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RESUMO: Os modelos lagrangianos sao os mais indicados para o estudo deg#umas
pequenas dimensbes, como é geralmente o caso das fontes aleir@g#o fecal,
resolvendo as dificuldades numéricas associadas ao estudo dadpalas aguas
balneares. Neste trabalho é proposta uma metodologia paréicelass qualidade de
uma agua balnear com base nos resultados destes modelos usanditédos ¢i)
existéncia de manchas de poluigéo na zona balnear e (ii) djiddxme de um banhista
estar em contacto com &gua poluida.

A metodologia proposta € testada nas praias de Santo Amaro de ©eia Torre na
Costa do Estoril, numa situagdo de inverno, quando os caudais daasrib&o
demasiado elevados para serem interceptados antes de esfiasnatas praias. Estas
praias foram escolhidas por estarem localizadas numa regidoooesieoamento de
mare apresenta um padréo complexo, com recirculagdes e vdexelavadas.

E também apresentado um método para identificar a contribugfadh fonte de
poluicdo para a qualidade da &agua balnear, contribuindo deste modo )para (i
preparacdo do Perfil da Agua Balnear, (i) o desenho densis de monitorizagéo
preventiva e (iii) a implementacdo de sistemas de aled&isprs na Directiva
2006/7/CE.

Palavras-chave: Aguas Balneares, Perfil de Praia, Ribeiras, PoluicidoCdea
Duracao, Modelacdo Matematica Lagrangiana.

ABSTRACT: Lagrangian models are the most suitable for studying the disp@rfsion
small plumes as is usually the case for bathing water rmam#ion sources, solving the
numerical difficulties associated to the study of bathing waftEhis work proposes a
methodology for classifying the quality of a bathing water basetherresults of a
lagrangian model using two criteria: (i) the presence of contdimmnaatches in the
bathing water area and (ii) the probability of a bather tim loentact with it.

The proposed methodology is tested in Santo Amaro de Oeiras and Thing latters
in Costa do Estoril, in winter when the local stream disclsaage too high for being
intercepted before hitting the beaches. These beaches hosendor being localised in
a region with a complex tidal flow pattern, with eddies anohg velocities.

A method for quantifying the contribution of each pollution source for thitpmi
identified in the bathing water is also presented, contributingifahe preparation of
the bathing water profile, (ii) the design of a preventive nooimigy system and (iii) for
implementing a warning system as foreseen in the Diee2006/7/CE.

Keywords: Bathing Waters, Bathing Water Profile, Urban Stspa®hort Term
Pollution Events, Lagrangian Mathematical Modelling.



1. INTRODUCAO

A Directiva das Aguas Balneares 76/160/CEE tinha um carpatgtivo, sendo uma
agua balnear classificada de acordo com os resultados do programaittgizacéo do
ano anterior. A Nova Directiva das Aguas Balneares (IMaec006/7/CE) tem um
caracter pro-activo e pretende evitar a exposicdo do banhmtluigdo. O “Perfil da
Agua Balnear” descrevendo as caracteristicas da agua baldearegido envolvente,
incluindo as fontes potenciais de poluigéo € a ferramentaséepbsa essa proteccao.
O sistema de alerta e/ou o relatério de eventuais ndo-cadéates registadas durante o
periodo de monitorizagcdo devem relacionar os eventos de poluicdo cam &t
poluicéo identificadas no perfil.

Quando as correntes litorais sédo importantes a poluicdo desdarnegan ponto da
costa pode afectar zonas balneares localizadas a algunmidigdpor conseguinte o
Perfil da Agua Balnear (PAB) tem que se apoiar no estud@mirios com base em
modelos hidrodinamicos e em modelos de dispersdao e decaimento scajgaze
quantificar a contribuicdo de cada uma das fontes de poluicdo pasdidade da agua
balnear. Os modelos lagrangianos (e.g. Leitdo, 1996) estatsugemenor difusao
numérica do que os eulerianos e permitem quantificar a contribdézédada uma das
fontes para a contaminacao global da agua balnear e porasss sgis indicados para
a definicdo do PAB.

A implementacdo do sistema de alerta da qualidade da agomeabglrevisto na
Directiva 2006/7/CE requer ainda o conhecimento em tempo real dosefacjue
determinam a qualidade da agua balndareentuais descargas de poluicadik g
distribuicao de correntes. As descargas sao fornecidas portamaside monitorizacao
e as correntes pela exploracdo em regime operacional do moddi pera fazer o
estudo de cenarios.

