Inverno e Primavera. Na Primavera os valores atingem no maximo cerca de
8 m/s.
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Figura A2-3: Evolucdo do valor das componentes Oeste-Este e Sul-Norte para o periodo de

2000 obtida das medigbes efectuadas na estacéo de Ferrel.

A analise dos valores de temperatura para o periodo de 14 de Novembro de 2000 a 6 de Junho

de 2001 s3o apresentados na Figura A2-4, identificando-se um valor médio anual de cerca de

149 C, com o valor maximo a situar-se nos 20°C e o valor minimo a rondar os 5° C.

Temperatura do Ar para o Periodo de 14 de Nov de 2000 a 6 de Junho de 2001
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Figura A2-4: Evolugéo da temperatura do ar no periodo de 14 de Novembro a 31 de Dezembro

de 2000 obtida na estacgéo de Ferrel.
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3.2. Caracterizacgéo das Correntes

Para anadlise das correntes no meio receptor, foram consideradas duas épocas diferentes:
periodo de Novembro/Dezembro de 2000, o qual incide nos meses de Inverno e Abril/Junho de
2001, o qual é representativo da estacdo de Primavera. As correntes medidas para os periodos
mencionados anteriormente, estdo apresentadas na Figura A-5 e Figura A2-6, respectivamente.
Sao apresentados nestas figuras, os valores medidos a superficie (~3m) a 12 m e a 20 m para
ambos os periodos considerados. Os valores medidos foram filtrados de modo a retirar toda a
variabilidade com um periodo abaixo das 30h, para remover a influéncia de fendmenos de alta-

frequéncia.

Para o periodo de Novembro/Dezembro de 2000 predominam as correntes dirigidas para o
quadrante Norte/Este perto da superficie, tal como é visivel pela Figura A2-5 no grafico da
corrente a superficie. Os valores de corrente parecem determinados pelas condi¢des de vento
na zona, uma vez que a intensidade da corrente é maior a superficie (cerca de 25 cm/s), sendo

na ordem dos 15 cm/s a 12 e 20 m.

Os valores de corrente medidos, para o periodo de Abril/Junho, indicam que as correntes mais
frequentes nesta época do ano sdo dirigidas em geral para Sul/Sudoeste tanto perto da
superficie (~3m) como em profundidade (12 e 20 m), tal como € visivel na Figura A2-6. A
direcgdo das correntes de maior intensidade, que chegam a atingir os 25-30 cm/s a superficie e
6-8 cm/s a 12 e 25 m, é também tendencialmente, neste periodo, cuja direccao mais frequente

€ de Sul/Sudoeste.

A Figura A2-7, mostra a correlacdo entre a componente Norte-Sul da corrente e da velocidade
do vento para o periodo de Novembro/Dezembro. A correlagdo entre o vento e a corrente para
este periodo apresenta um valor de coeficiente de correlacdo (R?) de 0.4834, sugerindo que o
vento é o principal mecanismo gerador desta corrente (os outros sdo a maré e a circulagdo
geral na zona costeira). E apenas apresentada a correlagdo para o periodo de Nov/Dez 2000,
porque € o periodo para o qual se pretende efectuar as simulagdes. Escolheu-se este periodo,

porque é o periodo para o qual se reline o maior conjunto de dados.
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Modulo e direcgac da Velocidade - Estagac Litoral de Observagao (Superficie)

Meodulo e direcgao da Velocidade - Est; Litoral de Observacao (12 m)
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Modulo e direccac da Velocidade - Estagao Litoral de Observagao (20 m)
15[ T T T T T T
! I3

1 9 17 25 3 1 19 27
Nov Dec
2000

Figura A2-5- Médulo e direccdo da velocidade de corrente medida na estagédo Litoral de
Observagdo & superficie (—3m) a 12 e 20 m, para o periodo de 1 de Novembro a 27 de
Dezembro de 2000. O eixo vertical da o valor da intensidade da corrente, e a direcgdo a dada
pela inclinacdo dos segmentos. Os valores de corrente apresentados, representam os valores
filtrados para remocao do sinal com um periodo inferior a 30h.

