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RESUMO: Os modelos lagrangianos são os mais indicados para o estudo de plumas de 
pequenas dimensões, como é geralmente o caso das fontes de contaminação fecal, 
resolvendo as dificuldades numéricas associadas ao estudo da qualidade das águas 
balneares. Neste trabalho é proposta uma metodologia para classificar a qualidade de 
uma água balnear com base nos resultados destes modelos usando dois critérios: (i) 
existência de manchas de poluição na zona balnear e (ii) a probabilidade de um banhista 
estar em contacto com água poluída. 
A metodologia proposta é testada nas praias de Santo Amaro de Oeiras e da Torre na 
Costa do Estoril, numa situação de inverno, quando os caudais das ribeiras são 
demasiado elevados para serem interceptados antes de estas atingirem as praias. Estas 
praias foram escolhidas por estarem localizadas numa região onde o escoamento de 
maré apresenta um padrão complexo, com recirculações e velocidades elevadas.  
É também apresentado um método para identificar a contribuição de cada fonte de 
poluição para a qualidade da água balnear, contribuindo deste modo para (i) a 
preparação do Perfil da Água Balnear, (ii) o desenho de sistemas de monitorização 
preventiva e (iii) a implementação de sistemas de alerta previstos na Directiva 
2006/7/CE. 
 
Palavras-chave: Águas Balneares, Perfil de Praia, Ribeiras, Poluição de Curta 
Duração, Modelação Matemática Lagrangiana. 
 
ABSTRACT:  Lagrangian models are the most suitable for studying the dispersion of 
small plumes as is usually the case for bathing water contamination sources, solving the 
numerical difficulties associated to the study of bathing waters. This work proposes a 
methodology for classifying the quality of a bathing water based on the results of a 
lagrangian model using two criteria: (i) the presence of contamination patches in the 
bathing water area and (ii) the probability of a bather to be in contact with it.  
The proposed methodology is tested in Santo Amaro de Oeiras and Torre bathing waters 
in Costa do Estoril, in winter when the local stream discharges are too high for being 
intercepted before hitting the beaches. These beaches were chosen for being localised in 
a region with a complex tidal flow pattern, with eddies and strong velocities. 
A method for quantifying the contribution of each pollution source for the pollution 
identified in the bathing water is also presented, contributing for (i) the preparation of 
the bathing water profile, (ii) the design of a preventive monitoring system and (iii) for 
implementing a warning system  as foreseen in the Directive 2006/7/CE. 
 
Keywords: Bathing Waters, Bathing Water Profile, Urban Streams, Short Term 
Pollution Events, Lagrangian Mathematical Modelling. 



