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Resumo: As aguas residuais urbanas e industriais sdo frequentemente descarregadas em zonas costeiras através de exu-
tores submarinos, que promovem a sua diluicdo no meio receptor, no sentido de reduzir o impacte ambiental. A previsdo
desse impacte com elevada precisdo é ainda dificil, devido a complexidade das acgdes fisicas, quimicas, bacteriolégicas e
hidrodindmicas intervenientes, pouco conhecidas. Nos tltimos anos, varios esforcos tém sido levados a cabo no sentido
de melhorar as formas de monitorizacdo do efluente descarregado. As técnicas tradicionais de recolha de dados s3o
habitualmente dispendiosas e ndo permitem uma cobertura satisfatéria da dispersdo da pluma. Os veiculos submarinos
auténomos (VSAs) tém sido usados com elevado sucesso neste tipo de monitorizagdo. Pela sua flexibilidade e eficiéncia
no processo de recolha de dados constituem uma tecnologia de vanguarda com enorme potencial para monitoriza¢do de
rotina.

Neste artigo comecamos por descrever a composicdo habitual das dguas residuais fazendo uma andlise das possiveis
consequéncias da sua descarga no mar. De seguida apresentam-se modelos matematicos para a previsdo do comporta-
mento dos escoamentos, baseados na teoria sobre jactos e plumas. Esses modelos, para além do seu valor intrinseco,
tornam-se um auxiliar precioso para o planeamento de ac¢des de monitorizagdo, ao permitirem uma estimativa prévia
da localizacdo e dimensdes da pluma. Descrevem-se depois as técnicas tradicionais de monitorizagdo e o VSA utilizado
numa campanha de monitoriza¢do ao exutor submarino de S. Jacinto (Aveiro) realizada em Julho de 2002. Apés a des-
cricdo das condi¢Bes ambientais tipicas deste exutor submarino, sdo apresentadas com detalhe as vérias etapas levadas
a cabo nessa missdo de monitorizagdo, mostrando-se as aplicacbes de software desenvolvidas para o efeito. Finalmente
termina-se mostrando os resultados obtidos relativos ao mapeamento da dispersdo da pluma e sua diluicdo.

DESCARGAS DE AGUAS RESIDUAIS NO Neves, 1992):
MAR
a) material sdlido, que pode sedimentar ou,
Frequentemente, as aguas residuais de po- nalguns casos, flutuar;
voacoes do litoral s3o descarregadas no mar
através de exutores submarinos, isto é, condu- b) dleos e gorduras susceptiveis de flutuacdo;

tas que as transportam até uma certa distancia
da costa e promovem a sua dispersdo na massa
ocednica, em geral através de uma série de pe-

c) matéria orgdnica consumidora do oxigénio
do meio receptor;

quenos orificios, que constituem o difusor (Fi- d) nutrientes que podem estimular o cresci-

gura 1). mento de plantas e levar 3 eutrofizacao;
As dguas residuais podem conter substancias

capazes de deteriorar a qualidade do meio recep- e) microorganismos que podem, eventual-

tor, nas quais se incluem, por exemplo (Neves e mente, dar origem a doengas.
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(b)

Figura 1. (a) Difusor de um exutor submarino. (b) Pormenor do orificio (cortesia
da Istanbul Water and Sewerage Administration)

Figura 2. Jacto descarregado através de um orificio do exutor submarino de S.
Jacinto (cortesia da SIMRIA, www.simria.pt)

f) Nalguns casos, substancias téxicas que po-
dem envenenar peixes e mariscos (este
risco estd mais ligado as aguas industri-
ais).

Os indicadores de poluicdo mais vulgarmente
utilizados sdo o teor em sélidos suspensos (SS),
a caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) e o teor
em coliformes fecais (CF) - DL 152/97 (1997).
A eficiéncia de um exutor submarino reside na
diluicdo que for capaz de assegurar, isto é, na
reducdo da concentracao dos poluentes a niveis
suficientemente baixos para que possam ser to-
lerados.

