Aplicações a casos reais



A grande versatilidade deste modelo de traçadores e a sua fácil utilização tem estado na base das enumeras aplicações, feitas no âmbito de trabalhos de fim de curso, de teses de mestrado e de doutoramento, de artigos e de projectos científicos.  Este capítulo visa descrever as potencialidades do modelo, através de uma pequena revisão das principais aplicações feitas até hoje. Esta revisão permite avaliar a importância deste tipo de modelos em estudos que tenham por objectivo compreender um determinado sistema costeiro. Três aplicações serão abordadas com detalhe, por serem representativas das principais potencialidades do modelo. Uma das aplicações consiste na emissão por caixas no Atlântico Nordeste, com o objectivo de visualizar os mecanismos forçadores das trocas entre o oceano profundo e a plataforma continental. Outra das aplicações tem por objectivo avaliar o impacte de um emissário submarino sobre a produção de ostras no estuário de Carlingford Lough (Irlanda). A terceira aplicação consiste na simulação de uma emissão instantânea de um poluente flutuante no porto de Santos (Brasil).



Revisão das aplicações

As aplicações, feitas até hoje, podem-se dividir em três grandes grupos (Tabela 8-1). O maior destes é o das aplicações que têm por objectivo simular o impacte no meio marinho de descargas de efluentes (grupo I - descarga de efluentes). Este impacte pode ser quantificado, recorrendo a um parâmetro de qualidade da água, como a concentração de coliformes ou o CBO5 (carência bioquímica de oxigénio). Este modelo está vocacionado para simular a dispersão de efluentes orgânicos, tendo sido até hoje estudadas três tipos de fontes: ribeiras com elevada carga orgânica, difusores submarinos e pisciculturas. O estuário do Tejo está rodeado por uma grande área urbana que tem mantido uma grande pressão ao nível ambiental sobre meio estuarino. Esta pressão torna-se evidente ao avaliarmos a carga orgânica das ribeiras que desaguam no estuário. Neves, 1994 (comunicação pessoal) aplicou o modelo, com o objectivo de avaliar a influência sobre a qualidade da água do estuário do Tejo das ribeiras que desaguam ao longo da linha de Cascais (Apêndice C). Delfino, 1995,� TA \l "Delfino, 1995" \s "Delfino, 1995" \c 1 � simulou a dispersão da pluma do rio Trancão no estuário do Tejo, considerado um dos rios mais poluídos de Portugal. Os difusores submarinos também são uma importante fonte de poluição uma vez que a sua implantação, normalmente, só é rentável quando associada a grandes caudais de efluente a montante. A escolha da localização do difusor submarino é essencial para que o seu funcionamento seja eficiente. Esta escolha deve ter em conta dois factores: a diluição inicial e a proximidade de zonas balneares e de produção aquícola. Com o objectivo de determinar a localização óptima de um emissário na zona do Alfeite (estuário do Tejo),  Hidromod, 1994,� TA \l "Hidromod, 1994" \s "Hidromod, 1994" \c 1 � simulou a dispersão  de coliformes e da carência bioquímica de oxigénio, é importante realçar que o modelo apenas permite simular a dispersão duma propriedade no campo afastado do difusor. Com o mesmo objectivo, � TA \l "Neves et al., 1994" \s "Neves et al., 1994" \c 1 �Neves et al., 1994, aplicaram também o modelo no estuário de Carlingford Lough, no entanto, neste caso, a localização do emissário tinha por principal condicionante grandes áreas de produção de ostras. Neves e Martins, 1996,� TA \l "Neves e Martins, 1996" \s "Neves e Martins, 1996" \c 1 � utilizaram a mesma metodologia, não para escolherem a localização óptima de um difusor, mas sim para determinarem o efeito que um possível melhoramento no tratamento dos efluentes emitidos na Ria Formosa teria sobre as áreas de produção aquícola. Outra importante fonte de matéria orgânica são as pisciculturas, cujo impacte negativo tem crescido muito nos últimos tempos, crescimento esse que está associado ao aumento do número de pisciculturas e à intensificação da produção por hectare. Miranda, 1995� TA \l "Miranda, 1995" \s "Miranda, 1995" \c 1 � e Ricp, 1995,� TA \l "Ricp, 1995" \s "Ricp, 1995" \c 1 � utilizaram o modelo de traçadores para avaliarem o impacte das pisciculturas no estuário do Sado.