1. INTRODUÇÃO 
 
A Directiva das Águas Balneares 76/160/CEE tinha um carácter punitivo, sendo uma 
água balnear classificada de acordo com os resultados do programa de monitorização do 
ano anterior. A Nova Directiva das Águas Balneares (Directiva 2006/7/CE) tem um 
carácter pró-activo e pretende evitar a exposição do banhista à poluição. O “Perfil da 
Água Balnear” descrevendo as características da água balnear e da região envolvente, 
incluindo as fontes potenciais de poluição é a ferramenta de base para essa protecção. 
O sistema de alerta e/ou o relatório de eventuais não-conformidades registadas durante o 
período de monitorização devem relacionar os eventos de poluição com fontes de 
poluição identificadas no perfil. 
Quando as correntes litorais são importantes a poluição descarregada num ponto da 
costa pode afectar zonas balneares localizadas a alguma distância e por conseguinte o 
Perfil da Água Balnear (PAB) tem que se apoiar no estudo de cenários com base em 
modelos hidrodinâmicos e em modelos de dispersão e decaimento capazes de 
quantificar a contribuição de cada uma das fontes de poluição para a qualidade da água 
balnear. Os modelos lagrangianos (e.g. Leitão, 1996) estão sujeitos a menor difusão 
numérica do que os eulerianos e permitem quantificar a contribuição de cada uma das 
fontes para a contaminação global da água balnear e por isso são os mais indicados para 
a definição do PAB.  
A implementação do sistema de alerta da qualidade da água balnear previsto na 
Directiva 2006/7/CE requer ainda o conhecimento em tempo real dos factores que 
determinam a qualidade da água balnear: (i) eventuais descargas de poluição e (ii ) a 
distribuição de correntes. As descargas são fornecidas por um sistema de monitorização 
e as correntes pela exploração em regime operacional do modelo usado para fazer o 
estudo de cenários.  
Com base na monitorização das fontes de contaminação e na modelação operacional das 
correntes é possível implementar um sistema do tipo “nowcast” com produção de 
previsões a curto prazo, que poderiam resultar no içar da bandeira vermelha numa praia 
(proibição de tomar banho). Se for possível prever o comportamento das fontes de 
poluição (e.g. relacionando-o com as previsões meteorológicas) então é possível instalar 
um sistema de “forecast” prevendo a qualidade balnear com dias de antecedência. Os 
resultados das previsões poderão neste caso ser objecto de publicação na internet, envio 
de sms e colocação de painéis à entrada da praia, permitindo ao banhista escolher com 
antecedência a água balnear que vai usar. Um trabalho de pesquisa de opinião efectuado 
no Reino Unido (Hewett, 2007) mostrou que cerca de 2/3 dos banhistas gostaria de ter 
acesso a este serviço.  
A implementação de um sistema de alerta tem ainda vantagens (i) em termos de 
classificação da água balnear porque permite descontar más análises no caso de 
“acidentes de poluição de curta duração” previstos no PAB, se o banhista tiver sido 
avisado e por isso não tiver sido exposto à poluição e (ii) em termos de controlo das 
responsabilidades dos vários agentes envolvidos na gestão da qualidade da água balnear, 
porque cada um deles será obrigado a controlar as suas fontes de poluição em contínuo. 
Outro aspecto fundamental da Directiva 2006/7/CE é o facto de todas as zonas 
frequentadas por um número significativo de banhistas serem Águas Balneares e não só 
as definidas pelas autoridades. De acordo com a lógica pró-activa da Directiva, as 
autoridades têm que garantir pelo menos qualidade “Aceitável/Suficiente” em todas as 
Águas Balneares, caso contrário têm que colocar avisos permanentes proibindo ou 
desaconselhando o banho naquela zona. 



Os métodos propostos neste trabalho foram testados nas praias de Santo Amaro de 
Oeiras e da Torre por serem zonas onde a hidrodinâmica é fundamental para explicar a 
qualidade da água e porque a Praia de Santo Amaro não é actualmente classificada 
como água balnear, mas de acordo com a nova directiva passará automaticamente a sê-
lo por ser intensivamente utilizada para a prática balnear. 
 
2. AS PRAIAS DA TORRE E DE SANTO AMARO DE OEIRAS 
 
As Praias da Torre e Santo Amaro de Oeiras localizam-se na Costa do Estoril, perto da 
embocadura do Estuário do Tejo (Figura 1). A praia da Torre tem pequenas dimensões, 
300x40 m2 e está localizada numa enseada entre o rochedo do Forte S. Julião da Barra e 
o enrocamento da Marina de Oeiras. A praia não tem nenhuma fonte de poluição 
directa, podendo a qualidade da água ser contaminada exclusivamente por poluição 
transportada pelas correntes de maré a partir de fontes remotas de contaminação. A 
praia de Santo Amaro de Oeiras tem cerca de 750x50 m2 e ocupa a maior parte da baía 
de Santo Amaro. O areal está limitado por dois esporões, localizados respectivamente 
junto ao Forte das Maias e junto à foz da Ribeira da Laje.   
Ambas as praias são muito frequentadas e têm boas infra-estruturas, restaurantes e 
esplanadas, telefone, instalações sanitárias, duches, acesso a deficientes, água balnear 
vigiada e aluguer de toldos. Santo Amaro tem ainda a particularidade de possuir 
iluminação nocturna e das duas é mais procurada para desportos náuticos.  
A praia da Torre é uma praia oficial, sendo a qualidade da água monitorizada pela APA 
(Agência Portuguesa do Ambiente). O ponto de amostragem localiza-se sensivelmente a 
meio do areal, em frente à rampa de acesso. Nos últimos anos a qualidade da água tem 
variado entre “Aceitável” e “Boa”.  
A praia de Santo Amaro de Oeiras é imediatamente adjacente à foz da Ribeira da Laje 
cuja descarga pode afectar a qualidade da água balnear durante a vazante devido à 
formação de uma recirculação naquela zona. Efectivamente a ribeira desagua do lado do 
mar e por isso, na ausência daquela recirculação, a água descarregada pela ribeira 
escoar-se-ia para o mar sem afectar a qualidade da água da praia, a qual dependeria 
exclusivamente de descargas provenientes de ribeiras localizadas a montante (e.g. Porto 
Salvo, Barcarena). Como consequência desta recirculação, a contaminação desta praia é 
devida sobretudo à Ribeira da Laje e, em menor escala, à ribeira de Porto Salvo num 
padrão de contaminação complexo cuja explicação exige o uso de um modelo 
matemático. A não-classificação desta praia como água balnear oficial não deverá ser 
alheia à complexidade do mecanismo de contaminação. 
 



