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RESUMO

Apresenta-se um modelo de adveccgéo-difusdo do tipo Lagrangeano para a
simulagao da dispersao de massas de agua provenientes de fontes pontuais
e descreve-se o0 modelo hidrodindmico usado na simulagdo do escoamento.
Estes modelos séo utilizados para a caracterizagao hidrodindmica da Ria
Formosa do ponto de vista da qualidade da agua. Tentam-se encontrar
razdes para os problemas associados aos viveiros de bivalves, sugerindo-se
formas de melhorar a qualidade da agua.

PALAVRAS CHAVE: regides lagunares, modelagdo numérica, modelo
lagrangeano, marés, efluentes

1- INTRODUGAO

Os modelos de adveccao-difusdo s&o actualmente uma ferramenta
fundamental para a compreensao dos sistemas litorais e para a sua gestao.
Tradicionalmente estes modelos sdo do tipo Euleriano, resolvendo a
equacado de transporte na mesma malha do modelo hidrodindmico que
calcula as velocidades. Nestes modelos a difusdo € simulada utilizando co-

eficientes de difusdo turbulenta empiricos [5] ou obtidos a partir de modelos
de turbuléncia. A difusdo por efeito de corte nos modelos integrados na

profundidade é de dificil simulagéo, envolvendo derivadas cruzadas [1] e é
usualmente desprezada. Estes modelos calculam a concentragdo em todo o
dominio, sendo portanto indicados para simulagdo de propriedades
endogenas ao sistema. A sua precisdo depende dos gradientes da
propriedade, quando estes sido elevados -caso de emissbes pontuais- a
malha a utilizar devera ser fina. Além disso o modelo devera calcular a
evolugao da propriedade em todo o dominio, incluindo regides onde ela nao
€ relevante. Nestes casos os custos de computacdo sido elevados e o
modelo torna-se pouco interessante.
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Nos modelos Lagrangeanos a difusdo € simulada considerando uma
velocidade aleatdria que quantifica o efeito de vortices de dimenséo superior
a da particula e através de um aumento de volume resultante do efeito de
vortices de dimenséo inferior a da particula. Este conceito € antigo e esta na

base da teoria de Kolmogorov [5], a bibliografia sobre o assunto € no entanto
ainda escassa. A simulagcdo do efeito de corte torna-se simples nestes
modelos bastando considerar particulas a varias profundidades e impondo
um perfil de velocidades no caso do modelo hidrodindmico ser integrado na
profundidade. Outra vantagem deste tipo de modelo é permitir identificar
trajectorias e deste modo determinar facilmente quais as zonas de um
sistema que influenciam cada regido. Neste tipo de modelo a resolugéo
depende exclusivamente da dimensdo de cada massa de agua considerada.
No caso de massas de agua muito menores que a dimensao da malha -
conveniente para emissdes pontuais- € comum designa-las por particulas.
Os custos de calculo variam linearmente com o numero de particulas
consideradas e portanto sdo independentes da dimensao do dominio. A
principal dificuldade nos modelos Lagrangeanos é o calculo da difuséo, ao
contrario dos modelos Eulerianos onde a principal dificuldade -numérica
neste caso- esta no calculo da advecgao.

Neste artigo € apresentado um modelo para a simulagdo do transporte de
massas de fluido "particulas" emitidas de um ponto. Este modelo apresenta
um formalismo completamente lagrangeano, seguindo cada uma destas
particulas e calculando as suas propriedades (posicdo, massa, volume,
espessura, etc.) ao longo do tempo. Este modelo é aplicado na
caracterizagao hidrodindmica da Ria Formosa, determinando-se as taxas de
renovagao e zonas de influéncia da agua proveniente de varios pontos da
ria. Caracteriza-se ainda o padréo e a importancia das plumas emitidas pelos
principais efluentes domésticos e avangam-se solugbes que permitam
minorar os efeitos destas emissbes melhorando a qualidade da agua em
certas zonas da Ria Formosa.

2- FORMULAGAO MATEMATICA DO MODELO HIDRODINAMICO

As equacobes utilizadas para descrever o escoamento hidrodindmico séo as
equagdes para aguas pouco profundas integradas na vertical, que podem ser

escritas na sua forma Euleriana como, [8]:
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Validas para escoamento incompressivel de fluido newtoniano em meio
homogéneo e variacdo da altura da superficie livre suficientemente lenta
para que se possa considerar pressao hidrostatica.

3- MODELO DE ADVECGAO-DIFUSAO:

A equacéo de transporte que se pretende resolver é a equacao de advecgao-
difuséo [111]:
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Onde c é a concentracdo da propriedade transportada, D os coeficientes de
difusdo e FP representa os termos de fonte ou pogo dessa propriedade.