Note-se que um exutor submarino é ge-
ralmente antecedido por um tratamento das
aguas residuais. Nas primeiras realizacdes, ha
umas dezenas de anos, o tratamento era ge-
ralmente rudimentar, mas actualmente exige-
se uma solucdo compativel com a sensibilidade

do meio receptor, que frequentemente conduz
a um tratamento de nivel secundario (remogdo
de 90% SS e 70 - 90% CBO). Como ordem de
grandeza pode dizer-se que o comprimento dos
exutores submarinos se situa tipicamente entre
2000 e 3000 metros, embora haja exemplos de
outros muito mais extensos.

A desejada diluicdo da carga poluente ocorre
no “campo préximo” (aqui designada por D1) e
no “campo remoto” (designada por D2).

Diluicao no campo préximo

No campo préximo os jactos descarregados
(Figura 2) d&o origem a turbilhdes que arrastam
a agua do mar para o interior do escoamento,
aumentando o caudal e, consequentemente, re-
duzindo a concentragdo dos poluentes.

Esses jactos sdo fundamentalmente caracteri-
zados pelo fluxo da quantidade de movimento
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e também por uma menor densidade relativa-
mente a dgua do mar (dgua doce descarregada
em agua salgada), responsdvel pelo chamado
fluxo de défice de peso (Fischer, 1979). O fluxo
da quantidade de movimento é a grandeza fun-
damental dos jactos e o fluxo de défice de peso
é a grandeza fundamental das plumas, dai que o
escoamento processado nas descargas dos exu-
tores submarinos se possa designar por “jacto
misto”, ou também “pluma forcada”. Préximo
da origem o escoamento é comandado por forgas
de inércia, isto é, assemelha-se a um jacto puro.
Porém, estas vao-se rapidamente dissipando no
processo de arrastamento do fluido circundante,
pelo que as forcas densimétricas acabam por se
tornar dominantes, aproximando o escoamento
de uma pluma pura. Isto é, perto da origem
0 escoamento comporta-se como um jacto, en-
quanto longe da origem se comporta como uma
pluma. A este cendrio relativamente simples ha
que acrescentar o efeito das correntes ocednicas
e uma eventual estratificacdo densimétrica das
dguas do mar. As primeiras ampliam a diluicao
no campo préximo. Por sua vez, a estratificagdo
pode chegar a impedir a ascens3o da pluma até
a superficie, situagdo que nuns casos é dese-
jada, mas noutros ndo. Conhecem-se casos (por
exemplo, no Hawai e no Brasil) em que o pro-
jecto foi condicionado pelo requisito de os es-
gotos ndo atingirem a superficie, por razdes de
natureza estética. Contudo, na maioria dos ca-
sos parece preferivel que o esgoto nao fique sub-
merso, para limitacdo dos efeitos sobre os eco-
sistemas.

As caracteristicas dos escoamentos dependem
da configuracdo do difusor, em particular do
seu comprimento, profundidade, espacamento
entre orificios e didmetro destes. Quando os
orificios estdo muito espagados os jactos descar-
regados n3o interagem entre si, comportando-se
como jactos individuais. Quando estdo pouco
espacados, geralmente interferem, unindo-se e
comportando-se como uma descarga através de
uma fenda. Os fluxos cinematicos de massa
(caudal), quantidade de movimento e défice de
peso, para as situacdes de “jacto individua” e
“jacto de fenda” sdo respectivamente (Fischer,
1979; Tian 2004a):

v
Qi = ZdQUi, M =u;Q;, B=gyQ;

_Qr
g=3t

T M= uid, b= goq

onde,

Nestas expressdes, ()7 é o caudal total des-
carregado, n o nimero de orificios, L o com-
primento do difusor, d o didmetro dos orificios,
u; a velocidade de saida do jacto, g{ a ace-
leracdo devida as diferencas densimétricas, g a
aceleracdo da gravidade, p, a massa volimica
da dgua do mar a profundidade da descarga e
po @ massa voliimica do esgoto. A estratificacdo
densimétrica das dguas do mar tende a inibir a
movimentacdo vertical da pluma e, consequen-
temente, reduzir a altura de ascensao e corres-
pondente diluicdo. Habitualmente é caracteri-
zada pela frequéncia de flutuacdo N, também
designada por frequéncia de Brunt-Vaisala (Da-
viero, 2006; Tian, 2006):

g dpa
N=,/—=
po dz ()

As correntes ocednicas intensificam o processo
de mistura, afectando de forma significativa a
diluicdo, de acordo com a sua intensidade e
orientacdo relativamente ao difusor. O efeito
dindmico das correntes maritimas é habitual-
mente caracterizado pelo pardmetro F' (Roberts,
1979; Tian 2004b; Tian, 2006):

F=" (4)

onde u é a velocidade da corrente. Quando
F < 1 o escoamento é dominado pelos efeitos
densimétricos e quando F' > 1 é dominado pelas
correntes maritimas.