 
Figura 1- Localização das praias de Santo Amaro de Oeiras (rectângulo à direita) e da Torre (à 
esquerda), localizadas na Costa do Estoril, junto à embocadura do Estuário. 
 
 
2.1 Hidrodinâmica  
A Figura 2 e a Figura 3 mostram distribuições de velocidade espaçadas de uma hora, ao 
longo de um ciclo de maré na região das praias em análise. A corrente de vazante junto 
à praia de Santo Amaro de Oeiras é sempre fraca e a partir das 4 horas depois da preia-
mar, distribuição 2b), forma-se uma recirculação que cria velocidade para montante 
junto ao areal. Esta recirculação intensifica-se e mantém-se por cerca de 3 horas, até a 
corrente de enchente se estabelecer em todo o canal. Se tivermos em atenção que a cota 
de soleira da Ribeira da Laje está cerca de 2 metros acima do zero hidrográfico 
concluímos que a generalidade da água que sai da ribeira é apanhada por este vórtice e 
escoa-se ao longo da praia, junto ao areal. Este vórtice afasta também da praia a água 
proveniente das fontes de contaminação localizadas mais a montante, tornando-a 
vulnerável especialmente a descargas provenientes das Ribeiras da Laje e de Porto 
Salvo que conseguem atingir a praia antes da formação do vórtice. Durante toda a 
enchente a mesma região é completamente ocupada por um vórtice de sentido contrário 
que afasta da praia a água proveniente do mar, a qual só está contaminada no caso de 
haver descargas das ribeiras de Sassoeiros ou das Marianas.  
Nas figuras é representado um pequeno número de setas por uma questão de clareza e 
por isso não é visível o vórtice que se instala em frente à praia da Torre, confinado pelo 
Forte de S. Julião da Barra e pela Marina de Oeiras e que roda no sentido horário 
durante a vazante e no sentido contrário durante a enchente. Este vórtice mantém 
afastada a água proveniente do estuário, reduzindo a probabilidade de poluição. 
 



Figura 2 - Representação da evolução da circulação hidrodinâmica junto da Praia de Santo 
Amaro de Oeiras, entre as 3h30 e as 8h30 de 4 de Março e representação do nível da maré em 
cada instante. (Baixa-Mar foi às 6h10 e a Preia-Mar às 12h34). 
 

 



 
Figura 3 - Representação da evolução da circulação hidrodinâmica junto da Praia de Santo 
Amaro de Oeiras, entre as 9h30 e as 14h30 de 4 de Março e representação do nível da maré em 
cada instante. (Baixa-Mar foi às 6h10 e a Preia-Mar às 12h34). 
  
 
2.2 Plumas das ribeiras 

As plumas das ribeiras foram simuladas utilizando uma formulação lagrangiana que tem 
menos difusão numérica do que a formulação euleriana e permite individualizar o 
contributo de cada uma das ribeiras para a contaminação de cada zona em cada instante. 
A capacidade de manter a informação da origem das massas de água foi já usada por 
Braunschweig et al (2003) para determinar os tempos de residência em cada zona do 
estuário do Tejo e o tempo de residência da água do conjunto do estuário.  

Na foz de cada ribeira são descarregados 20 traçadores lagrangianos por minuto, 
associando a cada um deles o número de coliformes fecais descarregados pela ribeira 
durante esse período (caudal*concentração). O volume inicial do traçador é o volume 
descarregado pela ribeira multiplicado pela diluição inicial na zona da embocadura e a 
concentração é a concentração na ribeira corrigida pela diluição inicial.  