2001
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Meodulo & ¢ao da V i - Estagao Litoral de Observagao (12 m)

A

Figura A2-6- Mo6dulo e direccdo da velocidade de corrente medida na estagédo Litoral de
Observagao a superficie (—=3m) a 12 e 20 m, para o periodo de 28 de Abril a 6 de Junho de
2001. O eixo vertical da o valor da intensidade da corrente, e a direccdo &4 dada pela
inclinagcdo dos segmentos. Os valores de corrente apresentados, representam os valores
filtrados para remocéo do sinal com um periodo inferior a 30h.



Componente Sul-Norte filtrada do ventopara o Periodo de 14 de Nov a 31 de Dez 2000
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Figura A2-7- Evolugéo do valor da componente Sul-Norte do vento (a) e da corrente (b) para
o periodo de 14 de Novembro a 31 de Dezembro de 2000, componente Sul-Norte da corrente
(c); corrente em funcédo do vento para a componente Sul-Norte.
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ANEXO 3
Descricao do modelo STWAVE
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A3.1. Descrigao Geral

7

Neste Anexo é efectuada uma descricdo do modelo numérico STWAVE especialmente
vocacionado para simular a propagacdo da agitagdo com especial enfoque em zonas com

importantes processos de interacgao entre ondas e correntes.

A finalidade de aplicar modelos da transformacdo da onda é descrever quantitativamente a
mudanga dos parametros da onda (altura de onda, periodo, direccdo e densidade espectral)
entre o largo e a costa (tipicamente profundidades de 20 m ou de menos). Em &aguas
relativamente profundas o campo das ondas é razoavelmente homogéneo na escala dos
quilémetros, mas junto a costa, onde as ondas sdo influenciadas fortemente por variacGes da
batimetria, o nivel de agua e as correntes, os parametros da onda podem variar

significativamente na escala da dezena de metros.

A informacdo offshore relativa as caracteristicas das ondas tem tipicamente origem em boias
ondografo ou em modelos de previsdo de escala global ou regional. Esta informagdo, para
efeitos de projectos de engenharia na costa, tem depois de ser transferida para as zonas de
interesse, sendo este processo usualmente efectuado com base em modelos numéricos ou
fisicos (mais raramente). As ondas promovem o transporte de sedimentos e ddo origem a
correntes de deriva, promovem sobrelevacOes junto a costa (wave set-up) e o espraiamento
(wave runup), dao origem a oscilagdes dentro dos Portos e tém impacto directo nas estruturas

costeiras.

O modelo STWAVE permite simular os processos de refracgdo e empolamento das ondas (por
accdo das variagbes da batimetria e/ou de correntes), os processos de rebentacdo, os
processos de difraccao (de forma simplificada) e ainda interaccdes onda-onda e o white-
capping.

O espectro da onda é uma representacdo estatistica de um campo de ondas. Conceptualmente,
um espectro é uma sobreposicdo linear de ondas monocromaticas e descreve a distribuicdo da
energia das ondas em funcao da frequéncia (espectro 1D) ou da frequéncia e da direcgao
(espectro 2D). O modelo STWAVE utiliza como /nput um espectro 2D e é baseado na suposicdo
de que as fases relativas das componentes do espectro sdo aleatérias. Em aplicacoes praticas, a
informacdo sobre a fase da onda sobre todo o dominio raramente é conhecida de forma
suficientemente precisa para justificar a utilizagdo de modelos que resolvam a fase das ondas.
Tipicamente a informagdo da fase sé é necessaria para resolver variagdes da altura da onda
perto das estruturas litorais onde os processos de reflexao e difraccdo podem assumir um papel
preponderante.
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A3.2. Hipbteses do Modelo
As hipdteses assumidas no codigo do modelo STWAVE sdo basicamente as seguintes:

e Inclinagdo dos fundos suave e reflexdo insignificante da onda. STWAVE é um modelo que
funciona num meio-plano, o que significa que a energia da onda s6 se pode propagar do
largo para a costa. As ondas reflectidas na costa ou por variagdes acentuadas do fundo
propagam-se em direccOes fora deste meio plano sendo assim negligenciadas.