�Tabela � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Tabela \* ARABIC \r 1 �1� - Resumo das principais aplicações do modelo Lagrangeano descrito neste trabalho.

�Grupo I 

 Descarga de efluentes�Grupo II 

Trocas entre caixas�Grupo III 

Emissões instantâneas ��Modelação da matéria orgânica em suspensão rejeitada pelas pisciculturas do estuário do Sado, (Ricp, 1995� TA \s "Ricp, 1995" �);

Impacte Ambiental de Pisciculturas Exploradas em regime semi-intensivo no Estuário do Sado (Miranda, 1995� TA \l "Miranda, 1995" \s "Miranda, 1995" \c 1 �);

Dispersão da pluma do Rio Trancão no estuário do Tejo ( Delfino, 1995� TA \s "Delfino, 1995" �);

Modelação Lagrangeana dos processos de transporte na Ria Formosa (Neves e Martins, 1996� TA \s "Neves e Martins, 1996" �);

Dispersão de efluentes orgânicos no mar da palha e ao longo da linha de Cascais; 

Étude Experimentale et Modélisation des Circulations Trasitoire et Résiduelle dans l’Estuaire du Sado (Neves, 1985);

Carlingford Lough Hydrodynamics Relatório integrado no projecto: Development of an Ecological Model for Mollusc Rearing Areas in Ireland and Greece (Neves et al., 1994� TA \s "Neves et al., 1994" �).

�Aplicacion de un Modelo 2D al Transporte de Particulas en la Bahia de A Coruna (� TA \l "Montero, 1996" \s "Montero, 1996" \c 1 �Montero, 1996);

Estudos para o conhecimento da capacidade de suporte do estuário do sado relativamente às actividades estabelecidas nas suas margens (Hidromod, 1996a� TA \s "Hidromod, 1996a" �);

Estudo do complexo lagunar baía de Luanda-Mussulo (� TA \l "Hidromod, 1996b" \s "Hidromod, 1996b" \c 1 �Hidromod, 1996b);



Numerical Modelling of North Atlantic Eastern Boundary Current System: Lagrangian Approaches  (� TA \l "Neves et al., 1996" \s "Neves et al., 1996" \c 1 �Neves et al., 1996);



Modelação Lagrangeana dos processos de transporte na Ria Formosa (Neves e Martins, 1996� TA \l "Neves e Martins, 1996" \s "Neves e Martins, 1996" \c 1 �).�Emissão de hidrocarbonetos no estuário do Tejo;

Deposição de Dragados na Embocadura do Estuário do Tejo (Neves e Leitão, 1995� TA \l "Neves e Leitão, 1995" \s "Neves e Leitão, 1995" \c 1 �);

Modelação de um acidente no estuário de Santos. ��



�O modelo tem-se revelado também uma ferramenta muito útil na compreensão dos mecanismos de troca entre secções de controle. A compreensão destes mecanismos é essencial nos estudos de qualidade de água pois permitem-nos avaliar a capacidade de renovação de uma determinada área. Hidromod, 1996a� TA \s "Hidromod, 1996a" � e Hidromod, 1996b,� TA \s "Hidromod, 1996b" � utilizou a opção “emissão por caixas” para simular as trocas entre diferentes áreas dum estuário e consequentemente a sua capacidade de renovação, aplicaram esta metodologia nos estuários do Sado e na baía do  Mossulo. Montero, 1996,� TA \s "Montero, 1996" � utilizou a mesma metodologia na Ria da Corunha (Galiza).  Neves e Martins, 1996,� TA \s "Neves e Martins, 1996" � simularam também as trocas entre as diferentes áreas da Ria Formosa, mas, para além das trocas, quantificaram o tempo de residência das massas de água. Neves et al., 1996,� TA \s "Neves et al., 1996" � utilizaram a emissão por caixas com dois objectivos distintos, o primeiro, consistia em compreender os mecanismos forçadores das trocas entre o oceano profundo e a plataforma continental no Atlântico Nordeste; o segundo objectivo, consistia em determinar a origem e destino de grandes massas de água que inicialmente se localizavam no Goban Spur, no banco de La Chapelle, no Golfo da Biscaia e no cabo Finisterra.  



