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RESUMO

Esta comunicagéo visa apresentar o trabalho desenvolvido pelos autores no acoplamento de um
modelo integral de jactos com impulsdo com um sistema de modelagdo 4D que permite simular a
variacdo espacial e temporal de um meio costeiro. Este trabalho tem por objectivo permitir simular a
dispersdo de plumas de emissarios no campo préximo e no campo afastado de forma integrada. Esta
foi a estratégia adoptada pelos autores que teve como principal consequéncia o desenvolvimento de
um modulo de disperséo no campo préximo (MOHIDJET) que facilmente se integra em sistemas 4D de
modelagdo do meio aquatico.

Nesta comunicacdo apresenta-se a metodologia adoptada no desenvolvimento do modulo
MOHIDJET e alguns exemplos de aplicagdo. Os resultados a apresentar podem ser divididos em duas
seccOes. Na primeira, é apresentada a comparacdo dos resultados do MOHIDJET com resultados
obtidos com os modelos CORJET e JETLAG para trés cendrios. Na segunda seccdo, séo
apresentados resultados em casos reais, nomeadamente a simulagéo da disperséo das plumas dos
emissarios de S&o Jacinto (Aveiro) e da Guia (Cascais) no campo proximo e no campo afastado de
forma integrada. No caso do emissario da Guia 0 MOHIDJET acoplado ao sistema MOHID é utilizado
no modelo operacional do estuario do Tejo (http://www.mohid.com/tejo-op) para fazer previsdes diarias
da evolucéo da pluma de coliformes fecais associada a este emissario.

Palavras chave: Emissarios, modelacgao, dispersdo, campo proximo e campo afastado.
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1. INTRODUCAO

As comunidades técnica e cientifica tém a sua disposicdo uma grande variedade de modelos
que permitem simular a dispersdo de poluentes no campo proximo de um emissario. Os modelos
normalmente utilizados em engenharia resolvem a pluma do emissario na sua forma integral admitindo
propriedades ambientais estacionarias (ex: CORJET, PLUMES e JETLAG). A pluma do emissario pode
ser vista como um jacto ou um conjunto de jactos com impulsdo, que s@o emitidos junto ao fundo.
Estes modelos resolvem uma equacdo de conservacdo de quantidade de movimento segundo as 3
direcgBes. Nesta equacdo admitem o efeito da impuls@o na direccdo vertical da mistura, por efeito de
corte e de arrastamento, nas direcgdes tangencial e normal ao eixo da pluma. Estes modelos resolvem
também uma equacao de conservacdo de massa que tem apenas em conta a mistura por efeito de
corte e de arrastamento da pluma no meio receptor.

Estes modelos apenas permitem estudar a zona préxima dos emissarios. No entanto, existem
alguns esforgos de resolver o campo afastado, mas sem considerar totalmente a variabilidade 4D das
propriedades ambientes do meio receptor (ex: CORMIX). Em ambientes com forte variabilidade
espacial e temporal, como é o caso do meio estuarino estas abordagens podem ter sérias limitagdes.

Uma forma de ultrapassar estas limitagdes consiste em acoplar um modelo integral de jactos
com impulsdo com um sistema de modelagdo 4D, que permita simular a variagcdo espacial (3D) e
temporal (1D) do meio receptor. Esta foi a estratégia adoptada pelos autores que consistiu em
desenvolver um modulo de dispersdo no campo proximo (MOHIDJET) que faciimente se integra em
sistemas 4D de modelacdo do meio aquético. Este mddulo foi integrado no sistema de modelacéo do
meio aquético denominado MOHID (http://www.mohid.com) que tem vindo a ser desenvolvido nos
Ultimos 20 anos pelo MARETEC e pela HIDROMOD.