Com base na monitorizacdo das fontes de contaminacdo e na modelagéiongladas
correntes € possivel implementar um sistema do timwéast com producéo de
previsdes a curto prazo, que poderiam resultar no icar da banelemallva numa praia
(proibicdo de tomar banho). Se for possivel prever o comportamestéomntes de
poluicéo (e.g. relacionando-o0 com as previsdes meteorologicas)éeptisivel instalar
um sistema def6recast prevendo a qualidade balnear com dias de antecedéncia. Os
resultados das previsdes poderdo neste caso ser objecto de publecag@rnet, envio
de smse colocagdo de painéis a entrada da praia, permitindo ao baggisther com
antecedéncia a agua balnear que vai usar. Um trabalho despedgjaipinido efectuado
no Reino Unido (Hewett, 2007) mostrou que cerca de 2/3 dos banhidiasagds ter
acesso a este servigo.

A implementagdo de um sistema de alerta tem ainda vastgg@eem termos de
classificagdo da &gua balnear porque permite descontar misesan® caso de
“acidentes de poluicdo de curta duragdo” previstos no PAB, se o thaties sido
avisado e por isso ndo tiver sido exposto a poluicdo e (ii) enodedm controlo das
responsabilidades dos véarios agentes envolvidos na gestdo dadgudéidegua balnear,
porque cada um deles seré obrigado a controlar as suas foptdsic@o em continuo.
Outro aspecto fundamental da Directiva 2006/7/CE € o facto de teda®snas
frequentadas por um ntmero significativo de banhistas serem Bglresares e ndo s6
as definidas pelas autoridades. De acordo com a légica pré-ali\Directiva, as
autoridades tém que garantir pelo menos qualidade “AceitaveilSué” em todas as
Aguas Balneares, caso contrario tém que colocar avisos pewes@oibindo ou
desaconselhando o banho naquela zona.



Os meétodos propostos neste trabalho foram testados nas praias @lé\iBant de
Oeiras e da Torre por serem zonas onde a hidrodindmica é fundapaeataekplicar a
qualidade da &gua e porque a Praia de Santo Amaro ndo é acteathassificada
como agua balnear, mas de acordo com a nova directiva passanataamente a sé-
lo por ser intensivamente utilizada para a pratica balnear.

2. AS PRAIAS DA TORRE E DE SANTO AMARO DE OEIRAS

As Praias da Torre e Santo Amaro de Oeiras localizana-§&psta do Estoril, perto da
embocadura do Estuario do Tejo (Figura 1). A praia da Torre tenempesjdimensoes,
300x40 nj e est4 localizada numa enseada entre o rochedo do Forté&dauBarra e

0 enrocamento da Marina de Oeiras. A praia ndo tem nenhuma fomteluigio
directa, podendo a qualidade da agua ser contaminada exclusivguergeluicao
transportada pelas correntes de maré a partir de fontes sed®teontaminacdo. A
praia de Santo Amaro de Oeiras tem cerca de 750%%0aunupa a maior parte da baia
de Santo Amaro. O areal esta limitado por dois espordes, dmadizespectivamente
junto ao Forte das Maias e junto a foz da Ribeira da Laje

Ambas as praias sdo muito frequentadas e tém boas infrasestyutestaurantes e
esplanadas, telefone, instalages sanitarias, duchesp acekeficientes, agua balnear
vigiada e aluguer de toldos. Santo Amaro tem ainda a particaarida possuir
iluminacdo nocturna e das duas € mais procurada para despurticss.

A praia da Torre é uma praia oficial, sendo a qualidade daraguitorizada pela APA
(Agéncia Portuguesa do Ambiente). O ponto de amostragem lesaleznsivelmente a
meio do areal, em frente a rampa de acesso. Nos ultimos goafidade da agua tem
variado entre “Aceitavel” e “Boa”.