e condigcées offshore homogéneas espacialmente. A variacao do espectro da onda ao longo
do limite offshore do dominio raramente é conhecida, e para dominios na ordem da dezena
dos quilémetros espera-se ser pequena. Assim, o espectro de entrada do modelo STWAVE
é constante ao longo do limite offshore. Versdes futuras do modelo podem vir a permitir a

consideracdo de uma entrada variavel.

e o0ndas, correntes e ventos estacionarios. O STWAVE é formulado como um modelo de
estado estacionario. Uma formulagao de estado estacionario reduz o tempo de calculo e é
apropriado para as condicdes da onda que variam mais lentamente do que o tempo
necessario para a onda atravessar o dominio de calculo. Para a geragao da onda a
suposicdo de estado estacionario significa que os ventos permanecem constantes durante
um periodo suficientemente longo para que as ondas alcancem uma condigao de limitagao
pelo fetch ou se encontrem inteiramente desenvolvidas (as ondas ndo sao limitadas pela

duracdo dos ventos).

e Refraccdo e empolamento lineares. O STWAVE incorpora somente a refracgao e
empolamento lineares da onda nao representando assim a assimetria da onda. A precisao
do modelo é assim menor para nimeros de Ursel/ elevados (as alturas de onda sdo

subestimadas).

e Correntes uniformes, Os processos de interacgdao ondas-correntes baseiam-se no
pressuposto que a corrente & uniforme na coluna de agua. Em situacdes de fortes

gradientes verticais esta limitacdo deve ser tida em consideragao.

e O atrito de fundo é desprezado. A relevancia do atrito na dissipacdo da onda tem sido um
topico de debate. Os coeficientes de atrito tém sido utilizados frequentemente como um
coeficiente de calibracdo para ajustar os resultados modelo a medidas. Embora o atrito seja
facil de aplicar num modelo de ondas, determinar os coeficientes apropriados ja é mais
dificil. Tendo igualmente em consideragdo que as distancias da propagacdo num modelo
deste tipo sdo geralmente relativamente curtas (dezena de quildmetros), o atrito é
desprezado.
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A3.3. Equacgodes

A interaccao das ondas com correntes é considerada num referencial da referéncia que se move
com a corrente. Os parametros da onda neste referencial sdo denotados com o subscrito 7,
(“relativo” a corrente) e os parametros no referencial fixo sdo referidos com o subscrito a
(absoluto). A relagao de dispersao da onda é calculada no referencial mével como (Jonsson et
al, 1990).

o’ =gk tanh kd

(Eq.A3-1)

onde:

wp = frequéncia angular

g = aceleracdo da gravidade

k = nimero de onda

d = profundidade da dagua
No referencial absoluto, a relagao de dispersdo sera,
w,=o, +kUcos (0 -a) (Eq.A3-2)

onde:

U = velocidade da corrente

8 = direccdo da corrente

o = direcgdo da ortogonal da onda

O numero de onda é resolvido substituindo a equacdao A3-1 na equacdo A3-2 e resolvendo
iterativamente para K.