Nesta comunicagdo pretende-se apresentar a metodologia adoptada no desenvolvimento do
modulo MOHIDJET e alguns exemplos de aplicagdo. Os resultados a apresentar podem ser divididos
em duas secgdes. Na primeira séo apresentados resultados de comparacéo entre 0 MOHIDJET e os
modelos CORJET e JETLAG para trés cenarios. Na segunda seccdo sao apresentados resultados em
casos reais nomeadamente: emissario de Sao Jacinto (Aveiro) e emissario da Guia (Guia). Ambas as
aplicagbes foram realizadas no &mbito de programas de monitorizagéo, implementados pelas empresas
SimRia e Sanest, respectivamente. O MOHIDJET acoplado ao sistema MOHID é utilizado no modelo
operacional do estuario do Tejo (http://www.mohid.com/tejo-op) para fazer previsbes didrias da
evolugdo da pluma de coliformes fecais associado a este emissario (http:/www.mohid.com/tejo-
op/Ag_Prev_Mapas.asp).

2. METODOLOGIA

O modulo integral MOHIDJET visa simular a diluicdo inicial associada aos emissarios. Este
modulo resolve de uma forma integral, jactos com impulsdo. O seu papel no sistema MOHID
(http://www.mohid.com) consiste em gerar as condi¢Bes iniciais do modulo de tragadores
Lagrangeanos (modulo Lagrangian), utilizado para simular a dispersdo da pluma de emissarios no
campo afastado. Desta forma, o sistema MOHID € capaz de simular a dispersdo de plumas de
emissarios no campo préximo (médulo MOHIDJET) e no campo afastado (mddulo Lagrangian) de uma
forma integrada.

Na discretizacdo espacial do MOHIDJET é utilizado um referencial lagrangeano, sendo esta
abordagem semelhante a utilizada no modelo JETLAG (Lee and Cheung, 1990, http:/www.aoe-
water.hku.hk/visjet/index.htm). A metodologia consiste em simular a trajectoria de um tragcador com
uma forma geométrica cilindrica. No caso da parametrizagdo da mistura turbulenta (entrainment) optou-
se programar duas opgdes, uma, proposta pelos autores do JETLAG e, outra, proposta por Jirka
(1999). Este autor participa activamente no desenvolvimento do modelo CORJET (Cornell Buoyant Jet
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Integral Model) que é o modelo integral de jactos com impulsdo do CORMIX (Cornell Mixing Zone
Expert System).

2.1. Condicéo inicial

A condic&o inicial do jacto, & saida dos orificios é condicionada pelo diametro e orientagdo do
orificio relativamente a corrente do meio receptor e pelo caudal e diferenca de massa volumica entre o
efluente e 0o meio receptor. As propriedades apresentadas na Tabela 1, s&o utilizadas para descrever
cada jacto a saida dos orificios do difusor.

Tabela 1 - Propriedades do jacto a saida de cada orificio.

Propriedade Descri¢ao

Aho A espessura inicial do tracador

Do Didmetro do orificio

Qo Caudal emitido através do orificio

Po Massa volimica do efluente a saida do orificio

0o Angulo entre o eixo do orificio e o plano horizontal

0o Angulo entre o eixo do orificio e a direcg&o vertical
2.2. Forcas

No caso em que o jacto é emitido numa massa de agua parada com massa volimica igual a do
efluente (forca de impulsédo nula), nenhuma forca é aplicada directamente ao jacto. Quando a massa
volumica do jacto é diferente do meio receptor entdo a forca de impulsdo tem que ser considerada.
Esta forga tem apenas uma componente vertical ( 1).

I = g(pAmbient - IOJet )\/Traceréz ( 1)

em que:
I - forca de impulséo; (N)
g - aceleragdo da gravidade; (m/s?)
Pambient - Massa volimica do meio receptor; (kg/m3)

Py - Massa volimica do jacto; (kg/m3)
V; acer - VOIUMe do tragador; (ms3)
€, - vector unitario que define a direccéo vertical; ()

Quando o jacto é emitido numa massa de 4gua em movimento é necessario ter em conta a forca
de arrastamento. Neste caso se a projeccdo da velocidade ambiente num plano perpendicular a
trajectoria da pluma, € diferente de zero, a forca de arrastamento actua sobre a pluma (Figura 1).
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Figura 1 — Forca de arrastamento actuando sobre um jacto esquematico com impuls&o.

Esta forca € semelhante a forca de arrastamento que se estabelece a volta de um corpo
cilindrico que se encontra no meio de um escoamento ( 2).