A diluição inicial depende da geometria da foz e é relevante quando a parte terminal da 
ribeira está encanada e o caudal é baixo, como é o caso da Ribeira de Porto Salvo, para 
a qual foi considerada uma diluição inicial dentro do tubo de 1:10 (1 litro de água da 
ribeira dilui-se em 10 litros de água do mar). No caso das ribeiras de maior caudal, que 
desaguam através de um canal aberto não foi considerada diluição inicial. 

A dispersão resultante de vórtices de dimensão superior à do traçador resulta no seu 
afastamento e a dispersão associada a vórtices de dimensão inferior à do traçador resulta 
no aumento de volume do traçador e consequentemente na redução da sua concentração. 
A dispersão por vórtices resolvidos pelo modelo hidrodinâmico (de dimensão superior 
ao passo espacial da malha) é calculada explicitamente. O efeito dos vórtices maiores 
que os traçadores, mas não resolvidos pela malha do modelo é parametrizado através de 
uma velocidade aleatória para cada traçador e por um comprimento de mistura 
proporcional ao passo espacial da malha do modelo hidrodinâmico (Leitão, 1996).  

. A velocidade aleatória foi assumida como 10% da velocidade instantânea (valor típico 
resultante de medidas de velocidade na região) e o comprimento de mistura é o passo 
espacial do modelo (30 metros). Uma nova velocidade aleatória é calculada depois de o 
traçador percorrer uma trajectória igual ao comprimento de mistura. A taxa de aumento 
de volume é proporcional ao produto da superfície do traçador pela dimensão dos 
vórtices que a promovem, a qual aumenta também com a dimensão do traçador, 
resultando numa taxa de aumento proporcional ao volume do traçador. 

A mortalidade bacteriana foi calculada pelo modelo de Canteras et al (1995), que 
parametriza a taxa de mortalidade em função da radiação solar à profundidade do 
traçador, da salinidade e da temperatura. A equação de Canteras et al foi testada com 
dados de laboratório pela equipa do MARETEC em colaboração com a Universidade do 
Algarve, com patrocínio da SANEST (SANEST, 2004) e na sequência dos bons 
resultados deste teste foi incluída no modelo MOHID (www.mohid.com) sendo a taxa 
de mortalidade calculada em cada iteração em função daqueles parâmetros. 

Combinando a dispersão devida à velocidade aleatória e o decaimento por aumento de 
volume e por mortalidade podem ser construídas figuras representando as plumas das 
ribeiras, como as representadas na Figura 4 e na Figura 5, referentes respectivamente às 
9h30 e às 10h30 do dia 25 de Fevereiro de 2008, na segunda metade da vazante. Essas 
figuras mostram os traçadores emitidos por todas as ribeiras entre Algés e Carcavelos. 
A cor representa a concentração de cada um dos traçadores na escala de cores colocada 
por cima da figura. Nas mesmas figuras estão representados junto às praias círculos de 
maiores dimensões cuja cor mostra as concentrações medidas sensivelmente à hora a 
que a figura respeita. 

As figuras mostram uma gama importante de concentrações em todas as regiões que é 
uma consequência da mortalidade e da difusão por vórtices inferiores à dimensão do 
traçador. As figuras mostram também que as plumas das ribeiras se deslocam junto à 
costa, para nascente ou poente, consoante o escoamento local, pondo em evidência 
eventuais recirculações. Em frente a Carcavelos o efeito da recirculação é claro e 
desloca as plumas das ribeiras das Marianas e de Sassoeiros para nascente, em direcção 
ao Forte de S. Julião da Barra. Em frente a Santo Amaro é bem visível o efeito do 
vórtice, que desloca a pluma da ribeira da Laje junto ao areal e mantém os traçadores 
provenientes de montante afastados da água balnear.  

As figuras mostram que as medidas e as previsões são representadas por cores 
semelhantes nas zonas em que as colheitas foram efectuadas. No entanto as cores dos 
traçadores põem em evidência uma variabilidade espacial que as medidas de campo só 



poderiam caracterizar com uma malha de amostragem muito apertada e por isso inviável 
em termos de monitorização. Este efeito é particularmente evidente na Figura 5, em 
frente à praia de Carcavelos.  