O final do campo préximo ocorre quando
a turbuléncia induzida pela descarga se torna
pouco significativa, terminando a ascensdo da
pluma na coluna de 4gua e iniciando-se o seu
espalhamento lateral. As caracteristicas com
mais interesse da pluma estabilizada no final do
campo préximo sdo (ver Figura 3): a diluicdo
minima Sn, a extensdo do campo préximo x,, a
espessura da pluma hy,, a altura de ascensao ao
nivel da diluicdo minima z,, e a altura maxima
de ascensdo z, (Roberts, 1996). Através da
Andlise Dimensional pode definir-se, para cada
uma destas caracteristicas, uma relacdo adimen-
sional onde intervém os elementos que afectam
a dindmica da mistura (Tian, 2006):

SngN Ty hy 2 2, S
o ~i(pr) ©

b2/3 7 Iy Iy Iy Iy Iy’
2/3 .
onde Il = bT é uma escala de comprimentos

associada aos efeitos densimétricos e a estrati-
ficacao.
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Figura 3. Caracteristicas do escoamento no final do campo préximo (adaptado

de Roberts, 1996)

Para o “jacto de fenda”, caso em que os
orificios estdo préximos, ou seja s/l, < 1,
as caracteristicas da pluma s3o independen-
tes do espacamento entre os orificios e apenas
funcdo de F'. Através de experiéncias de la-
boratério Roberts (1989) propdés um conjunto
de solugcdes para o caso de correntes fortes
(F > 1) e perpendiculares ao difusor. Davi-
ero (1998) e Tian (2006), refizeram essas ex-
periéncias usando equipamento mais avancado
(ver detalhes em Daviero (2001)) tendo obtido
as seguintes expressdes, para s/l < 2.0:

SpgN 1/6 Tn 1/3

o = L2BFY0 7= 8.0F

U Y A VA B LA W) A
b b

Quando as correntes sdo fracas (ou seja, ) as
caracteristicas da pluma s3o independentes de
F. Tian (2006) obteve as seguintes expressdes
para este regime quase estacionario:

SnaN _ g6 Tn_g3
v b (7)
Zn, Zm
Zno_qq7 , Zm_3o
A A

Para “jactos individuais”, em que os orificios
estdo muito afastados, ou seja s/l > 1, Wright
(1984) e Daviero (1998) obtiveram as seguintes
expressOes para correntes fortes e perpendicula-

res ao difusor:

SnQ;N*/3
%” - 12,0% &z, =12.0— (s/lb > 2.0)

(8)

. 2/3

”—19<“> (s/ly > 4.0)

I l 9)
P I 2/3

o L) (s/ly > 4.0)

I I

onde I, = % el, = % sdo escalas de compri-
mentos associadas as ac¢des em presenca.

Diluicao no campo remoto

A alguma distancia da origem, comparavel a
profundidade da descarga, e por efeito da mis-
tura, quer as forcas de inércia quer as forcas den-
simétricas vao perdendo significado, passando a
diluicdo D2 a ser comandada pela dispersao tur-
bulenta que ocorre no processo de transporte.
Em resumo, para os poluentes conservativos, a
diluicdo total obtém-se pelo produto D1xD2.