A modelação de emissões quase instantâneas de grandes massas de poluentes, tem-se revelado também uma ferramenta auxiliar de gestão costeira extremamente útil, em especial na simulação de acidentes que envolvam o derrame de hidrocarbonentos. Neves e Leitão, 1995,� TA \s "Neves e Leitão, 1995" � simularam o derrame de combustível de aviões no estuário do Tejo. No estuário de Santos (Brasil), simulou-se o derrame de um poluente flutuante junto de um dos maiores terminais de descarga de hidrocarbonetos da América do Sul.  A emissão de grandes massas de poluentes não é obrigatoriamente acidental, pode haver interesse em zonas de grande profundidade depositar material poluente. Neves e Leitão, 1995� TA \l "Neves e Leitão, 1995" \s "Neves e Leitão, 1995" \c 1 � simularam a deposição de dragados, resultantes dos trabalhos da nova ponte sobre o Tejo (ponte Vasco da Gama), ao longo da batimétrica dos 100 metros com o objectivo de quantificar o impacte sobre o meio estuarino. 

Atlântico Nordeste - trocas entre o oceano profundo e a plataforma continental

O modelo de traçadores permite pôr em evidência muitos dos processos simulados pelos modelos hidrodinâmicos. Nesta aplicação, procurou-se pôr em evidência processos forçadores de trocas ao longo de secções de controle, a origem e destino de grandes massas de água, utilizando para tal a opção do modelo “emissão em caixas”. Dois tipos de caixas foram definidos de modo a obterem-se diferentes objectivos. Um conjunto de grandes caixas, que cobriam quase todo o domínio do modelo (figura 8-1), foram definidas de modo a visualizar as trocas entre a plataforma continental e o oceano profundo. Pequenas caixas, localizadas em áreas específicas, foram definidas de modo a compreender o destino/origem das massas de água pertencentes aquela área, para tal os traçadores foram seguidos para a frente e para trás no tempo.

Campo de velocidades

O campo de velocidades foi gerado, recorrendo a um modelo hidrodinâmico tridimensional de circulação oceânica e estuarina (Santos, 1995� TA \l "Santos, 1995" \s "Santos, 1995" \c 1 �). O modelo utiliza as aproximações de Boussinesq, hidrostática e do plano beta e um modelo de comprimento de mistura semelhante ao descrito em Nihoul, 1984� TA \l "Nihoul, 1984" \s "Nihoul, 1984" \c 1 �. As equações da continuidade e conservação do momento, do sal e da temperatura, são resolvidas num sistema de coordenadas dupla sigma, impondo uma condição de radiação nas fronteiras abertas. O método numérico utilizado é um esquema de diferenças finitas com a discretização implícita dos termos com problemas de estabilidade. 



Este modelo já foi aplicado com grande sucesso nos estuários do Gironda e do Escalda (Cancino e Neves, 1994� TA \l "Cancino e Neves, 1994" \s "Cancino e Neves, 1994" \c 1 �) e também à costa Portuguesa, (Coelho e Santos, 1994� TA \l "Coelho e Santos, 1994" \s "Coelho e Santos, 1994" \c 1 �), ao estreito de Gibraltar  (Neves e Santos, 1995b� TA \l "Neves e Santos, 1995b" \s "Neves e Santos, 1995b" \c 1 �) e ao Atlântico Noroeste (Neves e Santos, 1995a� TA \l "Neves e Santos, 1995a" \s "Neves e Santos, 1995a" \c 1 �).



O escoamento foi simulado para duas condições de forçamento distintas.  Numa primeira fase o modelo correu, tendo apenas como forçamento o campo de densidade climatológico característico da primavera. Numa segunda fase somou-se ao efeito da densidade o efeito do vento climatológico de maio (Hellerman and Rosentein, 1983). Optou-se por simular uma situação de primavera, uma vez que nesta altura do ano a nebulosidade é suficientemente pequena para que os resultados do modelo possam ser facilmente comparados com dados obtidos por imagens de satélite e também porque esta estação do ano é caracterizada por uma intensa actividade biológica, tornando-se assim de grande interesse para a modelação ecológica.