A praia de Santo Amaro de Oeiras é imediatamente adjaadateda Ribeira da Laje
cuja descarga pode afectar a qualidade da agua balnear durearante devido a
formacado de uma recirculacdo naquela zona. Efectivameitieira desagua do lado do
mar e por isso, na auséncia daquela recirculagdo, a &gcartgada pela ribeira
escoar-se-ia para o mar sem afectar a qualidade da aguaiaaa qual dependeria
exclusivamente de descargas provenientes de ribeiragéolzed a montante (e.g. Porto
Salvo, Barcarena). Como consequéncia desta recirculacdoaaomgdo desta praia €
devida sobretudo a Ribeira da Laje e, em menor escalbeiearde Porto Salvo num
padrdo de contaminagdo complexo cuja explicacdo exige o uso de um modelo
matemético. A ndo-classificacdo desta praia como agua balikgal ndo devera ser
alheia & complexidade do mecanismo de contaminagéo.
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Figura 1- Localizacdo das praias de Santo Amaro d®eiras (rectangulo a dirita) e da Torre (@
esquerda), localizadas na Costa do Estoril, junto @mbocadura do Estuario.

2.1 Hidrodinamica

A Figura 2 e a Figura 3 mostram distribuicdes de velocidadeadas de uma hora, ao
longo de um ciclo de maré na regido das praias em anals@arénte de vazante junto
a praia de Santo Amaro de Oeiras é sempre fraca e mdaatd horas depois da preia-
mar, distribuicdo 2b), forma-se uma recirculacdo que cria dadei para montante
junto ao areal. Esta recirculacdo intensifica-se e mas&por cerca de 3 horas, até a
corrente de enchente se estabelecer em todo o canale®sosvwem atencédo que a cota
de soleira da Ribeira da Laje esta cerca de 2 metrosaado zero hidrogréafico
concluimos que a generalidade da 4gua que sai da ribeira édgaohaste vortice e
escoa-se ao longo da praia, junto ao areal. Este vortica tdaghém da praia a agua
proveniente das fontes de contaminagdo localizadas mais a mprtantndo-a
vulneravel especialmente a descargas provenientes dasaRibeirLaje e de Porto
Salvo que conseguem atingir a praia antes da formacdo do v@rticante toda a
enchente a mesma regido € completamente ocupada por ura dérsentido contrario
gue afasta da praia a agua proveniente do mar, a qual sO estaiad®ano caso de
haver descargas das ribeiras de Sassoeiros ou dasdgarian

Nas figuras € representado um pequeno nimero de setas por uma quektterae
por isso ndo é visivel o vortice que se instala em frenteagaal orre, confinado pelo
Forte de S. Julido da Barra e pela Marina de Oeiras eoglaeno sentido horério
durante a vazante e no sentido contrario durante a enchente.OBste wmantém
afastada a agua proveniente do estuario, reduzindo a probabilidadeici&opo
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Figura 2 - Representacdo da evolucdo da circulagdudrodindmica junto da Praia de Santo
Amaro de Oeiras, entre as 3h30 e as 8h30 de 4 derglae representacdo do nivel da maré em
cada instante. (Baixa-Mar foi as 6h10 e a Preia-Maas 12h34).
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Figura 3 - Representacdo da evolugdo da circulacdudrodindmica junto da Praia de Santo
Amaro de Oeiras, entre as 9h30 e as 14h30 de 4 dalgb e representacdo do nivel da maré em
cada instante. (Baixa-Mar foi as 6h10 e a Preia-Maas 12h34).

2.2 Plumas das ribeiras

As plumas das ribeiras foram simuladas utilizando uma faigaol lagrangiana que tem
menos difusdo numérica do que a formulacdo euleriana e pendiveualizar o
contributo de cada uma das ribeiras para a contaminacao deooadanz cada instante.

A capacidade de manter a informacdo da origem das massas@doi ja usada por
Braunschweiget al (2003) para determinar os tempos de residéncia em cada zona do
estuério do Tejo e o tempo de residéncia da dgua do codjuesstudrio.

Na foz de cada ribeira sédo descarregados 20 tragadores lagosng@ar minuto,
associando a cada um deles o nimero de coliformes fecaisrdgadas pela ribeira
durante esse periodo (caudal*concentragdo). O volume inicial daltraé o volume
descarregado pela ribeira multiplicado pela diluicao inicialamazla embocadura e a
concentracao € a concentracdo na ribeira corrigida paleadilinicial.