Porém, tratando-se de poluentes n3o conser-
vativos, como os coliformes, por exemplo, ha-
verd que contar com a sua inactiva¢do ao longo
do tempo (provocada pela salinidade, luz so-
lar, temperatura, etc.), o que equivale a um
terceiro factor de “diluicdo”, agora designada
por D3. Consequentemente, para os poluen-
tes nao-conservativos a diluigdo serd o produto
D1xD2xD3.
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O que se acabou de referir constitui, natu-
ralmente, uma abordagem simplificada do pro-
blema, visto que os processos fisicos, quimicos
e bioldgicos envolvidos, dindmicos e complexos,
dificultam bastante a sua modelacdo tedrica.
Uma correcta representacao da complexidade
oceanografica estd ainda para além da capaci-
dade dos modelos existentes (Petrenko, 1998;
Ramos 2005). Mesmo em relagcdo ao processo
hidrodindmico da mistura, apesar destes mode-
los preverem ja de uma forma aproximada as ca-
racteristicas essenciais da pluma em regime es-
taciondrio, existem ainda aspectos, tais como a
intermiténcia, que n3o s3o considerados.

MONITORIZACAO DAS DESCARGAS

Grandes esforcos tém sido recentemente leva-
dos a cabo no sentido de melhorar as formas de
monitorizacdo das descargas de efluentes prove-
nientes dos exutores submarinos (Faisst, 1990;
Washburn, 1992; Wu, 1994; Petrenko, 1997;
Petrenko, 1998; Petrenko, 2000; Jones, 2001;
Carvalho, 2002; Roberts, 2002). No entando,
as varias metodologias usadas, com diferen-
tes resolucdes espago-temporais, ndo permitiram
ainda caracterizar de forma adequada a diluicio
e a extensao espacial das plumas, n3o avaliando
portanto fiavelmente os reais impactes das des-
cargas. As dificuldades s3o essencialmente devi-
das aos elevados custos envolvidos, grande va-
riabilidade das condi¢cdes oceanograficas, nome-
adamente a estratificacdo da densidade e a in-
tensidade e direccdo das correntes, e as gran-
des areas a monitorizar. As técnicas tradicionais
para observacdo subaqudtica sdo dispendiosas
e n3o oferecem uma cobertura satisfatéria da
dispersdo do efluente, apesar dos requisitos de
acompanhamento ambiental estarem a tornar-se
cada vez mais exigentes, nomeadamente através
da Nova Directiva-Quadro da Agua, em vigor
desde Dezembro de 2000.

Basicamente existem trés técnicas de monito-
rizacdo das descargas de exutores submarinos:
(i) recolhendo amostras, (ii) usando tragadores
artificiais ou (iii) obtendo dados das proprieda-
des fisicas e bio-épticas da pluma.

A recolha de amostras e pds-andlise laborato-
rial é a técnica de monitorizac3o tradicional. Pe-
riodicamente, varias amostras de dguas sio reco-
Ihidas em pontos de uma grelha tridimensional
na vizinhanca do exutor e nas zonas balneares
préoximas, sendo posteriormente analisados em
laboratério varios indicadores de poluicdo, no-
meadamente parametros microbioldgicos, fisico-

quimicos, metais pesados, etc. (DL 152/97,
1997 - Directiva 91/271/CEE, 1991; DL 74/90,
DL 236/98 - Directiva 76/160/CEE, 1976). Em
contraste com as técnicas de observacdo in situ,
esta forma pode assinalar directamente potenci-
ais indicadores de risco, mas para além de nao
permitir uma deteccdo em tempo real, é de baixa
resolucdo espacial, uma vez que esta limitada a
um pequeno conjunto de pontos de observacdo.
Dependendo da localizagao pré-definida destes
pontos em relacdo a pluma no instante da ob-
servacao, pode eventualmente n3o se capturar
ou subestimar caracteristicas da mesma.

Quando uma fonte de poluicdo, tal como as
plumas de efluentes, estd sob suspeita e algu-
mas dividas ambientais tém de ser esclareci-
das, utilizam-se habitualmente tracadores artifi-
ciais, onde se incluem substancias radioactivas,
substancias fluorescentes ou particulas, injecta-
dos no efluente na ETAR, ou no meio ambi-
ente ao nivel dos difusores (Faisst, 1990; Car-
valho, 2002; Roberts, 2002). Apesar de ser
uma técnica bastante eficaz, uma vez que per-
mite a deteccdo do tracador com exactidao até
niveis muito baixos, sendo possivel a estimacdo
da diluicdo a considerdveis distancias, ndo é
pratica para monitorizacdo de rotina. Estes es-
tudos envolvem normalmente elevados custos,
uma logistica complexa e podem provocar im-
pactes negativos no meio.