Os traçadores representando concentrações muito elevadas (cores mais quentes) são 
oriundos de fontes de poluição com pequenos caudais (e.g. Ribeira de Porto Salvo cujo 
caudal é da ordem de 1 l/s mas a concentração é da ordem de 107 UFC/100 ml) e que 
por terem baixo volume têm pequena probabilidade de serem recolhidos na 
amostragem. 

 

 
Figura 4 - Representação das plumas das ribeiras simuladas pelo modelo MOHID, e dos 
resultados de monitorização (círculos de maiores dimensões junto às praias). Os resultados do 
modelo referem-se às 9h30 do dia 25 de Fevereiro de 2008 e as medidas a amostras colhidas entre 
as 9h00 e as 10h00. 



 
Figura 5 - Representação das plumas das ribeiras simuladas pelo modelo MOHID, e dos 
resultados de monitorização (círculos de maiores dimensões junto às praias). Os resultados do 
modelo referem-se às 10h30 do dia 25 de Fevereiro de 2008 e as medidas a amostras colhidas 
entre as 10h00 e as 11h10. 

Esta análise qualitativa é interessante para se perceberem os processos e 
consequentemente para se encontrarem soluções para os problemas. Ela é, no entanto, 
insuficiente para caracterizar uma praia através de um número. Para isso é necessário 
um método de integração da informação que responda a três perguntas: 

1. Há água contaminada na zona balnear? Qual a concentração? 
2. Qual é a probabilidade de um banhista estar em contacto com essa água? 
3. Qual é a origem da contaminação? 

Se as concentrações de todos os traçadores localizados numa área balnear fossem da 
mesma ordem de grandeza, e se estes ocupassem toda a região, isso significaria que a 
praia estaria toda contaminada da mesma forma (a concentração poderia ser obtida por 
média simples das concentrações dos traçadores) e a única questão relevante seria a 
origem dos traçadores. Se as concentrações dos traçadores forem muito diferentes 
deverá ser feita uma média geométrica para o cálculo da concentração e terão que ser 
feitas hipóteses para determinar a probabilidade de um banhista estar em contacto com a 
poluição. 

As metodologias para definição dos PAB e consequentemente para responder a estas 
perguntas ainda são objecto de discussão, não havendo publicações na literatura. O 
método proposto neste trabalho baseia-se na experiência de modelação obtida com o 
modelo MOHID que tem sido exaustivamente utilizado no estuário e na embocadura em 
projectos de investigação (e.g. www.insea.info) e de prestação de serviços (e.g. INAG, 
APL, SIMTEJO, SIMARSUL, SANEST).  



3. CÁLCULO DA QUALIDADE DA ÁGUA BALNEAR 
 
Em termos experimentais a qualidade da água balnear é avaliada a partir de análises 
instantâneas colhidas periodicamente num ponto específico da praia. No capítulo 
anterior verificou-se que numa zona muito contaminada essa análise pode ser suficiente 
para caracterizar a qualidade da água, mas numa zona com manchas de contaminação 
(representadas por traçadores dispersos) há alguma incerteza associada a este valor, que 
é consistente com a exigência de percentil 90 para água “Aceitável” e de 95 para 
“Excelente”. As dificuldades em responder às perguntas enunciadas em 2.2 estão 
associadas a esta incerteza. 
A concentração da água transportada pelos traçadores decai por mortalidade bacteriana 
e por diluição (aumento do seu volume). A primeira tarefa de processamento dos 
resultados deve ser a identificação dos traçadores que transportam água com 
contaminação acima do valor máximo admissível. Para isso é necessário definir zonas 
que delimitem a área da água balnear em estudo. Neste trabalho foram usadas as caixas 
de monitorização representadas na Figura 6, cuja dimensão longitudinal é o 
comprimento da praia e cuja dimensão transversal é da ordem de grandeza da zona de 
natação. O uso de caixas com este tipo de largura tem em conta incertezas associadas à 
dispersão dos traçadores, quer em termos de parametrização, quer em termos do próprio 
forçamento do escoamento pelo vento, quer ainda em termos de batimetria. 
O uso da média geométrica para calcular um valor para a praia a partir dos resultados do 
modelo retira importância aos valores espúrios reflectindo a baixa probabilidade de 
serem encontrados na praia.  