Fo= Co %pAmbiem DAhrV—Ar:rV_Ar; (2

em que (ver Figura 1):
Cob - coeficiente de atrito; ()

Jirka (1999) considera o coeficiente de atrito (Cp) igual a 1,3. A projeccdo da velocidade
ambiente num plano perpendicular a trajectoria da pluma Q/An , é facilmente calculada. Considerando
i (nxny,Nz) como o vector unitario que define a direcgdo em que o tracador cilindrico se desloca em

cada ponto, ent&o:
[l:ﬁ|COS( ) ’\7Amblem

v [
(U = arccos| —Ambient _—_ (3)
’VAmbiem

\7An = _.Ambient COS((,U) Dl// = 90 —w

\7An = _’Ambient COS(90 _w)

cos(w) -

VAmblent (= ’VAmblem

O vector i pode ser calculado a partir da velocidade do tragador da seguinte forma:
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2.3. Evolucéo das propriedades da pluma

Tracerj_'_n-l]u <O

>0

+ ]TDuTracer < 0

i = (cos(©; ) cos(ay, ), cos(@; )sin(a; ),sin(O; )

(6)

O MOHIDJET calcula a evolucéo de diversas propriedades do tracador cilindrico anteriormente
referido admitindo um estado estacionario para as propriedades da agua e do escoamento do meio
receptor. A pluma do jacto é, na realidade, a envolvente definida com base na trajectéria do tragador
cilindrico e no seu didmetro. Na Tabela 2, estdo enumeradas as propriedades cuja evolucdo €
calculada pelo MOHIDJET.

Tabela 2- Lista de propriedades calculadas ao longo da pluma.

Propriedades do | Nome da | Processos dominantes Equacdo de evolugéo (ou
Tragador variavel lei)
Velocidade V Tracer Variacao de volume Conservacao da quantidade
Impulséo de movimento
Forca de arrastamento
Volume Vracer Mistura por efeito de corte | Conservagéo de massa
Mistura associada a forca
de arrastamento
Espessura ANTracer Divergéncia da Velocidade | Conservagédo de massa
Salinidade Stracer Variag&o de Volume Conservagdo de massa e
Temperatura Tracer de calor
Massa volimica | pPrracer Variagdo de Volume Equacéo da UNESCO

2.4. Evolucéo do volume

A evolugdo do volume € controlada por dois processos, a mistura por efeito de corte, e a mistura,
associada a forca de arrastamento descrita anteriormente. O primeiro processo € proporcional a
diferenca entre a velocidade do tragador e a componente da velocidade do meio receptor paralela a
velocidade do tracador (ou da pluma). O segundo processo € proporcional a intensidade da
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componente da velocidade do meio receptor perpendicular a trajectdria do tragador (ou pluma). Jirka
(1999) apresenta a seguinte formulacao:

aVTracel’ - ES + ED
% (7
ES = aS DA _’Tracer _\7Ambient ]
Ep = ap/DANV,
em que:
a, = 0,055+ 20 i) 0.055—MT”‘*”‘ | OFI? = max| 4.662, Vi
Fl rVTracer gD pAmbient - ,Otrace,
loAmbient
a, =05
Discretizando a equacéo ( 7) obtém-se:
Vt+At =Vt+(ES+ED)At (8)

2.5. Evolugédo da massa volumica

A evolugdo da massa volumica é calculada com base em duas equagdes: uma, de conservacdo
de massa de sal e, outra, de conservacdo de calor. A equacdo (9) tanto serve para descrever a
evolugéo de salinidade (S), como de temperatura (T). No primeiro caso P=S e no segundo P=T. Depois
de ser calculado S e T é calculada a massa volimica com base numa equacdo publicada pela
UNESCO que relaciona T, S e a pressdo com a massa volumica da agua. Neste caso, admitiu-se a
pressao igual a pressdo atmosférica, uma vez que os efeitos da pressdo so sdo significativos no
oceano profundo.

oP...V ©)
% = (ES + ED )PAmbient = AVPAmbient
Discretizando a eq. (9) fica:
PTtrggérVTtr;gr = PTtracerVTtracer + I:)Ambient (ES + ED )At = I:)TtracerVTtracer + I:)AmbientAvTracer <
PprAt - I:)'I'tracerV'I'tracer + PAmbientAVTracer (10)