A monitorizagdo das plumas de efluentes pode
também ser feita através da deteccdo de com-
ponentes presentes na descarga. Estudos de
campo ja realizados utilizaram medidas de tem-
peratura, salinidade, turvacdo e clorofila para ca-
racterizar e determinar a extensdo espacial das
plumas (Washburn, 1992; Wu, 1994; Petrenko,
1998; Jones, 2001). Esta deteccio é dificul-
tada quando existem no meio elevados gradi-
entes do tracador natural usado na observacao,
sendo ténue a diferenca para os valores obser-
vados na pluma. Uma vez que, muitas ve-
zes, a reducdo das concentragdes dos poluen-
tes para niveis proximos dos do meio receptor é
rdpida, este método tem também limita¢des no
alcance da deteccdo. Mesmo assim, é ainda uma
das técnicas de monitorizagdo mais facilmente
utilizada quando surgem zonas contaminadas e
uma observacdo mais eficaz é necessdria. A ex-
ploracdo de métodos de fluorescéncia espectral
na deteccdo de tracadores naturais constitui um
caminho promissor para a observagdo de poten-
ciais caracteristicas tnicas do efluente.

Tanto o conhecimento da dindmica da des-
carga sob o espectro das condigdes ocea-
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nograficas existentes (Carvalho, 2002; Roberts,
1999; Ramos, 2005), como a compreensdo dos
processos de mistura, requerem observacdes ndo
ambiguas de elevada resolucdo espaco-temporal.
Devido a simples logistica, reduzidos custos por
operacdo, boa cobertura espacial, reducdo dos
efeitos de desfasamento espaciais e temporais e
capacidade de recolha de dados de forma adap-
tativa, os veiculos submarinos auténomos (VSA)
constituem uma tecnologia particularmente po-
derosa para a deteccdo e mapeamento de plu-
mas de efluentes provenientes de exutores sub-
marinos (Ramos, 2000a; Fletcher, 2001). Estes
veiculos subaqudticos caracterizam-se por se
movimentarem de forma auténoma, isto €, sem
controlo directo externo, transportando um con-
junto relevante de sensores para caracterizarem
o meio e se localizarem. Gracas aos desenvol-
vimentos ao nivel da operacionalidade e fiabi-
lidade, o seu desempenho tem vindo gradual-
mente a melhorar, tendo ja sido realizadas vérias
missOes cientificas e militares que forneceram
dados de grande qualidade (Yu, 1994; Robinson,
1999).

VEiCULO SUBMARINO AUTONOMO
UTILIZADO

A Figura 4 mostra o VSA da classe REMUS
(Alt, 1994) que foi utilizado numa missio de mo-
nitorizacdo ao exutor submarino de S. Jacinto,
realizada em Julho de 2002. Este veiculo tem o
corpo central de forma cilindrica, com cerca de
1.5 m de comprimento e 20 cm de didametro. O
peso no ar é de cerca de 30 kg, podendo operar
até a profundidade de 200 m. O veiculo é cons-
tituido por trés partes distintas: a zona frontal,
que integra os sensores que contactam com o
meio aqudtico, o corpo central hermético con-
tendo os dispositivos electrdnicos, e a cauda que
alberga o sistema de propulsdo.

Durante as missbes o veiculo desloca-se sem
qualquer ligagdo fisica com o exterior e a ener-
gia é fornecida por um conjunto de baterias re-
carregdveis. A duragdo maxima das missoes é
de cerca de 10-12 horas a velocidade nominal
de 2-3 nds, ou seja, é possivel percorrer 30 mi-
lhas maritimas (cerca de 56 km). Pode ser facil-
mente transportado e lancado a partir da costa
ou de uma pequena embarcag¢do, n3o necessi-
tando de equipamento especial de apoio. Ape-
sar do seu pequeno tamanho pode ser reconfi-
gurado para uma grande variedade de sensores e
o comprimento pode ser aumentado para permi-
tir um acréscimo de carga atil. Para operar de
forma auténoma o VSA possui um computador
de bordo que controla a execu¢do do conjunto
de manobras que constituem a miss3o. Durante
a sua execucdo o veiculo necessita de determi-
nar em tempo real a sua posicdo, a qual é ob-
tida através de sinais aclsticos entre o veiculo
e um conjunto de fardis colocados na drea de
operacao.