A dilui¢&o inicial depende da geometria da foz e é relevguaedo a parte terminal da
ribeira esta encanada e o caudal é baixo, como é o casoeila R Porto Salvo, para
a qual foi considerada uma diluig&o inicial dentro do tubo de 1:10 (ldétddgua da
ribeira dilui-se em 10 litros de agua do mar). No caso dasasbde maior caudal, que
desaguam através de um canal aberto ndo foi consideragadlihicial.

A disperséo resultante de vortices de dimensdo superior gaar resulta no seu
afastamento e a disperséo associada a vortices de dimdesi&o éndo tracador resulta
no aumento de volume do tragador e consequentemente na reducdo da sueacaace
A dispersao por voértices resolvidos pelo modelo hidrodindmico (de dimengé&rior
ao passo espacial da malha) é calculada explicitamereéeit®d dos vortices maiores
que os tracadores, mas nao resolvidos pela malha do modelo étpaeata através de
uma velocidade aleatéria para cada tracador e por um comprindentmistura
proporcional ao passo espacial da malha do modelo hidrodinamit@o(LE996).

. A velocidade aleatdria foi assumida como 10% da velocidesdenitanea (valor tipico
resultante de medidas de velocidade na regido) e o comprigembistura € o passo
espacial do modelo (30 metros). Uma nova velocidade aleatGiautacla depois de o
tracador percorrer uma trajectéria igual ao comprimento deinaisA taxa de aumento
de volume é proporcional ao produto da superficie do tracador pela d@ondas
vortices que a promovem, a qual aumenta também com a dimensédocattortra
resultando numa taxa de aumento proporcional ao volume do tragador.

A mortalidade bacteriana foi calculada pelo modelo de Cangdrad (1995), que
parametriza a taxa de mortalidade em fungcdo da radiacdoas@esfundidade do
tracador, da salinidade e da temperatura. A equacdo ded3asttal foi testada com
dados de laboratorio pela equipa do MARETEC em colaboracdo com adittade do
Algarve, com patrocinio da SANEST (SANEST, 2004) e na sequé&masabons
resultados deste teste foi incluida no modelo MOHiIiW.mohid.con) sendo a taxa
de mortalidade calculada em cada iteragcdo em funcédo dapaeiesetros.

Combinando a disperséo devida a velocidade aleatéria e o decapoerumento de
volume e por mortalidade podem ser construidas figuras representaptionas das
ribeiras, como as representadas na Figura 4 e na FigurarBnte$erespectivamente as
9h30 e as 10h30 do dia 25 de Fevereiro de 2008, na segunda metade dakszaste
figuras mostram os tracadores emitidos por todas as ribeirasfAdgés e Carcavelos.
A cor representa a concentracdo de cada um dos tracadoreslaaleswaes colocada
por cima da figura. Nas mesmas figuras estdo representadosiguptaias circulos de
maiores dimensdes cuja cor mostra as concentracdes medidagelmente a hora a
que a figura respeita.

As figuras mostram uma gama importante de concentracfésdams as regides que é
uma consequéncia da mortalidade e da difusdo por vorticeoiafed dimensdo do
tracador. As figuras mostram também que as plumas dasasilsgrdeslocam junto a
costa, para nascente ou poente, consoante o escoamento local, ponddéeriae
eventuais recirculagcdes. Em frente a Carcavelos ooefkit recirculacdo € claro e
desloca as plumas das ribeiras das Marianas e de Saspaeromscente, em direccdo
ao Forte de S. Julido da Barra. Em frente a Santo Amaro éviséral o efeito do
vortice, que desloca a pluma da ribeira da Laje junto ao ameah&m os tracadores
provenientes de montante afastados da agua balnear.

As figuras mostram que as medidas e as previsbes sao m@dese por cores
semelhantes nas zonas em que as colheitas foram efectadastanto as cores dos
tracadores péem em evidéncia uma variabilidade espacial qunedidas de campo sé



poderiam caracterizar com uma malha de amostragem muitadge por isso inviavel
em termos de monitorizagdo. Este efeito é particularmesderge na Figura 5, em
frente & praia de Carcavelos.

Os tragadores representando concentragdes muito elevadas (eseguentes) sao
oriundos de fontes de poluicdo com pequenos caudais (e.g. Ribeiraal&#&too cujo
caudal é da ordem de 1 I/s mas a concentracéo é da orderh WECIQ00 ml) e que
por terem baixo volume tém pequena probabilidade de serem recolh&los
amostragem.