Tracer V t+At
Tracer

2.6. Evolugéo da velocidade

A evolucao da velocidade é calculada resolvendo a conservacdo de quantidade de movimento
nas trés direcgdes (11).
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oMV, - (1)

Tracer — | + lf

ot

Em que M é a massa do tragador.
Discretizando (11) para cada uma das direcgOes (x,y,z) fica respectivamente (12), (13) e (14):

(MuTracer )Hm - (MuTracer ) — (12)
- I:Dx
At
(MVTracer )“At B (MVTracer )t — (13)
At = Foy
t+At t 1 4
(MWTracer) (MWTracer) = FDz +1 ( )

At

A evolucdo das velocidades pode entdo ser calculada para cada uma das direccoes (Utracer,
VTracer, Wrracer), fespectivamente por (15), (16) e (17).

AL pTracer Tracer uTracer + pAmblentAvu Ambient + C 2 pAmblent DAhrVAn AnxAt

uTracelr - t+At V. t+At

pTracer Tracer (15)

1 _
loTracer Tracer Tracer + loAmbientAVVAmbient + CD s loAmbient DAhr\/An AnyAt
AL 2 (]_6)

VTracer t+At V t+At
pTracer Tracer

1 —

t t

AL pTracerVTracer Tracer pAmbientAVWAmbient + CD E loAmbient DAhr\/An AnzAt
+ —

WTracer - t+At Vi t+At

IOTracer Tracer (17)

(loAmblent - p‘lt':aﬁter )At

g t+At

pTI'aCEI‘

2.7. Aevolucdo da espessura do tragador

O tracador cilindrico, anteriormente referido, € o volume de controle utilizado em todas as
equacBes j& apresentadas. Este volume de controle, devido as varia¢des de velocidade que se fazem
sentir ao longo da sua trajectoria, vai sofrendo processos de compressao e dilatagdo ao longo do eixo
da sua trajectoria. A evolucdo da espessura do tracador pode ser calculada com base na variacéo de
velocidade, que este sofre ao longo da sua trajectoria ( 18).

aaA_th = #T’ace’ )X,y,z _(\7Tracer )x—Ahx,y—Ahy,z—Ahz O (18)

Ah, =Ahcos(©)cos(a),Ah, = Ahcos(@)sin(o),Ah, = Ahsin(O)
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A velocidade ndo é conhecida. A velocidade que se conhece mais perto

Tracer )x —-Ahx,y—-Ahy,z-Ahz

do ponto (x,y,z) € a velocidade calculada no passo temporal anterior (\7Tracer )X_ Ay, 2-02
em que:

Ax = (uTracer )x At’
Ay = (VTracer )yAt’ '
Az = (WTracer )z At.

A velocidade do tragador no ponto (x,y,z) é 67%06, )x,y,z que, também, pode ser representada por

(\7Tracer )t . Considerando uma evolucéo linear da velocidade, ao longo da trajectoria do tragador, a ( 18)
pode ser discretizada da seguinte forma:

Aht+At _Aht . u t+At u t
= = = Ah COS(@) COS(O-) Tracer — Tracer +
At u At

Tracer

t+At t t+At t

* V. -V . —
Ah™ cos(®)sin(o Tracer Tracer +Ah”sin(® Tracer Tracer
(@)sin(o) e — oy (©) s "

Tracer Tracer
AR = Ah' + ARK O
tHat u t v t+at v t
—_ Tracer Tracer H Tracer Tracer
K =cos(®)cos(o) — + cos(®)sin(o) v +
Tracer Tracer
t+at W. t

Tracer

Sln(@) WTracer

t+At
Tracer

De forma a evitar espessuras negativas, é utilizada uma abordagem explicita quando K é
positivo e uma abordagem implicita quando K é negativo ( 20).