Para se descrever este processo num sistema de coordenadas lagrangeano
vai-se admitir que o coeficiente de difusdo € igual para todas as direcgdes do
espacgo, 0 que equivale a dizer que a turbuléncia € localmente isotropica.
Esta aproximacgdo é valida quando a dimensao caracteristica da particula é
menor do que a ordem de grandeza da profundidade no local e a particula
nao sofre a influéncia das fronteiras do dominio. Com estes pressupostos a
difusdo de uma particula de forma inicial, por exemplo, esférica faz-se com
simetria esférica. Por este motivo adopta-se por um sistema de coordenadas
lagrangeano do tipo esférico cuja origem coincide com a posi¢cdo média do
centro de massa das particulas emitidas de um certo ponto e se desloca com
a mesma velocidade destas. Nesse referencial a equacgao 4 fica:
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Do ponto de vista lagrangeano esta equacao descreve a variagéo de c¢
associada a um ponto material que se desloca com o escoamento, desta
forma para que o campo de c esteja completamente definido € ainda
necessario conhecer-se a posicdo desse ponto material ao longo do tempo.



A posicao das particulas é seguida ao longo do tempo sendo a advecgao
simulada utilizando, em cada passo de tempo, o campo de velocidades
obtido do modelo hidrodinamico.

A difusdo é simulada separando os efeitos das escalas de turbuléncia de
dimensao superior a da mancha das de menor dimensao. As primeiras sao
responsaveis pelo afastamento das particulas que compdem a mancha e
sdo simuladas por uma velocidade aleatéria. As segundas sao responsaveis
pelo aumento de dimensao de cada particula e sdo simuladas por uma taxa
de aumento de volume. As coordenadas duma particula podem assim
calcular-se por:
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onde u’,v’,w’ sdo as componentes aleatdrias da velocidade que simulam as
grandes escalas de turbuléncia, w, € uma velocidade de queda da particula

para o caso de particulas com deposicédo e u e v sdo as velocidades do
campo hidrodinamico.

Denominando por R uma medida da dimensao da particula o coeficiente de
difusdo para condi¢cdes de turbuléncia homogénea e isotropica pode ser

calculado por D=caR” onde a é uma constante que para escoamentos
oceanicos toma valores na gama 0.00Z—0.0lcm%/S e S é um expoente que

depende do escoamento e da dimensao da particula sendo usual utilizar o
valor 4/3 (lei dos 4/3 de Kolmogorov). Nestas Condi¢gdes obtém-se a seguinte

solucdo para a eq. 5 [5]:

1 - R’
(27r(a(2 B ,B)t)%—ﬁ )% 2(a(2 - ﬁ)z) p

c(R,t) =

Esta solugcdo tem a forma de uma distribuicdo normal. O raio que abarca

aproximadamente 95% da massa da particula e r:4a:4\/(a(2—ﬁ)t)%’”
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com o que se obtém um aumento de volume no tempo da forma v« ¢’ ou,

s .
em termos de volume dv/dt =K, ,v* . Dada a incerteza do valor de S e por
questdes de simplicidade optou-se pela lei de variacido de volume na forma
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dt
O termo de fonte e poco contabiliza o decaimento da massa de poluente
com o tempo utilizando-se a usual lei de decaimento do tipo exponencial:

4- APLICAGAO DOS MODELOS, CARACTERIZAGAO HIDRODINAMICA

A Ria Formosa € um sistema lagunar com uma area de aproximadamente
18400 ha. E caracterizada por uma vasta regido de sapal, atravessada por
inumeros canais e protegida do mar aberto por um corddo de ilhas de
constituigdo arenosa. A aquacultura é, a seguir ao turismo, uma das
actividades econdmicas de maior importancia para a regiao, destacando-se
de entre os varios ramos a cultura de moluscos bivalves com um mercado

anual de mais de 3 milhdes de contos [3].

A cultura de bivalves é uma das actividades mais sensiveis a qualidade das
aguas da ria, tendo-se nos ultimos anos assistido a varios periodos de
elevada mortalidade atribuida a problemas de poluigcdo organica da qual
resultam valores baixos de oxigénio dissolvido em situagdes de temperatura
elevada. Outro factor com grande importéncia para os viveiros é o tempo que
estes se encontram a descoberto, esta variavel € importante por varios
motivos. Os moluscos s&o animais filtradores que respiram e se alimentam
através de sifoes, filtrando os alimentos e o oxigénio da agua. Por esse
motivo existe um tempo de descobertura éptimo acima do qual os moluscos
se ressentem. O tempo de descobertura é também um dos factores que
mais condiciona a temperatura dos sedimentos onde se desenvolvem os
bivalves sendo possivel atingirem-se temperaturas da ordem dos 40 °C em
zonas com tempo de descobertura elevado quando o sol incide directamente
no viveiro.