Tipo de emissões realizadas

O modelo de traçadores tridimensional simulou o transporte dos traçadores ao longo de três meses admitindo que o escoamento era estacionário, tendo como input um campo de velocidades 3D residual e como output a posição dos traçadores. Três tipos de emissões foram consideradas, o primeiro tipo consistia em definir caixas grandes, que não são mais que grandes volumes de controle resultantes da integração de um elevado número de células hidrodinâmicas. Nesta emissão, cada célula, pertencente a uma das caixas, emite um traçador no centro da célula e a sua posição é seguida para a frente no tempo. O segundo tipo de emissão consistia também na definição de caixas, mas de menores dimensões e em vez de se emitir apenas um traçador, por cada célula hidrodinâmica, o número de traçadores a emitir é igual ao volume da caixa, a dividir pelo volume do traçador, que é um dado do modelo. A sua posição é seguida para a frente no tempo. O terceiro tipo de emissão é igual ao segundo, mas os traçadores são seguidos para trás no tempo.

Forçamento baroclínico

Os resultados das emissões em grandes caixas (figura 8-1) mostram um movimento generalizado para sul dos traçadores que foram emitidos fora da plataforma ( traçadores amarelos, alguns verdes e azuis claros), este movimento é forçado pelo giro do Atlântico Norte. Por outro lado, os traçadores emitidos na plataforma têm um movimento generalizado para norte, devido à corrente polar que se desenvolve ao longo do talude. Ao longo do talude, entre o banco de La Chapelle e o Goban Spur, existe um afastamento dos traçadores, indicando assim afloramento de águas profundas (upwelling) nesta zona. Este processo é observado pelas imagens de satélite, como se pode ver na figura 8-3. As trocas, entre a plataforma continental e o oceano profundo, na zona anteriormente referida, são localizadas e forçadas por vórtices, o movimento dos traçadores azuis claros e vermelhos mostram este mecanismo.

	

�	�

	a)	b)

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC \r 1 �1�- a) Posição inicial dos traçadores emitidos nas caixas grandes. b) Distribuição dos traçadores após três meses sendo o seu movimento forçado apenas por condições climatológicas características da primavera.



Os traçadores emitidos, em pequenas caixas, ao serem seguidos para a frente no tempo (figura 8-2a) b) c)), indicam que, na baía da Biscaia (traçadores vermelhos), existe uma grande percentagem de material que é retido em consequência da existência de um vórtice anticiclónico naquela área. Alguns deste traçadores seguem o talude da plataforma continental, tendo um movimento para fora da platarforma (offshore) perto do banco de La Chapelle, retornando para perto da baía da Biscaia. Este movimento foi registrado por Ferreira Coelho (1996, comunicação pessoal), ao observar a trajectória de flutuadores emitidos nesta região. A trajectória dos traçadores azuis, localizados inicialmente numa caixa perto do banco de La Chapelle, confirmam que esta região é favorável à troca de material entre a plataforma e o oceano profundo. Alguns destes traçadores seguem o talude ( 2000 m de contorno) e abandonam a plataforma na zona do Goban Spur. No entanto,  a maior parte destes traçadores seguem para sul ao longo da Costa Francesa, na direcção do golfo da Biscaia. As trajectórias dos traçadores, emitidos nas três caixas localizadas perto do Goban Spur, indicam que existe exportação de material da plataforma para o oceano profundo à superfície, mas também indicam que existe importação. É importante realçar que os traçadores azuis claros são transportados para norte, principalmente ao longo da batimétrica dos 200 m, enquanto os traçadores amarelos são transportados,  também para norte, mas ao longo da batimétrica dos 2000 m. O movimento dos traçadores, emitidos entre os 100 metros de profundidade e o fundo, é essencialmente ao longo do talude da plataforma e só na zona do Goban Spur alguns destes se deslocam para fora da plataforma.



Os traçadores, seguidos para trás no tempo, confirmam a descrição feita anteriormente, mostrando que os traçadores localizados no Cabo Finisterra e no Golfo da Biscaia têm a sua origem na Costa Portuguesa.