A = | A+K) DK >0 (20)
Ah'/(1-K)OK <0

2.8. Passo temporal variavel

O jacto, a saida do orificio, tem gradientes muito intensos, o0 que obriga a que a evolucdo das
diversas propriedades seja calculada com passos temporais muito reduzidos. No entanto, a tendéncia &
que estes gradientes se reduzam conforme o volume de controle se afasta dos orificios devido aos
processos de mistura turbulenta. Uma forma de aumentar a eficiéncia computacional é utilizando um
passo temporal variavel. O critério utilizado consiste em restringir o0 aumento de volume do tragador
(AV=(Est+Ep)At) impondo um passo temporal que obrigue a que este aumento seja inferior a uma
percentagem (k) do volume ( 21). Esta percentagem é definida pelo utilizador.

t 21
A< oo (2)
E, +E,

No inicio da simulagdo €, necessario definir um passo temporal porque o volume inicial do
tragador € igual ao caudal, vezes o passo temporal (V=QAt). Inicialmente, s6 é conhecido o caudal e 0
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didmetro de cada orificio. Substituindo em ( 21) (Es + Ep ) por ( 7) obtém-se ( 22) que € considerado
0 passo temporal inicial do modelo.

At =4+—— =
(as rVTracer _VAmbient m‘ + 0’

k/100 D (22)
4

)

2.9. ParametrizacGes da mistura turbulenta por efeito de corte e por arrastamento

O utilizador do MOHIDJET pode escolher entre as parametrizacfes utilizadas pelo modelo
CORJET (Tabela 3) ou pelo modelo JETLAG (Tabela 4) para simular os processos de mistura
turbulenta por efeito de corte e por arrastamento. Estas parametrizacdes foram baseadas em Lee e
Cheung (1990) e em Jirka (1999).

Tabela 3 - ParametrizagOes implementadas no MOHIDJET obtidas a partir da descri¢gdo do
modelo CORJET (Jirka, 1999)

Processos Expresséo
Mistura por efeito . B
06 i 6 mbien I:iﬁ racer
de corte a, =0085 + 285N Crer) 055 Vv ‘DFIz = max| 4.662, v

2
F I ’VTracer

gD pAmbient - ptracer

p Ambient

E =a Ah racer / mbien m
S ﬁ T r\/A bient D
Mistura por efeito 3 D - _

de arrastamento | Eo =07 ﬁAhrVAn Hap =05
Forca de| — 1 —
arrastamento Fo =Co 2 Pamsient DAh’VAn rVAn

Tabela 4 - ParametrizacOes implementadas no MOHIDJET obtidas a partir da descricao do
modelo JETLAG (Lee e Cheung, 1990).

Processos Expressdo
Mistura por efeito i
i 2 racer racer|
de corte ag = ﬁ[0.057+ 0'554S'n2(9”a°er)} T OFI? =ma 4.662,M—_
I 2VTracer _’VAmbient I:m‘ QDM
pAmbient

E = a, DAV,

N s )

Mistura por efeito — 7 —
de arrastamento Eo aDDAh’VA” Hay 0'5‘

Forca de | — _ 1 -l
arrastamento Fy =Coy/2 2 Pambient DAhr\/An rVAn

Tracer
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2.10. Simulagdo da dilui¢do inicial associada a um difusor com diversos orificios

Os difusores dos emissarios sdo, normalmente, constituidos por um elevado numero de orificios.
Esta caracteristica levanta um problema de capacidade de célculo aos modelos que, simulam apenas
um jacto, uma vez que a um difusor podem estar associados dezenas de jactos. Um outro problema
esta relacionado com a interac¢do entre jactos. Os modelos do tipo do MOHIDJET (ex: CORJET e
JETLAG) ndo conseguem resolver este processo. A sobreposicéo de jactos é, usualmente, simulada de
uma forma simplificada admitindo que, o jacto ndo é emitido num orificio, mas sim ao longo de uma
linha com o comprimento do difusor. Esta abordagem permite resolver o problema da sobreposi¢éo dos
jactos e da capacidade de célculo, na medida em que resolve apenas um jacto. No entanto, esta
simplificacdo € um pouco grosseira uma vez que admite que os jactos a saida do difusor ja estao
sobrepostos. Na realidade, € a saida de cada orificio que a taxa de mistura € maxima
proporcionalmente ao diametro da pluma. Caso esta intensa mistura inicial seja desprezada, pode-se
estar a subavaliar o célculo da dilui¢do inicial da pluma.