 
 
3.1  Cálculo da concentração da água contaminada numa caixa de monitorização 
 
Nestas praias, onde a contaminação é transportada por pequenas massas de água 
dispersas não se pode usar o conceito de concentração média na caixa, a qual daria 
valores artificialmente reduzidos por corresponderem a um sistema completamente 
misturado. Assim propõe-se o cálculo de uma concentração representativa da 
concentração da água contaminada e da probabilidade de que um banhista esteja em 

 
Figura 6 - Caixas de monitorização usadas para analisar a qualidade da água balnear nas praias da 
Torre e de Santo Amaro de Oeiras. 



contacto com esta água. A concentração da água contaminada deve ser calculada com 
base nas concentrações dos traçadores ainda contaminados e a probabilidade de um 
banhista estar em contacto com essa água pode ser calculada comparando o volume 
ocupado pela água contaminada com o volume da caixa que descreve a água balnear 
(Figura 6). Um traçador está contaminado se a sua concentração está acima do valor 
máximo requerido para a praia (valor imposto pela legislação). 
A forma mais expedita de calcular o valor médio na caixa seria calcular o somatório do 
número de bactérias transportadas pelos traçadores contaminados localizados no interior 
da caixa e dividir esse número pelo volume total desses traçadores. Esta concentração 
corresponde a uma média aritmética das concentrações no interior da caixa. O uso de 
médias aritméticas para o cálculo de valores médios (que se espera sejam valores 
típicos) só faz sentido quando o desvio padrão é baixo. Esse não é frequentemente o 
caso em problemas de contaminação fecal onde a concentração pode variar de ordens de 
grandeza. Consideremos o caso hipotético de uma distribuição com 1000 amostras em 
que 999 tinham valor 100 UFC/100 ml e uma única amostra tinha 106 UFC/100 ml. A 
média aritmética seria 1.1x103 UFC/100 ml, o que é um valor sem significado pois num 
sistema com esta distribuição a generalidade dos banhistas utilizaria água 100 UFC/100 
ml. A média geométrica obtém-se fazendo a média do logaritmo decimal das 
concentrações (2,004 neste caso) e a concentração é dada pelo anti-logarítmo, cerca de 
100 UFC/100 ml como era esperado. Neste trabalho foram usadas as Equações (1) e (2) 
sendo um traçador considerado poluído se a sua concentração fosse superior a 100 
UFC/100 ml, actual valor máximo recomendável. 
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Nestas equações Ci é a concentração de um traçador, calculada como o quociente entre 
o número de bactérias transportadas pelo traçador e o seu volume, Voli, Cx é a 
concentração da água contaminada presente na caixa e P é a probabilidade de um 
banhista ter contacto com essa água, calculada como o quociente entre o volume de 
água contaminada e o volume da camada superficial onde é transportada a 
contaminação.   
Para que uma água balnear seja considerada contaminada deverá conter massas de água 
com concentração superior à máxima permitida pela legislação e o volume ocupado por 
essas massas de água deve de ser suficientemente grande para que a probabilidade de o 
banhista entrar em contacto com ela seja superior a 10%, que é o valor máximo de 
análises não-conformes para que a água a água balnear seja boa. Os resultados deste 
trabalho mostram que o valor a usar na Equação (3) deve de ser bastante inferior a 10% 
para ter em conta as incertezas do modelo. 
 
 
 



3.2 Cálculo da contribuição de cada fonte de poluição 
 
O contributo de cada fonte de contaminação para a contaminação total em cada caixa foi 
calculado usando as Equações (4) e (5) de modo análogo ao usado para a contaminação 
média da caixa. Neste caso foram identificados os traçadores provenientes de cada 
origem localizados no interior de cada caixa. Foi calculado o somatório da 
contaminação proveniente de cada origem numa escala logarítmica e o seu contributo 
para a contaminação em percentagem, através da Equação (5), onde o denominador é o 
somatório da contribuição de todas as origens.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este algoritmo tem implicitamente em consideração o número de traçadores 
proveniente de cada uma das origens, que ainda transportam contaminação. 
 