Figura 4 - Representacdo das plumas das ribeiras nsuladas pelo modelo MOHID, e dos
resultados de monitorizacdo (circulos de maiores mhiensfes junto as praias). Os resultados do
modelo referem-se as 9h30 do dia 25 de Fevereiro 2808 e as medidas a amostras colhidas entre
as 9h00 e as 10h00.



Figura 5 - Representacdo das plumas das ribeiras nsuladas pelo modelo MOHID, e dos
resultados de monitorizacdo (circulos de maiores mhiensfes junto as praias). Os resultados do
modelo referem-se as 10h30 do dia 25 de Fevereire @008 e as medidas a amostras colhidas
entre as 10h00 e as 11h10.

s

Esta andlise qualitativa € interessante para se pergebe processos e
consequentemente para se encontrarem solug¢des para 0s problerdasioEdatanto,
insuficiente para caracterizar uma praia através de um ouiPara iSso € necessario
um método de integracdo da informacao que responda a wés st

1. H& &gua contaminada na zona balnear? Qual a concentracéo?
2. Qual é a probabilidade de um banhista estar em contacto camgess
3. Qual é a origem da contaminag&o?

Se as concentracfes de todos os tracadores localizados numalrégan fbasem da
mesma ordem de grandeza, e se estes ocupassem toda aigsgidignificaria que a
praia estaria toda contaminada da mesma forma (a concerp@gta ser obtida por
média simples das concentracBes dos tracadores) e a Unica qeéstante seria a
origem dos tracadores. Se as concentragfes dos tragadoresniaiemdiferentes
devera ser feita uma média geométrica para o célculo dermtoacio e terdo que ser
feitas hipoteses para determinar a probabilidade de um bagststaem contacto com a
poluigéao.

As metodologias para definicdo dos PAB e consequentementeegpmmder a estas
perguntas ainda sdo objecto de discussédo, ndo havendo publicacGesahaai O
método proposto neste trabalho baseia-se na experiéncia de moadiida com o
modelo MOHID que tem sido exaustivamente utilizado no estuario mimacadura em
projectos de investigagédo (evgww.insea.inf) e de prestacdo de servigos (e.g. INAG,
APL, SIMTEJO, SIMARSUL, SANEST).




3. CALCULO DA QUALIDADE DA AGUA BALNEAR

Em termos experimentais a qualidade da agua balnear é avaljzaldir de andlises
instantaneas colhidas periodicamente num ponto especifico da pPlai capitulo
anterior verificou-se que numa zona muito contaminada essaegoadie ser suficiente
para caracterizar a qualidade da agua, mas numa zona comamdectontaminacao
(representadas por tracadores dispersos) ha alguma inceseziade a este valor, que
€ consistente com a exigéncia de percentil 90 para agua &¥eléite de 95 para
“Excelente”. As dificuldades em responder as perguntas enuncima2.2 estédo
associadas a esta incerteza.

A concentragdo da agua transportada pelos tracadores decai pidanbe bacteriana
e por diluicdo (aumento do seu volume). A primeira tarefgprdeessamento dos
resultados deve ser a identificacdo dos tracadores que transpégiaan com
contaminagdo acima do valor maximo admissivel. Para issoeéséeio definir zonas
que delimitem a area da &gua balnear em estudo. Nestthtrdbram usadas as caixas
de monitorizacdo representadas na Figura 6, cuja dimensdo udbngit € o
comprimento da praia e cuja dimenséao transversal é da ordgrarikeza da zona de
natagcdo. O uso de caixas com este tipo de largura tem enirmantazas associadas a
disperséo dos tracadores, quer em termos de parametrizagéemageemos do proprio
forcamento do escoamento pelo vento, quer ainda em ternbasichetria.

O uso da média geométrica para calcular um valor para aappaidir dos resultados do
modelo retira importancia aos valores espurios reflectindo a labbabilidade de
serem encontrados na praia.

Figura 6 - Caixas de monitorizagcao usadas para ariaér a qualidade da agua balnear nas praias da
Torre e de Santo Amaro de Oeiras.