Uma operagdo tipica do VSA engloba as se-
guintes etapas:

1. Preparacdo da missdo. Consiste no pla-
neamento da trajectdria a descrever pelo
VSA e na colocacdo na drea de operacido
dos fardis de navegacao.

2. Execugdo da missdo. Durante esta etapa
o veiculo executa de forma auténoma
a sequéncia de movimentos definida na
missdo. O utilizador limita-se a acom-
panhar esta execu¢do, apenas intervindo
caso ocorra algum acontecimento inespe-
rado.

3. Recolha do veiculo. Apds completar a
missao, o veiculo é recolhido e sdo descar-
regados os dados recolhidos. S3o também
recuperados os fardis de navegacao.

Figura 4. Veiculo Submarino Auténomo
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Figura 5. Batimetria, localizagdo do exutor submarino e esta¢des oceanogréficas

na costa de Aveiro-

4. Processamento de dados. Os dados so-
bre as caracteristicas do meio por onde
o veiculo operou s3o tratados de forma
automatica, com vista 4 obtencao das in-
formacdes pretendidas.

Para a missdo em causa o VSA transpor-
tou um altimetro, que forneceu medicbes da
distancia ao fundo, e um CTD (conductivity,
temperature, depth) que proporcionou medi¢des
de condutividade, temperatura e pressdo a uma
frequéncia de 2.4 Hz. A partir destes dados é
possivel inferir os valores da salinidade e da den-
sidade (Millero, 1980).

CONDIGCOES AMBIENTAIS DO EXUTOR
SUBMARINO

A Figura 5 mostra a localizagdo do exutor sub-
marino na costa oeste portuguesa, mais concre-
tamente em S. Jacinto, zona préxima de Aveiro.
O seu comprimento total, incluindo o difusor,
é de 3378 m. Actualmente o difusor contém
20 orificios abertos (dispostos alternadamente
a 30 e a 150 — angulo com o eixo horizontal)
que se encontram na zona terminal da tubagem,
numa extensdo de 98 m e a uma profundidade

de cerca de 15 m. O caudal médio descarre-
gado é de aproximadamente 0.8 m3/s, com uma
grande percentagem de efluente industrial, cerca
de 75%.

A estratificacdo da densidade da coluna de
dgua desempenha um papel fundamental no
comportamento da pluma. Uma forte estra-
tificacdo bloqueia a sua ascensdo, afectando
consequentemente a diluicido e a cota mdaxima
atingida. Em dguas costeiras a estratificacdo de-
pende sobretudo das variagdes da temperatura
e da salinidade. Apds o arranque do funciona-
mento do exutor, numa perspectiva de avaliar
a qualidade da 4dgua do mar nas zonas circun-
dantes, foram elaboradas varias campanhas de
recolha de dados usando a instrumentacdo de
medicdo /n situ habitual. A Figura 5 mostra a
localizacdo das estacGes oceanogréficas na vi-
zinhanca do exutor, identificadas no mapa por
uma letra e um nimero (por exemplo Al) ha-
vendo ainda uma estac3o de referéncia denotada
por REF. A Figura 6 mostra os perfis de tempe-
ratura, salinidade e densidade na estacdo ocea-
nografica A3 em vérias épocas do ano (aos perfis
de cada época do ano foi associada a mesma
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Figura 6. Perfis de temperatura, salinidade e densidade na estacdo A3 em varias épocas do ano
cor). Esta estacdo A3 encontra-se na mesma salinidade, cujas diferencas na coluna de 4gua

linha batimétrica do difusor, distanciada deste
aproximadamente 2 km para Norte. Tal como
a estacdo Ab, que apresenta perfis semelhantes,
A3 constitui uma boa referéncia para a caracte-
rizacdo das condicOes de estratificacdo do meio
receptor.