Para quantificar tempos de residéncia nos locais onde estdo instalados os
principais viveiros foram definidas no modelo caixas de monitorizacdo, como
indicado na figura 1a). No interior dessas calcularam-se os valores médios
das variaveis caracterizadoras da qualidade da agua. A agua existente no
interior da Ria foi também dividida em zonas, denominadas caixas de
emissao, representativas das principais massas de agua -fig. 1b)-. A agua de
cada caixa de emissdo € dividida em particulas de massa uma a duas
ordens de grandeza inferior a massa de agua da caixa respectiva sendo as
particulas langadas simultaneamente e monitorizadas ao longo do tempo.



A figura 2 representa as posi¢coes das particulas em situagdes proximas da
baixa-mar (a) e da preia-mar (b) num campo hidrodindmico forgado apenas
por maré. Como parametro caracterizador da qualidade da agua utilizou-se a
fraccdo de agua renovada no interior de cada caixa de monitorizagdo em
funcao do tempo.

Fig. 1: a) Caixas de monitorizag&o b) Caixas de emissao

Na figura 3a) representa-se para cada caixa de monitorizagdo, o numero de
horas necessarias para que a renovagao seja superior a 80%. Verifica-se,
forma geral, uma boa concordancia entre os viveiros de melhor produgéo e
as caixas de monitorizacdo com maior taxa de renovacao -caixas 4,6,7,8 e
11. A caixa 1 é excepgéao pelos motivos que se referem mais adiante.

Fig. 2: Posigao particulas sem v.deriva a) 6h11m, b) 11h11m apds preiamar

A analise da figura 2 permite concluir que nas zonas das barras se verifica
um refluxo durante o periodo de enchente com a consequente reentrada de
massas de agua que tinham saido durante a vazante. Este facto é
principalmente visivel nas barras de sotavento e explica a renovacdo quase
nula da agua da caixa de monitorizagdo 1 que coincide com uma zona de
muito boa producao.
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Fig. 3: Horas até 80% de renovagao a) Sem v. deriva b) V. Deriva=0.2m/s E

Este mau resultado deve-se a ndo consideragao da corrente de deriva litoral
associada ao vento e a circulagdo oceanica. Quando esta corrente possui
alguma intensidade as massas de agua afastam-se da zona de influéncia
das barras durante a vazante nao reentrando por isso na enchente seguinte.
Esta situacéo de corrente foi simulada adicionando uma velocidade de deriva
as particulas no exterior da ria. Considerou-se como primeira aproximagao
uma velocidade de 0.2 m/s na direcgado das correntes dominantes (Oeste-

Este) [6]- Na figura 4 representam-se as particulas nos mesmos instantes da
figura 2 mas agora com a influéncia da velocidade de deriva. O afastamento
das particulas é clara. A figura 3b) quantifica esta nova situagéo. Por
comparagado com a figura 3a) € visivel a maior eficiéncia do processo de
renovagao da agua da ria nas zonas de influéncia das barras de sotavento
como € o caso da caixa de monitorizacdo 1. Os viveiros coincidentes com
esta caixa sdo assim muito influenciados pelas condicbes de corrente
existentes na barra de Olhdo. Com esta situagao de corrente verifica-se uma
menor renovacao da metade Oeste da ria. Este facto deve-se possivelmente
a reentrada pela barra nova, durante a enchente, de particulas que tinham
saido pela barra de S. Luis na vazante anterior.

Identificaram-se também as origens das massas de agua n&o renovadas, o
que permitiu tirar algumas conclusées quanto ao padrdo de circulagdo da
agua nao renovada na Ria.




Fig. 4: Posigao particulas ¢/ v.deriv. a) 6h11m , b) 11h11m apds preiamar

A continuagédo da simulagdo mostra que estas massas de agua residual séo
dificeis de renovar por advecgao e, por isso o seu tempo de residéncia esta
associado aos processos de mistura de pequena escala. Verifica-se também
que a qualidade da agua de uma determinada regido € condicionada
directamente pelas emissdes provenientes de certas zonas bem definidas,
nao estando dependente dos acontecimentos da totalidade da ria. Esta
matriz de influéncias é vital para se avaliar o impacte de acgdes levadas a
cabo num determinado local nas restantes zonas da ria.