Destas simulações, conclui-se que existe transporte contínuo do sul para o norte ao longo da plataforma. O escoamento, no entanto, torna-se mais complexo entre o Goban Spur e o banco de La Chapelle, onde existe a formação de vórtices que facilitam as trocas. É importante realçar que estas simulações foram feitas sem ter em consideração o forçamento devido ao vento. Este efeito torna a circulação mais complexa especialmente à superfície. 



��

	a)	b)
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	c)		d)

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �2� - a) Distribuição Inicial/final dos traçadores emitidos em pequenas caixas b) Posição dos traçadores emitidos nos primeiros 100 metros da coluna da água ao fim de três meses. c) Posição dos traçadores emitidos entre os primeiros 100 metros de profundidade e o fundo ao fim de três meses. d) Posição dos traçadores emitidos nos primeiros 100 metros da coluna da água 3 meses antes da situação descrita em a). 

�

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �3�- Conjunto 34 imagens compostas ao longo de um período de 9 dias (22-30 Junho).

Forçamento Baroclinico + Vento

Os resultados, tendo em conta o forçamento baroclínico mais o forçamento devido ao vento, mostram a formação de filamentos à superfície perpendicularmente ao talude da plataforma. A figura 8-5 mostra plumas de água fria a estenderem-se para fora da plataforma, aproximadamente nas mesmas zonas onde os traçadores se alinham perpendicularmente ao talude ( entre o Goban Spur e o banco de La Chapelle). Estes filamentos podem ter origem em instabilidades baroclínicas, forçadas pela presença de uma frente térmica associada �ao afloramento de águas profundas (upwelling). Apesar de a imagem de satélite ser de 4 Junho e a simulação corresponder a uma situação climatológica de Maio, ambas as situações parecem ser comparáveis. Ao largo da península Ibérica, os traçadores emitidos à superfície (< 100 m) deslocam-se para fora da costa e em oceano aberto são transportados para sul, o que está de acordo com os ventos dominantes desta estação. Na zona compreendida entre o Goban Spur e o banco de La Chapelle as trocas à superfície intensificaram-se, mas o transporte dominante continua a processar-se ao longo do talude e para norte. O movimento dos traçadores, emitidos abaixo dos 100 metros de profundidade, é semelhante ao obtido pela simulação que considerou apenas forçamento baroclínico.



�

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �4� - Distribuição dos traçadores ao fim de três meses (emitidos nos primeiros  100 m  de coluna de água).

�

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �5� - Imagem de Satélite com a distribuição da SST ( sea surface temperature) correspondente ao dia 24 de Junho, mostrando plumas de água fria estendendo-se do talude para o oceano aberto.

Carlingford Lough (Irlanda)

O modelo de traçadores permite ao seu utilizador seguir massas de água. Dependendo do tipo de emissão dos traçadores no estuário, o modelo permite identificar trajectórias (emissão instantânea) ou linhas de emissão (emissão contínua). A visualização de plumas de efluentes orgânicos, utilizando traçadores, são um exemplo de uma linha de emissão. Nesta aplicação, o modelo foi utilizado com o objectivo de visualizar os processos de mistura. 



Carlingford Lough é um estuário de pequenas profundidades, bem misturado, onde desagua um rio com um caudal muito pequeno. Está localizado na costa Este da Irlanda. A parte interior do estuário tem uma batimetria regular com uma área intertidal significativa e uma profundidade média de 4 metros. As áreas intertidais localizam-se em ambas as margens do estuário. A entrada do estuário tem uma batimetria bastante complexa, podendo a profundidade atingir 20 metros nesta área. Apesar do caudal do rio ser pequeno, este apresenta uma clara variabilidade sazonal. No verão, o caudal médio é aproximadamente 0.3 m3/s, enquanto no inverno é de aproximadamente 3 m3/s. 

�

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �6�- Batimetria de Carlingford Lough. Nesta figura estão indicadas as áreas de produção de ostras com as letras A e B e também a futura localização de um emissário submarino com uma cruz .