3.1 Calculo da concentrac@o da 4gua contaminada numa caixa de moniragao

Nestas praias, onde a contaminagdo € transportada por pequesas d®sagua
dispersas ndo se pode usar o conceito de concentragdo médixajaacqual daria
valores artificialmente reduzidos por corresponderem a um sistemaletamente
misturado. Assim propOe-se o0 calculo de uma concentragdo eefatesm da
concentracdo da agua contaminada e da probabilidade de que um lestbjatem



contacto com esta 4gua. A concentracdo da 4gua contaminadsedeatculada com
base nas concentracdes dos tracadores ainda contaminados ebdigadbade um
banhista estar em contacto com essa agua pode ser calculadaaodmpma volume
ocupado pela agua contaminada com o volume da caixa que desé@gwe balnear
(Figura 6). Um tracador esta contaminado se a sua concentragéaciesa do valor
maximo requerido para a praia (valor imposto pela legisjaca

A forma mais expedita de calcular o valor médio na caixa salcular o somatério do
namero de bactérias transportadas pelos tragadores contamowdizadios no interior
da caixa e dividir esse niumero pelo volume total desses tragaditsta concentragéo
corresponde a uma meédia aritmética das concentracdes noridge caixa. O uso de
médias aritméticas para o calculo de valores médios (quespara sejam valores
tipicos) s6 faz sentido quando o desvio padréo é baixo. Esse rémuéntemente o
caso em problemas de contaminagéo fecal onde a concentracdaipadee ordens de
grandeza. Consideremos o caso hipotético de uma distribuicdo com 16§iGagrem
que 999 tinham valor 100 UFC/100 ml e uma Unica amostra tirfheA0/100 ml. A
média aritmética seria 1.1x10FC/100 ml, o que é um valor sem significado pois num
sistema com esta distribuicdo a generalidade dos banhifisiatagua 100 UFC/100
ml. A média geométrica obtém-se fazendo a média do logaritmonaedas
concentragdes (2,004 neste caso) e a concentracdo € dadaidelyadimo, cerca de
100 UFC/100 ml como era esperado. Neste trabalho foram usdfqeagdes (1) e (2)
sendo um tracador considerado poluido se a sua concentracdo fossm suf€0
UFC/100 ml, actual valor maximo recomendavel.

logC,

NtragadoraPoluidos (1)

- NtracadorePoluidos

C, =10° 2)
Vol,
P = NtragadorsPoluidos (3)
Vol

X

Nestas equacO&3 € a concentracdo de um tracador, calculada coqumaiente entre

0 numero de bactérias transportadas pelo tracadorseu volume\Vol, C; € a
concentracdo da agua contaminada presente na edx& a probabilidade de um
banhista ter contacto com essa agua, calculada comqmciente entre o volume de
agua contaminada e o volume da camada superfigidle oé transportada a
contaminagao.

Para que uma agua balnear seja considerada coatlarilevera conter massas de dgua
com concentracdo superior & maxima permitida pgslacdo e o volume ocupado por
essas massas de agua deve de ser suficientemamte gara que a probabilidade de o
banhista entrar em contacto com ela seja superit®%, que é o valor maximo de
analises ndo-conformes para que a agua a aguaabakja boa. Os resultados deste
trabalho mostram que o valor a usar na Equacéate(d de ser bastante inferior a 10%
para ter em conta as incertezas do modelo.



3.2 Célculo da contribuigéo de cada fonte de poluicédo

O contributo de cada fonte de contaminagao pacat@minacao total em cada caixa foi
calculado usando as Equacdes (4) e (5) de modogmnab usado para a contaminacao
média da caixa. Neste caso foram identificadosrasatiores provenientes de cada
origem localizados no interior de cada caixa. FalcWlado o somatoério da
contaminagdo proveniente de cada origem numa elgEatmica e o seu contributo
para a contaminagdo em percentagem, atraves dgdq(®, onde o denominador € o
somatorio da contribuicdo de todas as origens.

e = logN
Origem

(4)

e
T T
%Origin, ——ek 100% (5)

Origens

Este algoritmo tem implicitamente em consideragionimero de tracadores
proveniente de cada uma das origens, que aindgptveam contaminagao.