4
Ca
T ™
current
— rthogonal
§)
a\p\d
x
wave crest

Figura A-8 — Esboco da definicdo da onda e de vectores de corrente.
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As solugdes para a refraccao e empolamento também requerem a definicdo da celeridade da

onda, C, e da celeridade de grupo, Cg, em ambos os referenciais. No referencial relativo a

corrente,
c =2
K (Eq.A3-3)
C,=05C, (1+ &j
sinh 2kd (Eq.A3-4)
No referencial absoluto sera:
Cs =C + Ucos (6-a) (Eq.A3-5)
(Cga) i = (Cgr) i+ (U); (Eq.A3-6)

onde o subscripti se refere a notacao do tensor para as componentes de x e de y. A celeridade
de grupo absoluta define a direccdo do raio da onda. Assim a direccao do raio da onda (Figura
A-8) é definida como,

an -t Cysina+Using
=tan
a C, cosa +U cosd

(Eq.A3-7)

A distingdo entre a ortogonal (direccdo perpendicular a crista da onda) e o raio da onda
(direccao da propagagao da energia) é importante para descrever a interacgdo ondas-correntes.
Sem correntes, 0s raios e as ortogonais da onda sao 0s mesmos, mas com correntes, a energia

da onda move-se ao longo dos raios visto que a direccao da onda é definida pelas ortogonais.

A direccdo ortogonal da onda para o estado estacionario é dada por (Mei 1989; Jonsson 1990),

D Ck Dd k DU,

C,—% =- —_hi=

“ DR  sinh2kd Dn  k Dn

(Eq.A3-8)

onde D é uma derivada, R é uma coordenada na direccdo do raio da onda, e n é uma
coordenada normal a ortogonal. A equacdo para a conservagao do estado estacionario da acgao

espectral da onda ao longo de um raio é dada por (Jonsson 1990),

0 C,.Cqcos(u—-a)E S
( ga)ia_xi W _Zwr

r

(Eq.A3-9)

sendo E o espectro de densidade de energia da onda e S os termos de fonte e pogo.
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A.3.3.1. Refraccdo e empolamento

Os processos de refraccao e empolamento estdo implementados no modelo STWAVE com base
na aplicacdo do principio de conservacdo da acgao da onda ao longo dos raios. Os espectros
bidimensionais da onda sdo fornecidos como dado se entrada ao longo da primeira coluna da
malha de célculo (o limite offshore). Para um ponto na segunda coluna da malha, o espectro é
calculado efectuando o calculo do raio no sentido inverso para cada componente do espectro
em frequéncia e direccao. Somente as direcgGes que se propagam para a costa (- 87.5 a +87.5

graus) sao incluidas. A energia que se propaga para o largo é negligenciada.

O raio da onda é assim seguido até a origem na coluna anterior calculando-se o comprimento
do segmento Dr. As derivadas das componentes da profundidade e da corrente normais a
ortogonal sdo estimados (com base na direccao da ortogonal na coluna 2) e substituidos na
equacao (Eq.A3-9) para calcular a direccao da ortogonal na coluna I. Seguidamente, o nimero
de onda, as celeridades da onda e de grupo, e o angulo do raio na coluna precedente sdo
calculados. A energia é calculada como uma média pesada da energia entre os dois pontos de

malha adjacentes.

No caso da presenca de uma corrente (por exemplo correntes de vazante numa embocadura)
as ondas podem ser obstruidas pelas correntes. A obstrucdo ocorre quando ndo é possivel
encontrar uma solugdo para a relacdo de dispersao (Eq.A3-2). Se a obstrucdo ocorrer a energia

da onda é dissipada por um processo de rebentagao.

A.3.3.2. Difraccéo

O processo de difraccdo € considerado de uma maneira simples considerando um alisamento da
energia da onda. O modelo alisa a energia numa banda de frequéncia e direccdo usando a

seguinte formulagao,

E,(w,,0)=0.55E(w,,0)+0.225(E, ,(w,,0)+ E,,(w,,0)) (Eq.A3-10)

onde E representa a densidade da energia numa dada banda de frequéncia e direccdo, e o
subscrito j indica o indice da linha da malha (posicdo paralela a costa). A equacao anterior
conduz ao alisamento dos gradientes acentuados que ocorrem em areas abrigadas mas nao
introduz alteracdes na direccdo. Esta formulacdo depende assim das caracteristicas da malha de
calculo o que constitui uma limitacdo que deve ser tida em consideracao na andlise dos

resultados.
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A.3.3.3. Fontes e pogos