A estratificação vertical não é importante e o escoamento pode ser simulado, usando um modelo bidimensional integrado na profundidade. Um modelo deste tipo necessita muito menos esforço de cálculo que um modelo 3D, o que permite utilizar malhas espaciais muito mais finas do que as dum modelo 3D. Foi utilizada uma malha de 75 m e o modelo hidrodinâmico 2D aplicado foi desenvolvido por Neves, 1985� TA \l "Neves, 1985" \s "Neves, 1985" \c 1 �. A discretização espacial fina utilizada (75 m) permite uma boa representação da complexa distribuição de profundidades na entrada do estuário, tal como uma boa simulação das trocas entre as zonas intertidais e o canal principal.



Simulação da dispersão de um efluente      

Um dos principais objectivos desta aplicação é a simulação da distribuição de coliformes, com origem na descarga de efluentes domésticos, que podem afectar bastante a qualidade das ostras, produzidas em grande quantidade neste estuário. Existem diversos pontos de descarga de efluentes no estuário, mas Greenore (figura 8-6) é considerado como a única fonte de coliformes que pode alterar significativamente a qualidade da água nas zonas de produção aquícola. Apenas os coliformes, com origem em Greenore, são considerados nesta aplicação.



O efluente de  Greenore tem origem doméstica ( povoação com 5000 habitantes) e num intenso embarque de gado. A primeira origem produz, de uma forma contínua, efluente, enquanto a segunda dá origem a efluente duas vezes por semana, nas alturas em que o gado é exportado por via marítima. Está previsto, a implantação de um emissário submarino com o objectivo de descarregar o efluente doméstico, referido no canal principal do estuário, em frente a Greenore.



Foram feitas simulações, considerando a seguinte situação: emissão de efluente em Greenore junto à costa, com origem na actividade resultante do embarque médio de 2000 vacas por dia para exportação e emissão do efluente doméstico, através de um emissário submarino, implantado no canal principal do estuário em frente a Greenore, resultante da actividade de 5000 pessoas. Foi, no entanto, testada uma solução alternativa a esta situação, que consistia no deslocamento do emissário mais para norte e na descarrega também dos efluentes, resultantes do embarque de gado através do emissário.



Admitiu-se uma  concentração para os efluentes a dispersar de 107 coliformes/100ml e uma diluição inicial de 10 para ambas as emissões (junto à costa e no fundo do canal principal).



O fluxo de coliformes a emitir no estuário foi estimado com base nos valores apresentados por Metcalf e Eddy, 1991,� TA \l "Metcalf e Eddy, 1991" \s "Metcalf e Eddy, 1991" \c 1 � para as taxas médias de produção diária de coliformes fecais por pessoa (2000(106/dia) e por vaca (5400(106/dia). O fluxo total de coliformes, com origem no emissário, foi calculado, admitindo uma população de 5000 pessoas, enquanto o fluxo total, junto à costa, foi calculado, admitindo que em média existem 2000 vacas no porto de Greenore.



O decaimento das bactérias foi simulado admitindo uma taxa de decaimento constante, correspondendo a T90=2,1 horas. Foi admitida uma velocidade aleatória, com uma distribuição normal e com um desvio padrão igual a 10% da velocidade local. A taxa de aumento do volume das partículas considerou-se constante e tal que o tempo que esta demora a duplicar de volume é de 30 minutos. A comparação dos diferentes parâmetros do modelo mostrou que a taxa de mortalidade é o factor que mais afecta a solução.



Os pontos de emissão estudados estão situados nas zonas mais dinâmicas do estuário o que faz com que as plumas geradas dependam fortemente da maré. A figura 8-7 mostra bem essa dependência.

� INCLUDEPICTURE "C:\\FAMILIA\\PAULO\\TESE\\DOC\\FIGURAS\\carlingford\\tracadores\\trac1.bmp" \* MERGEFORMAT ���	�

	a)		b)

�	�

	c)		d)

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �7� - Posição dos traçadores em diferentes instantes de maré, com origem nos pontos representados na figura 8-7a). Figura 8-7b) 16 horas depois do inicio da  emissão e 7 horas depois da preia-mar, figura 8-7c) 20 horas depois do início da emissão e 11 horas depois da preia-mar e figura 8-7d) 24 horas depois do início da emissão e 2 horas depois da preia-mar.



A figura 8-7 mostra a posição do centro de massas dos traçadores em diferentes instantes da maré. Esta figura mostra bem o efeito da maré na dispersão do efluente ( alongamento da pluma). A velocidade aleatória dos traçadores é responsável pelo o alargamento da pluma.