Neste artigo, propde-se uma metodologia que consiste em calcular a diluicdo inicial associada a
um difusor simulando, também, apenas um jacto. Todavia, neste caso em vez de se admitir uma
emissdo ao longo de uma linha, simula-se apenas um jacto para um orificio que se considere
representativo e impde-se um diametro a partir do qual existe sobreposicéo de jactos. Quando o
tracador cilindrico atinge este didmetro, admite-se que a area, através da qual se processa a mistura
turbulenta com o meio receptor, fica restringida, devido ao efeito de sobreposi¢do dos jactos. Na
pratica, quando o tracador atinge o didmetro, a partir do qual se considera que existe sobreposicao,
admite-se que o tracador passa a ter uma forma rectangular e que a area através da qual existe
mistura turbulenta com o meio receptor (meio ndo contaminado), permanece constante.

IniCiO da el o ooy :

I ) sobreposigéo 4 L

TR TR T dos jactos v Y AN
II J\\\I// ’v\\ I
. - [ |

\\\‘g ) /II ‘\\‘ ,/'l N /

RIS

Figura 2 — Esquema utilizado no MOHIDJET para similar a sobreposicéo de jactos.

3. RESULTADOS

3.1. Validacéo em trés cenarios

A validacdo foi feita comparando os resultados dos modelos CORJET e JETLAG com o0s
resultados do MOHIDJET em trés cenarios. A solucéo foi considerada satisfatoria quando as diferengas
dos resultados dos trés modelos eram da mesma ordem de grandeza. Neste capitulo sdo apresentados
resultados dessa comparacéo para situagoes representativas deste estudo.

Os modelos CORJET e JETLAG partem de fundamentos teodricos semelhantes, sendo as
principais diferencas decorrentes do método numérico utilizado e de algumas opgdes ao nivel da
parametrizacdo da mistura. O modelo CORJET utiliza uma abordagem euleriana, enquanto o modelo
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JETLAG utiliza uma abordagem Lagrangeana semelhante a utilizada pelo modulo MOHIDJET, o qual
pode usar as formulacdes da dispersdo de qualquer um deles em alternativa, embora por defeito seja
usada a do modelo CORJET, por ter mais tradicdo e maior numero de utilizadores.

A validagdo foi efectuada em trés cenarios: meio receptor com perfil homogéneo de massa
volumica com escoamento (cenario 1) e sem escoamento (cenario 2), perfil linear de massa volumica
com escoamento (cenario 3). Todos os cenarios foram corridos para uma coluna de agua com 40 m,
um orificio de 10 cm de didametro e para um caudal de 25 I/s.

Os resultados que se apresentam da Figura 3 a Figura 8 representam a diluicdo do lado
esquerdo e a profundidade da pluma do lado direito, em funcéo da distancia ao orificio. A diluicdo néo é
mais que a concentracdo inicial do efluente a dividir pela concentracdo do tracador ao longo da sua
trajectoria. As figuras mostram resultados bastantes semelhantes para a evolugdo da diluicdo e da
profundidade ambas em fung&o da distancia ao orificio segundo X. Na Figura 5, aparentemente as
distancias a que a pluma estabiliza sdo muito diferentes, mas a diferenca € aparente, uma vez que esta
é apenas da ordem de 1 metro segundo x.

As publicagbes que descrevem os modelos CORJET e JETLAG ndo sdo exaustivas e por isso
eram esperadas algumas diferencas. A limitacdo do nimero de Froude no caso do calculo do
coeficiente de difusdo associado a mistura por efeito de corte (Tabela 3, Tabela 4) é uma das lacunas
das descrigdes daqueles modelos e por conseguinte foi necessario tomar opgdes especificas no
MOHIDJET, que podem dar origem a pequenas diferencas entre 0 MOHIDJET e os outros modelo. No
entanto, estas diferencas s&o muito inferiores as que existem entre os modelos CORJET e JETLAG.