4. RESULTADOS

Na Figura 7 estdo representadas evolugbes dasntmagiies meédias das massas de
agua contaminadas — curva a vermelho - presentpsaisade Santo Amaro de Oeiras
no dia 25 de Fevereiro de 2008 numa altura emaylastas ribeiras estdo a descarregar
caudais acima da média (caudais de inverno). Aacarverde mostra as probabilidades
de um banhista estar em contacto com essa agua & eguivalente a probabilidade de
essa agua ser amostrada numa amostragem aleagGi@urva azul mostra a evolucao
da mare.

As curvas de concentracdo e as de probabilidadeet@tucdes diferentes porque
representam processos diferentes. A concentragé® jpar diluicdo e por mortalidade.
A diluigdo aumenta a probabilidade de contactordebanhista com aquela agua. Se a
mortalidade for elevada pode anular o efeito doenicndo volume e a probabilidade
pode diminuir também. O transporte pelas correfategariar ambas as curvas.

A Figura 7 mostra que a concentracdo da agua corddmna praia de Santo Amaro de
Oeiras é da ordem de*OFC/100 ml durante a noite e da ordem deWBC/100 ml
durante a tarde. A figura mostra também que a cwraggio aumenta subitamente a
meio da vazante, podendo atingir valores dé WEC/100 ml. A diferenca de
concentracbes entre a maré da noite e a maré da &ruma consequéncia da
mortalidade por ac¢do da radiagdo solar. O aum&iigo a meio da vazante é uma
consequéncia de dois factores consecutivos postevieléncia na Figura 8 que mostra
o contributo de cada ribeira para a contaminacdwraia. A Figura 8 mostra que cerca
de meia-maré a praia é atingida pela pluma daraili@ Porto Salvo que descarrega
pouca agua mas com concentracdo elevada. Cercahdealmais tarde a praia €
atingida pela ribeira da Laje, aquando da formal@oortice de enchente referido em
2.1.

A curva de probabilidade de um banhista encontgaa &ontaminada representada na
Figura 7 mostra valores da ordem dos 5% durantéte @ valores desprezaveis durante
a tarde. Nas situagfes em que a contaminacdo énpeote da ribeira da Laje esta



probabilidade aumenta a medida que o banhista siaq@ da foz, devendo um
eventual sistema de alerta ter esse facto em cag#Db.

A Figura 9 mostra as concentracdes e probabilidpdesa Praia da Torre e a Figura 10
mostra o contributo de cada ribeira para a contagdio registada na agua balnear.
Neste caso ndo had nenhuma ribeira a desaguaragirecte na praia, que esta confinada
entre o Forte de S. Julido da Barra e a Marina €iea® A agua balnear tem baixo
volume e é completamente ocupada por um vorticer, @m enchente, quer em vazante.
As curvas mostram descontinuidades importantes sfite consequéncia do baixo
namero de tracadores localizados no interior daacde monitorizagdo que ocupa a
agua balnear. A probabilidade de a contaminac&uaafes banhistas € sempre muito
baixa (normalmente inferior a 1/1000), mas durantgoite podem entrar nesta zona
pequenas massas de agua com concentracdo elevadigurd 10 mostra que as
concentracdes elevadas estdo normalmente assoaiaitbera de Porto Salvo, que por
ter muito baixo caudal origina areas contaminadagonreduzidas e por isso com
pequena probabilidade de serem encontradas.

Figura 7 - Resultados da metodologia de analise daaixas de monitorizagdo para a
Agua Balnear de Santo Amaro, no dia 25 de Fevereirde 2008, com a representagéo
do nivel de maré, a azul; da concentragcdo média ddsacadores com contaminacao
(> 100ufc/100 ml), a vermelho; da probabilidade deontaminacéo, a verde.




Figura 8 - Resultados da metodologia de andlise daaixas de monitorizacdo para a
Agua Balnear de Santo Amaro de Oeiras, no dia 25 deevereiro de 2008, com a
representacdo do nivel de maré, a azul; da contriigfo de cada ribeira a cores
diferenciadas; da concentracdo média dos tracadoregom contaminacdo, a
vermelho.

Figura 9 - Resultados da metodologia de analise daaixas de monitoriza¢éo para
a Agua Balnear da Torre, no dia 25 de Fevereiro d2008, com a representacdo do
nivel de maré, a azul; da contaminacdo média dosatadores com concentracao
superior a 100ufc/100 ml, a vermelho; da probabilidde de contaminagdo, a
verde.