�	�

	a)	b)

�

c)

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �8� - Isolinhas de concentração de coliformes.

A � REF _Ref369699213 \* MERGEFORMAT �Figura 8-8� mostra as isolinhas de concentração de coliformes, referentes aos mesmos instantes das figuras 8-7 b),c) e d), utilizando as taxas de mortalidade e de diluição anteriormente referidas. A comparação destas figuras mostra a importância da mortalidade e da dispersão, devido à turbulência de pequena escala no campo de concentrações. 



Outra conclusão, que se pode tirar ao observarem-se as figuras 8-7 e 8-8, é que a qualidade da água, das áreas assinaladas na figura 8-6 de produção aquícola ( A e B), é negativamente influenciada por este sistema de emissão de efluentes. A figura 8-9 mostra que, caso o emissário seja deslocado um pouco mais para norte, isto é, para o centro do canal principal e se o efluente resultante do embarque gado for também descarregado no estuário através do emissário, o impacte negativo sobre as zonas de produção de ostras será minimizado.

��

	a)		b)

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �9� - Isolinhas de concentração de coliformes a) 6 horas depois da preia-mar b) 10 horas depois da preia-mar.



Estuário de Santos - dispersão duma mancha de hidrocarbonetos

O estuário de Santos está localizado na região Sueste do Brasil, no estado de São Paulo. As suas coordenadas geográficas são aproximadamente 23( S e 46 W. O estuário de Santos é caracterizado por uma forte pressão industrial e urbana. Nas suas margens existem nada menos que cinco cidades: Santos, S. Vicente, Guarujá, Praia Grande e Cabutão. O maior porto da América latina situa-se também neste estuário, estando as suas instalações localizadas principalmente ao longo do canal Este do estuário, ladeado pelas cidades de Santos e de Guarujá. Os hidrocarbonetos figuram entre as mercadorias mais descarregadas nas instalações portuárias do estuário, havendo um terminal próprio de descarga de hidrocarbonetos localizado na ilha Barnabé que se situa a Norte do canal, anteriormente referido, gerido pela empresa Petrobrás. O estuário Santos, além de ser uma região intensamente industrializada, é também um destino turístico muito procurado o que impõe um esforço acrescido às autoridades responsáveis pela sua gestão ambiental.



Tal como no caso de Carlingford, aplicou-se o modelo bidimensional de diferenças finitas, integrado na vertical MOHID2D (Neves, 1985� TA \l "Neves, 1985" \s "Neves, 1985" \c 1 �). Optou-se por uma malha de passo variável de 100 a 400 metros. Nesta aplicação, o modelo de traçadores foi utilizado com o objectivo de simular a dispersão, por difusão e advecção de uma mancha de 100 mil toneladas de hidrocarbonetos emitida a sul da Ilha Barnabé (figura 8-10a)). 

�	�

	a)	b)

�	�

	c)		d)

Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �10� - Posição em diferentes instantes dos traçadores emitidos instantaneamente a sul da Ilha Barnabé duas horas depois da preia-mar.



As figuras 8-10 b), c) e d) mostram a forte acção que a maré pode ter na dispersão de uma mancha deste tipo. É importante relembrar que este modelo de traçadores não tem em conta a dispersão mecânica da mancha, devido às forças de gravidade e às tensões que se desenvolvem nas interfaces ar-água , ar-petróleo e água-petróleo, tal como a evaporação dos hidrocarbonetos mais voláteis e os fenómenos químicos e biológicos que alteram a viscosidade e a densidade média da mancha. A quantificação destes fenómenos é necessário para uma correcta simulação da espessura da mancha. Caso se considere apenas o transporte advectivo e difusivo, na simulação da dispersão de uma mancha, esta pode apresentar espessuras irrealistas, que é o caso desta aplicação em que a mancha apresenta espessuras na ordem dos centímetros, 23 horas depois da emissão e não da ordem dos microns como seria de esperar (figura 8-11). 

�

 Figura � STYLEREF 1 \n �8�-� SEQ Figura \* ARABIC �11� - Espessura da mancha 23 horas depois da emissão.