CORJET versus MOHIDJET
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Figura 3 — Cenario 1, resultados da pluma simulada pelo CORJET e pelo MOHIDJET utilizando
parametrizacdes de mistura turbulenta semelhantes a) diluicdo e b) profundidade.
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Figura 4 - Cenério 1, resultados da pluma simulada pelo JETLAG e pelo MOHIDJET utilizando
parametrizacOes de mistura turbulenta semelhantes a) diluicdo e b) profundidade.
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Figura 5 - Cenério 2, resultados da pluma simulada pelo CORJET e pelo MOHIDJET utilizando
parametrizacOes de mistura turbulenta semelhantes a) diluicdo e b) profundidade.
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Figura 6 — .Cenério 2, resultados da pluma simulada pelo JETLAG e pelo MOHIDJET utilizando
parametrizacOes de mistura turbulenta semelhantes a) diluicdo e b) profundidade.
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Figura 7 — Cenario 3, resultados da pluma simulada pelo CORJET e pelo MOHIDJET utilizando
parametrizacOes de mistura turbulenta semelhantes a) diluicdo e b) profundidade.
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Figura 8 — Cenério 3, resultados da pluma simulada pelo JETLAG e pelo MOHIDJET utilizando
parametrizacOes de mistura turbulenta semelhantes a) diluicdo e b) profundidade.
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3.2. Aplicacéo a casos Reais

3.2.1. Emissario de Sao Jacinto

O sistema MOHID foi aplicado com o objectivo de quantificar o impacte do emisséario de S&o
Jacinto sobre 0 meio receptor no &mbito de um programa de monitorizacdo financiado pela empresa
SimRia. Uma das conclusdes deste relatério € que o limite da pluma do emissario depende do
indicador de qualidade que se pretende monitorizar. Os indicadores que foram escolhidos foram os
coliformes fecais e a cor. O primeiro € o indicador por exceléncia utilizado para avaliar o impacte
microbiologico sobre 0 meio receptor. As medidas feitas e os resultados de modelagdo mostram que a
pluma associada a este indicador é da ordem de grandeza do difusor do emissério. A dimensao da
pluma é avaliada em funcao dos valores maximos (2000 coli. Fecais/100ml) e recomendados (100 coli.
Fecais/100ml) definidos na legislacdo. Outro indicador escolhido foi a cor. Este indicador apesar de ndo
ser quantificdvel € importante porque condiciona, em muito, a percep¢do intuitiva que as pessoas tém
do impacte do emissario.

Com o objectivo de ilustrar o tipo de plumas que podem estar associadas ao emissario foram
simuladas a dispersdo de uma pluma de coliformes e de uma pluma de um poluente conservativo para
diversos cenarios de vento e de mare. No caso dos cendrios de vento, foram escolhidos aqueles que
se consideraram mais desfavoraveis, em termos de contaminacdo potencial da costa. Os cenérios de
vento escolhidos foram vento Oeste, Sul e Noroeste com 4 m/s. Tanto a intensidade como o rumo
foram considerados constantes ao longo de todo o periodo de simulagdo (2 dias). Os resultados da
pluma de coliformes mostram que o impacte microbioldgico do emissario € muito localizado (Figura 9),
para o efluente considerando (0.3 m3/s de caudal e 2000 coli. Fecais/100 ml — condi¢des em 2001). A
diluico no campo proximo simulada pelo MOHID € da ordem de 100 o que faz com que & superficie
junto ao emissério as concentra¢des diminuam 2 ordens de grandeza. Este resultado é confirmado pelo
trabalho desenvolvido por Ramos et al. (2002) para o emissario de S&o Jacinto.
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Figura 9 — Pluma de coliformes fecais & superficie para uma situacéo de vento de NW e de maré
viva durante a vazante.
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3.2.2. Modelo operacional do estuario do Tejo

O MOHIDJET é também uma peca fundamental do modelo operacional do estuario do Tejo.
Aquele visa apresentar previsdes diarias do impacte do emissario da Guia sobre a qualidade da agua
do meio receptor. Outro dos objectivos € a sistematiza¢do da informag@o sobre as propriedades da
agua e do escoamento, obtida por diversas fontes que se complementam:

o Campanhas de monitoriza¢&o;

» Sistemas de aquisi¢do automatica de dados;
» Deteccéo remota;

* Modelagdo numérica.