De acordo com estes dados, em Janeiro e Ju-
nho a coluna de dgua encontra-se fortemente
estratificada, sendo de ~1.0 o, a diferenca en-
tre os valores da densidade na superficie e no
fundo. Enquanto em Janeiro essa estratificacdo
se deve sobretudo a influéncia da salinidade, que
regista uma diferenca significativa entre a su-
perficie e o fundo (cerca de 1.4 psu), em Ju-
nho deve-se sobretudo a influéncia da tempera-
tura, que apresenta uma varia¢do de ~3.1C ao
longo da coluna de agua. O perfil de tempe-
ratura em Janeiro apresenta muito pouca varia-
bilidade, uma diferenca total de cerca de 0.7C,
tal como o perfil de salinidade em Junho, cujas
variacoes nao excedem 0.2 psu. Em Margo de
2002 a coluna de dgua apresenta-se ndo tdo es-
tratificada como em Janeiro e Junho, sendo de
apenas ~0.7 o; a diferenca entre os valores da
densidade na superficie e no fundo. Tal deve-se
3 menor varia¢ao quer da temperatura quer da

ndo excedem, respectivamente, ~0.9C e ~0.6
psu. Em Setembro de 2000 a dgua apresenta-se
pouco estratificada (a diferenga entre os valores
da densidade na superficie e no fundo é de ~0.5
o) devido a pequena variagdo da temperatura
e da salinidade, que registam diferencas entre a
superficie e o fundo de ~1.4C e ~0.1 psu.

Para além dos perfis CTD foram também
obtidos dados das correntes utilizando cor-
rentémetros (cuja localizagdo estd referenciada
na Figura 5 por C1 e C2), os quais estiveram fun-
deados aos ~27 m e ~17 m, respectivamente,
entre Janeiro e Abril de 2001. A Figura 7 mostra
a distribuicdo conjunta da intensidade e direccdo
das correntes medidas em C2.

Estas correntes influenciam directamente o
comportamento da pluma, visto corresponderem
as da profundidade da descarga. As direcgles
predominantes sdo paralelas a batimetria local,
ou seja, perpendiculares a direccdo do difusor.
As direccdes N e NNE ocorreram em 26.1% do
tempo, enquanto que as direccbes SSE e S foram
obtidas em 20.9% do tempo. As correntes N e
NNE atingiram as intensidades médias mais ele-
vadas, respectivamente, 26.9 e 29.7 cm/s, com
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Figura 7. Diagrama polar da distribuicdo conjunta da intensidade e direccdo

das correntes em C2

um pico de 74.8 cm/s na direcgdo NNE. As cor-
rentes SSE e S mostraram-se mais fracas, com
intensidades médias de, respectivamente, 13.3 e
13.2 cm/s. Cerca de 15.3% dos registos obtidos
foram em direccdo a costa, entre E e SE. Entre
estas direccoes a intensidade média das corren-
tes variou entre 9.2 e 11.2 cm/s, atingindo um
valor maximo de 39.1 cm/s.

SOFTWARE DE APOIO NA MONITORIZACAO

A zona de diluicdo inicial da pluma é muito
varidvel e dependente das condi¢cdes de estra-
tificacdo da coluna de 4gua e intensidade e di-
rec¢do das correntes (Ramos, 2000b). Por forma
a reduzir-se a incerteza acerca da localizacdo da
pluma e centrar-se a missdo do veiculo na zona
de mistura inicial, foram usadas previsdes de um
modelo de dispersdo no campo préximo (Ro-
berts, 1989), baseadas em observagdes da velo-
cidade e direccdo das correntes e estratificacdo
da densidade, obtidas em tempo real, tendo sido
possivel especificar a missdo do veiculo (Ramos,
2002).

Uma aplicagdo integrada (ver Figura 8), de-
senvolvida para ser utilizada em campo, deter-
mina, de forma adaptativa e em tempo real, a
trajectéria mais eficiente da missdo do VSA, de
acordo com as condi¢des ambientais, tendo em
conta quer as previsdes do modelo, quer os re-
quisitos de navegacao do veiculo.