Rebentacédo

O critério de rebentacdo utilizado na primeira versdao de STWAVE era baseado numa fungdo da
relagdo da altura de onda com profundidade da agua,

Poees _ 64
d (Eq.A-11)
onde Hy,, representa a energia baseada no momento zero da altura da onda. Numa barra, onde
as ondas empolem devido a interaccdo com as correntes, o processo de rebentacdo é
acentuado pelo incremento no processo de empolamento. Smith, Resio, e Vincent (1997)
efectuaram as medidas em laboratdrio de rebentacdo de ondas irregulares sobre uma corrente
de vazante e verificaram que uma formulacdo baseada no critério de Miche (1951) constituia
uma opcdo simples, robusta e precisa (ver também Battjes, 1982 e Battjes e Janssen, 1978):

H = 0.1L tanh kd

MO

(Eq.A-12)

A energia do espectro é reduzida em cada frequéncia e direccdo em proporcao a quantidade de
energia disponivel antes da rebentacdo na banda de frequéncia e direccdo. Transferéncias de
energia devidas a processos nao lineares que ocorrem durante a rebentacdo ndo sao

representadas no modelo.

Vento

As ondas desenvolvem-se com transferéncia de momento do campo do vento para campo das

ondas. O fluxo da energia, F;,, no é calculado com base em (Resio 1988a),

u2

F, =122085C —
Pw g (Eq.A-13)
Onde A é um coeficiente de particdo, p, representa densidade do ar, p, representa densidade

da agua, C, € a celeridade média da onda e u- é a velocidade de corte (igual ao produto da
velocidade de vento, V,, pela raiz quadrada do coeficiente de atrito, C4=.0012+.000025 V,)

Em daguas profundas o modelo fornece uma taxa de crescimento da energia total consistente
com Hasselmann et a/ (1973). O ganho da energia do espectro é calculado multiplicando o
fluxo da energia pelo tempo necessario para a onda se propagar entre duas células,

AX

At=———
pC, coso,

(Eq.A3-15)

onde At representa o tempo de deslocacdo, Ax € o passo da malha, 8 é um factor igual a 0.9,

Cg celeridade de grupo média e &, representa a direccdo média de propagacdo.
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Interaccdes onda-onda e processos de white-capping

A medida que o vento alimenta a energia das ondas & redistribuido através de processos de
interaccdo onda-onda. A energia € transferida do pico do espectro a para frequéncias mais
baixas (que diminuem a frequéncia de pico ou que aumentam o periodo de pico) e para altas-

frequéncias (onde é dissipada).
O modelo STWAVE permite que a frequéncia de pico aumente com o fefch. A equacgdo para
esta taxa de mudanca da fp é dada por,

4/3
73 9 [ U
(fp)i+1: (fp)i _gé{gj At

-3/7

(Eq.A3-16)

onde os subscritos i e i+1 representam os indices das colunas da malha de cdlculo e &£ é uma

constante adimensional (Resio e Perrie, 1989).

A energia ganha pelo espectro é distribuida pelas frequéncias inferiores a frequéncia de pico
mantendo a forma do espectro. A energia é dissipada através de transferéncias para as altas-
frequéncias e dissipada através de rebentagdo (white capping) e de efeitos
turbulentos/viscosos. Existe um balanco dinamico entre a energia incorporada por efeito do
vento e a energia dissipada por efeito dos fluxos ndo-lineares para as frequéncias mais
elevadas (Resio 1987, 1988a). O fluxo da energia para as altas-frequéncias é representado em
STWAVE como

~ c gll2E3k$/2

rE - 3/4
tanh ikpd ) (Eq.A3-17)

onde o 7 € o fluxo da energia, € é um coeficiente igual a 30, E é a energia total do espectro e

0 k, € o nimero de onda associado ao o pico do espectro (Resio, 1987).
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