O modelo hidrodinamico permitiu ainda o calculo dos tempos médios de
descobertura representados na figura 5. Observa-se que o0s principais
viveiros de bivalves se encontram implantados em zonas onde os tempos
medios de descobertura ndo ultrapassam as 7 a 8 horas em cada ciclo de
maré. Existem no entanto excepcbes, como é o caso dos viveiros
coincidentes com as caixas 7, 8 e 11 que sao classificados com sendo de
boa e muito boa producdo embora apresentem tempos médios de
descobertura da ordem das 9 a 10 horas. Deve no entanto ter-se em atencao
que os viveiros atras citados se encontram em zonas de muito boa
renovagdo da agua. Este resultado sugere no entanto que um novo
levantamento topografico desta area deveria ser feito.
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Fig. 5: Numero médio de horas de descobertura por ciclo de maré




5- APLICAGAO DOS MODELOS, DISPERSAO DE POLUENTES

Um outro aspecto que mereceu a atencao deste estudo foi a caracterizacao
da qualidade da agua da ria do ponto de vista da contaminagéo
bacteriolégica. Para isso fez-se um levantamento dos principais efluentes
domésticos tendo-se obtido estimativas das localizagcbes e caudais dos
principais emissarios de aguas residuais. Os dados utilizados sdo os
constantes da tabela I correspondendo aos valores de época alta no ano de

1995 [2],[4],[12]:

Emissario | Q(litr./s) | C/100ml Emissario Q (litr./s)] C /100ml
M. Galvana 2.89 1.0 x 10° | M. Lazaro 81.86 | 1.0 x 10°
Cava 3.10 1.0 x 10 | Rib. Lavadeiras 70.03 | 10 x 10°
Zona Baixa 74.05 1.0 x 10° || ETAR Olhdo 86.88 | 50 x 102
Ponte CF 7.78 10 x 10° | ETARNW Faro 46.30 | 10 x 104
S. Francisco 21.40 1.0 x 10°

Tabela I: Caracteristicas dos emissarios (época alta 1995)

Estes dados tém alguma incerteza nomeadamente no que se refere aos
caudais e eficiéncia real das ETAR. Apesar destas limitagdes pensa-se que
os resultados obtidos s&o representativos das condi¢bes de qualidade da
agua no interior da ria.

Na figura 6 sdo apresentados os valores previstos das concentragdes em
coliformes fecais numa situacédo de preia-mar e de baixa-mar com maré viva.
Devido a ter-se considerado que a ETAR de Olh&do tratava com elevada
eficiéncia todos os efluentes dessa zona as concentragdes médias nessa
regido s&o varias ordens de grandeza inferiores as verificadas na zona de
Faro. Este € um bom exemplo da melhoria da qualidade da agua (pelo
menos em termos de coliformes fecais) obtida com a instalagcado de estagbes
de tratamento de &guas residuais. Espera-se por esse motivo que as
caracteristicas na zona de Faro mudem substancialmente com a entrada em
funcionamento da ETAR nascente de Faro. Quanto aos viveiros de bivalves
a simulacdo aponta para concentragdes relativamente baixas na
generalidade das caixas de monitorizagao encontrando-se mais afectadas as
caixas 9 e 10 na zona de Faro e a caixa 3 na zona de Olh&o.
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Fig. 6: Concentragdes em Ecoli apos 7 dias a)Preia-mar b)Baixa-mar

Uma outra variavel de interesse é o tempo de excedéncia de uma
determinada concentragao. Na figura 7 apresentam-se os tempos médios de
excedéncia por ciclo de maré para uma situacdo de maré viva. Os valores de
concentracao escolhidos foram 100 E.coli / 100 ml e 2000 E.coli / 100 ml que
sdo respectivamente os valores guia e imperativo estipulados pelo Ministério
da Saude para a qualidade da agua do mar em zona balnear. Pode-se
observar que no interior da ria as zonas com maior tempo de excedéncia sao
as zonas dos canais concluindo-se que a situacdo nao € muito preocupante
nas zonas balneares.

z £ 6 8 10 1z

Tempo de excedéncia de 100 Ecoli/100ml z 4 & E o 12
(horas por ciclo de maré) Tempo de excedéncia de 2000 Ecoli/100ml
{horas por ciclo de waré)

Fig. 7 Horas de excedéncia p/ ciclo maré a)100Ecoli/100ml b)2000Ecoli/100ml



6- CONCLUSOES

Neste artigo analisam-se os processos de transporte na Ria Formosa
utilizando um modelo Lagrangeano. Com este modelo sdo determinados os
tempos de residéncia da agua em cada regido da Ria, as trocas entre
regides e ainda o destino dos coliformes fecais emitidos pelos principais
pontos de descarga dos efluentes urbanos de Faro e Olhdo. Os resultados
mostram que a corrente de deriva litoral condiciona muito os tempos de
residéncia no interior da Ria e que existe uma boa correlagdo entre as
produtividades dos viveiros de bivalves e a renovagdo da agua. O modelo
permitiu ainda identificar as fontes de contaminagao potencial de cada zona
da Ria e os tempos de excedéncia de cada concentracdo de coliformes nos
diferentes pontos da ria. Os resultados obtidos mostram que um modelo do
tipo Lagrangeano é adequado para a gestdo da qualidade da agua na Ria.
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