De forma a atingir 0s objectivos propostos, foi necessario recorrer a uma abordagem que utiliza
um vasto leque de ferramentas. Estas vao desde modelos numéricos (Mohid - meio aquatico, MM5 -
atmosfera), a sistemas de aquisicdo automatica de dados atmosféericos e do meio aquatico, bases de
dados (Access, MySQL), ou a WebGIS (Mapserver). A integracdo desta pandplia de ferramentas é
denominada de modelo operacional. Este visa disponibilizar de uma forma intuitiva e em tempo real a
evolugdo de um determinado sistema natural. Pretende-se que esta informagdo tenha a maior
continuidade espacial e temporal possivel.

Na pagina da Internet séo apresentadas previsdes da pluma de coliformes fecais a superficie e a
5 metros de profundidade, para o campo afastado (Figura 10). Os resultados que tém sido obtidos,
mostram uma grande variabilidade, em termos dos valores de concentracdes de coliformes fecais a
superficie. No mesmo ciclo de maré pode-se obter valores exactamente por cima do emissario de 0 e
de 104 coli. fecais/ 100 ml. Esta variabilidade esta associada ao facto da ascensdo da pluma depender
ndo s6 da estratificacdo mas, também, da intensidade da corrente. O primeiro factor tem uma
variabilidade associada principalmente ao ciclo sazonal enquanto a variabilidade do segundo esta
essencialmente associada a maré (ciclo semi-diurno). As medidas de coliformes fecais feitas com uma
periodicidade mensal e na época balnear com uma periodicidade quinzenal revelam que os valores
méximos registados, muito esporadicamente, sdo da ordem de 104 coli. fecais/ 100 ml apenas sobre o
emissario e que a 1 km do emissario os valores sao inferiores ao maximo recomendavel. As medidas

apesar do seu caracter discreto espacial e temporal confirmam os resultados do modelo.
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Figura 10 — Resultado da dispersao da pluma de coliformes fecais do emissario de Sao Jacinto.
Este tipo de resultados € produzido diariamente pelo sistema MOHID e publicado na Internet.

APRH  ASSOCIAGAO PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS




s
‘ .

i

ﬁ 7°Congresso da Agua
4. CONCLUSOES

O sistema MOHID (http://www.mohid.com) com a adi¢do do mddulo MOHIDJET ficou apto a
simular a dispersédo de plumas associadas a emissarios no campo préximo e no campo afastado de
uma forma integrada.

A validacdo do MOHIDJET foi efectuada comparando os resultados deste com resultados dos
modelos CORJET e JETLAG em trés cenarios. Estes modelos encontram-se muito disseminados e tém
um processo de validacdo bastante sélido, sustentado em diversas comparagfes com dados obtidos
com modelos reduzidos.

No MOHIDJET foram programados dois tipos de parametrizacdo dos processos de mistura
turbulenta. Estes dois tipos de parametrizacdo encontram-se nas publicacdes que descrevem 0s
modelos CORJET e JETLAG. No entanto, estas ndo sao exaustivas e por isso eram esperadas
algumas diferencas. A limitagcdo do numero de Froude no caso do calculo do coeficiente de difuséo
associado a mistura por efeito de corte € uma das lacunas das descri¢des daqueles modelos e por
conseguinte foi necessario tomar opgdes especificas no MOHIDJET que podem dar origem a pequenas
diferencas. No entanto, os resultados mostram que estas diferencas sdo muito inferiores as que
existem entre 0s modelos CORJET e JETLAG para 0s mesmos cenarios.

A nova metodologia, apresentada neste artigo, para simular a disperséo de plumas associadas a
difusores com maltiplos orificios, permite um célculo conceptualmente mais rigoroso que a metodologia
normalmente utilizada em que se admite uma emissao de um jacto ao longo de uma linha.

O MOHIDJET € actualmente utilizado regularmente nos programas de monitorizagdo do
emissario da Guia (Cascais) e do emissario de Sao Jacinto. No caso do primeiro é utilizado diariamente
para fazer previsoes da dispersédo da pluma.

Actualmente, a validacéo consistente de modelos, que simulam a diluicdo inicial de emissérios,
SO € possivel com base em dados recolhidos em modelos reduzidos. A validagdo destes modelos com
base em dados recolhidos in situ é ainda uma tarefa complexa. A utilizagdo de ASV (Autonomous
Submarine Vehicle) tem-se revelado a forma mais eficaz de obter dados que, permitam descrever a
variabilidade especial das plumas dos emissarios.
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