Figura 10 - Resultados da metodologia de andlise slaaixas de monitoriza¢éo para a
Agua Balnear da Torre, no dia 25 de Fevereiro de 28, com a representacéo do nivel
de maré, a azul; da contribuicdo de cada ribeira aores diferenciadas; da
concentracdo média dos tracadores com contaminacayermelho.

5. AVALIACAO DO RISCO DE CONTAMINAGCAO DE CADA PRAIA

Normalmente define-se risco como o produto da s#ade pela probabilidade de
ocorréncia. No caso das aguas balneares estacdefinfo é directamente aplicavel
porgue a partir da concentragdo maxima admissiégua fica impraticavel para fins



balneares, qualquer que seja o nivel de contanon®gi outro lado quando a agua esta
tdo contaminada que sofre alteracdes estéticas@para a saude publica acaba por ser
mesmo menor porque os banhistas se apercebem dégudevem tomar banho.

No caso das aguas balneares o risco de contamidaq#ioa praia associado a poluicao
de uma ribeira devem ser quantificados em funcésedaridade do acidente na ribeira
e do potencial que essa ribeira tem para contaraipaaia. A severidade do acidente na
ribeira depende do caudal e da concentracdo. Ongatede uma ribeira para
contaminar uma praia depende das correntes e ueréeay obtido através de resultados
do tipo dos apresentados nas Figuras 7 e 8 e gasabi9 e 10. As figuras mostram que
as Ribeiras da Laje e de Porto Salvo sédo as quentdior probabilidade de colocar as
praias de Santo Amaro e da Torre em risco.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho € descrita uma metodologia pargriteos resultados de um modelo
matematico lagrangiano no espaco de forma a obtermacdo que possa ser
comparada com os dados de monitorizagdo das aglesates e subsequentemente
usada para suportar o estabelecimento de perfisatieem regides onde o transporte de
poluicdo pelas correntes litorais é importante. 8tadologia proposta é baseada na
avaliacdo da probabilidade de o banhista poder fexa contacto com a &gua
contaminada e no grau de contaminacdo dessa dgemeahanca do estabelecido nas
directivas das aguas balneares que estabelecemes/attaximos de concentragdo e
frequéncias de ocorréncia. A metodologia foi testads praias da Torre e de Santo
Amaro de Oeiras e permitiu explicar os processosotaminacdo destas praias pelas
descargas das ribeiras e quantificar a contribuidédocada uma delas para a
contaminagdo registada em cada momento.

Os resultados mostram que é fundamental que o mad#bdinamico tenha resolucéo
espacial para descrever o detalhe do escoamertim @snpraias, nomeadamente 0s
vortices que se formam nas pequenas baias ondefrtegnente as praias se inserem e
gue o modelo inclua um modulo de célculo da malsale bacteriana em fungéo das
condi¢cdes de luz, salinidade e temperatura. No cdes®@anto Amaro de Oeiras a
qualidade balnear da 4gua depende essencialmeirtéetEccao entre o transporte da
plumas das ribeiras da Laje e de Porto Salvo eattatidade, melhorando a qualidade
da 4gua & medida que a radiacdo solar aumentag@balia avanca).

Os resultados mostram também que um modelo deptridaslagrangiano tem a
precisdo necesséria para a simulacdo da dispeasiplamas e que o uso de médias
geométricas é fundamental para o célculo da coraggt média nas caixas e da
contribuicdo de cada uma das fontes de poluicdloree@mo nos casos em que as
concentracdes provenientes de cada uma das fafgegech varias ordens de grandeza.
O valor da probabilidade de o banhista estar entactmcom agua contaminada deve
ser calibrado com base em dados de campo deventid gae os resultados do modelo
gerem estatisticas semelhantes aos dados de cafhpwalor obtido incluird
implicitamente incertezas de forcamento do modeks eémplicagbes decorrentes da
arbitrariedade da definicdo da caixa de monitoérag

Esta metodologia pode ser extrapolada para apaiatcolo do risco de contaminacao
de uma praia em funcdo da severidade de acideatpsldicdo numa ribeira. Para que
esse valor seja util deve ser obtido simulandoogamenarios de caudal e de
concentracdo, podendo ser um dos produtos da ireptagéo de um modelo
operacional de suporte a um sistema de alerta.
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