4. RESULTADOS  
 
Na Figura 7 estão representadas evoluções das concentrações médias das massas de 
água contaminadas – curva a vermelho - presentes na praia de Santo Amaro de Oeiras 
no dia 25 de Fevereiro de 2008 numa altura em que todas as ribeiras estão a descarregar 
caudais acima da média (caudais de inverno). A curva a verde mostra as probabilidades 
de um banhista estar em contacto com essa água – que é equivalente à probabilidade de 
essa água ser amostrada numa amostragem aleatória - e a curva azul mostra a evolução 
da maré. 
As curvas de concentração e as de probabilidade têm evoluções diferentes porque 
representam processos diferentes. A concentração baixa por diluição e por mortalidade. 
A diluição aumenta a probabilidade de contacto de um banhista com aquela água. Se a 
mortalidade for elevada pode anular o efeito do aumento do volume e a probabilidade 
pode diminuir também. O transporte pelas correntes faz variar ambas as curvas. 
A Figura 7 mostra que a concentração da água contaminada na praia de Santo Amaro de 
Oeiras é da ordem de 103 UFC/100 ml durante a noite e da ordem de 102 UFC/100 ml 
durante a tarde. A figura mostra também que a concentração aumenta subitamente a 
meio da vazante, podendo atingir valores de 105 UFC/100 ml. A diferença de 
concentrações entre a maré da noite e a maré da tarde é uma consequência da 
mortalidade por acção da radiação solar. O aumento súbito a meio da vazante é uma 
consequência de dois factores consecutivos postos em evidência na Figura 8 que mostra 
o contributo de cada ribeira para a contaminação da praia. A Figura 8 mostra que cerca 
de meia-maré a praia é atingida pela pluma da ribeira de Porto Salvo que descarrega 
pouca água mas com concentração elevada. Cerca de 1 hora mais tarde a praia é 
atingida pela ribeira da Laje, aquando da formação do vórtice de enchente referido em 
2.1.  
A curva de probabilidade de um banhista encontrar água contaminada representada na 
Figura 7 mostra valores da ordem dos 5% durante a noite e valores desprezáveis durante 
a tarde. Nas situações em que a contaminação é proveniente da ribeira da Laje esta 
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probabilidade aumenta à medida que o banhista se aproxima da foz, devendo um 
eventual sistema de alerta ter esse facto em consideração. 
A Figura 9 mostra as concentrações e probabilidades para a Praia da Torre e a Figura 10 
mostra o contributo de cada ribeira para a contaminação registada na água balnear. 
Neste caso não há nenhuma ribeira a desaguar directamente na praia, que está confinada 
entre o Forte de S. Julião da Barra e a Marina de Oeiras. A água balnear tem baixo 
volume e é completamente ocupada por um vórtice, quer em enchente, quer em vazante. 
As curvas mostram descontinuidades importantes que são consequência do baixo 
número de traçadores localizados no interior da caixa de monitorização que ocupa a 
água balnear. A probabilidade de a contaminação afectar os banhistas é sempre muito 
baixa (normalmente inferior a 1/1000), mas durante a noite podem entrar nesta zona 
pequenas massas de água com concentração elevada. A Figura 10 mostra que as 
concentrações elevadas estão normalmente associadas à ribeira de Porto Salvo, que por 
ter muito baixo caudal origina áreas contaminadas muito reduzidas e por isso com 
pequena probabilidade de serem encontradas. 
 

 
Figura 7 - Resultados da metodologia de análise das caixas de monitorização para a 
Água Balnear de Santo Amaro, no dia 25 de Fevereiro de 2008, com a representação 
do nível de maré, a azul; da concentração média dos traçadores com contaminação 
(> 100ufc/100 ml), a vermelho; da probabilidade de contaminação, a verde. 

 

 



Figura 8 - Resultados da metodologia de análise das caixas de monitorização para a 
Água Balnear de Santo Amaro de Oeiras, no dia 25 de Fevereiro de 2008, com a 
representação do nível de maré, a azul; da contribuição de cada ribeira a cores 
diferenciadas; da concentração média dos traçadores com contaminação, a 
vermelho. 

 

 
Figura 9 - Resultados da metodologia de análise das caixas de monitorização para 
a Água Balnear da Torre, no dia 25 de Fevereiro de 2008, com a representação do 
nível de maré, a azul; da contaminação média dos traçadores com concentração 
superior a 100ufc/100 ml, a vermelho; da probabilidade de contaminação, a 
verde. 

 
 

 
Figura 10 - Resultados da metodologia de análise das caixas de monitorização para a 
Água Balnear da Torre, no dia 25 de Fevereiro de 2008, com a representação do nível 
de maré, a azul; da contribuição de cada ribeira a cores diferenciadas; da 
concentração média dos traçadores com contaminação, a vermelho. 

 
5. AVALIAÇÃO DO RISCO DE CONTAMINAÇÃO DE CADA PRAIA  

 
Normalmente define-se risco como o produto da severidade pela probabilidade de 
ocorrência. No caso das águas balneares esta definição não é directamente aplicável 
porque a partir da concentração máxima admissível a água fica impraticável para fins 



balneares, qualquer que seja o nível de contaminação. Por outro lado quando a água está 
tão contaminada que sofre alterações estéticas o risco para a saúde pública acaba por ser 
mesmo menor porque os banhistas se apercebem de que não devem tomar banho. 
No caso das águas balneares o risco de contaminação de uma praia associado à poluição 
de uma ribeira devem ser quantificados em função da severidade do acidente na ribeira 
e do potencial que essa ribeira tem para contaminar a praia. A severidade do acidente na 
ribeira depende do caudal e da concentração. O potencial de uma ribeira para 
contaminar uma praia depende das correntes e terá que ser obtido através de resultados 
do tipo dos apresentados nas Figuras 7 e 8 e nas Figuras 9 e 10. As figuras mostram que 
as Ribeiras da Laje e de Porto Salvo são as que têm maior probabilidade de colocar as 
praias de Santo Amaro e da Torre em risco.  
 
6. CONCLUSÕES 
 
Neste trabalho é descrita uma metodologia para integrar os resultados de um modelo 
matemático lagrangiano no espaço de forma a obter informação que possa ser 
comparada com os dados de monitorização das águas balneares e subsequentemente 
usada para suportar o estabelecimento de perfis de praia em regiões onde o transporte de 
poluição pelas correntes litorais é importante. A metodologia proposta é baseada na 
avaliação da probabilidade de o banhista poder ficar em contacto com a água 
contaminada e no grau de contaminação dessa água, à semelhança do estabelecido nas 
directivas das águas balneares que estabelecem valores máximos de concentração e 
frequências de ocorrência. A metodologia foi testada nas praias da Torre e de Santo 
Amaro de Oeiras e permitiu explicar os processos de contaminação destas praias pelas 
descargas das ribeiras e quantificar a contribuição de cada uma delas para a 
contaminação registada em cada momento. 
Os resultados mostram que é fundamental que o modelo hidrodinâmico tenha resolução 
espacial para descrever o detalhe do escoamento junto às praias, nomeadamente os 
vórtices que se formam nas pequenas baías onde frequentemente as praias se inserem e 
que o modelo inclua um módulo de cálculo da mortalidade bacteriana em função das 
condições de luz, salinidade e temperatura. No caso de Santo Amaro de Oeiras a 
qualidade balnear da água depende essencialmente da interacção entre o transporte da 
plumas das ribeiras da Laje e de Porto Salvo e da mortalidade, melhorando a qualidade 
da água à medida que a radiação solar aumenta (a hora do dia avança).  
Os resultados mostram também que um modelo de transporte lagrangiano tem a 
precisão necessária para a simulação da dispersão das plumas e que o uso de médias 
geométricas é fundamental para o cálculo da concentração média nas caixas e da 
contribuição de cada uma das fontes de poluição, sobretudo nos casos em que as 
concentrações provenientes de cada uma das fontes diferirem várias ordens de grandeza.  
O valor da probabilidade de o banhista estar em contacto com água contaminada deve 
ser calibrado com base em dados de campo devendo ser tal que os resultados do modelo 
gerem estatísticas semelhantes aos dados de campo. O valor obtido incluirá 
implicitamente incertezas de forçamento do modelo e as implicações decorrentes da 
arbitrariedade da definição da caixa de monitorização. 
Esta metodologia pode ser extrapolada para apoiar o cálculo do risco de contaminação 
de uma praia em função da severidade de acidentes de poluição numa ribeira. Para que 
esse valor seja útil deve ser obtido simulando vários cenários de caudal e de 
concentração, podendo ser um dos produtos da implementação de um modelo 
operacional de suporte a um sistema de alerta.  
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