A Figura 8 mostra a determinac¢ao das especi-
ficacBes da missao de monitorizacdo ao exutor de
S. Jacinto, realizada em Julho de 2002, através
da aplicagao referida. Numa primeira fase foi ob-

tido um perfil da intensidade e direccdo das cor-
rentes horizontais, utilizando um ADCP externo
(modelo Workhorse Sentinel 600Hz, RDI Instru-
ments), num ponto localizado 400 m a Norte da
seccao média do difusor, na direc¢do paralela a
costa (N 40° 41.1782" W 8° 46.6547', WGS84
datum). Utilizando esta informagdo acerca das
correntes, a aplicacdo especificou o ponto de re-
colha do perfil CTD, a uma distancia de 400 m
da seccao média do difusor, na direccdo oposta
a da corrente média (N 40° 41.1910" W 8°
46.7709' WGS84 datum). Uma vez carregados
os dados do perfil CTD, a profundidade da des-
carga (16 m), e as caracteristicas do efluente
(temperatura = 35°, salinidade = 2 psu, e cau-
dal = 0.61 m?/s) a aplicagdo determinou o po-
sicionamento da pluma na coluna de agua, cor-
rendo o modelo de dispersdao no campo préximo,
em tempo real, com as condi¢cdes ambientais ob-
tidas (as caracteristicas do difusor ja tinham sido
introduzidas apds o arranque da aplicaggo).

De acordo com as previsdes do modelo a
pluma encontrava-se estabilizada a superficie,
ocupando praticamente toda a coluna de 4gua.
Usando quer os dados do comprimento e largura
da zona de mistura inicial fornecidos pelo mo-
delo, quer os requisitos de navegacao do veiculo,
a aplicagdo determinou a trajectéria da missao
do VSA. Esta consistiu em seis linhas paralelas
de 200 m de comprimento, distanciadas de 20 m,
repetidas aos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 m de profundi-
dade. Estas linhas encontravam-se centradas no
ponto médio do difusor, a uma distancia minima
de 12 m, orientadas numa direccao perpendicu-
lar a da corrente média.
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Figura 9. Software para especificacdo automatica de missdes de VSAs

Esta informagdo foi passada a uma segunda
aplicagdo (Figura 9) que gerou de forma au-
tomdtica o ficheiro da missdo. Os detalhes
da mesma, determinados de forma automatica,
podiam, se necessario, ser alterados através
desta aplica¢do, gerando-se um novo ficheiro, de
acordo com as alteracOes efectuadas. Através

desta aplicacao é também possivel visualizar a
trajectdria do veiculo a 3D. A cor azul, verme-
Iho, azul claro, rosa, preto e amarelo, estdo in-
dicadas respectivamente as zonas da trajectéria
a efectuar aos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 m de profun-
didade.
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Figura 10. Trajectéria estimada do VSA na zona da dispersdo

Ap6ds a passagem do ficheiro da missdo para o
veiculo, este e os fardis acusticos foram coloca-
dos na dgua. A missdo durou aproximadamente
1 hora e 52 minutos, iniciando-se aproximada-
mente as 14h00 GMT. No final, o veiculo e os
fardis acusticos foram recolhidos da dgua, tendo
os dados obtidos sido descarregados de seguida
para um computador.

RESULTADOS

A Figura 10 mostra a azul a trajectdria real-
mente efectuada pelo VSA e a vermelho a tra-
jectéria pretendida. A posicao da trajectéria
efectuada foi estimada posteriormente por um
algoritmo adequado, utilizando informag¢3o pro-
veniente do sistema de navegacdo do veiculo
(Matos, 2003). Esta posicdo é utilizada para
localizar espacialmente os dados ambientais ob-
tidos.

Em relacdo as diferengas entre a trajectéria
pretendida e a realmente efectuada, apenas se
constatou um aumento da distancia minima, re-
ferida anteriormente, de 12 para 20 m, e um
desvio da trajectdria aos 4 m de profundidade
nas secgdes 3 e 6 (ver Figura 10). Estes desvios
deveram-se as fortes correntes que se fizeram
sentir. Saliente-se a capacidade do sistema de
navegacao de corrigir a trajectéria para a posi¢cao
pretendida.

Durante a missdo o veiculo deslocou-se hori-
zontalmente e verticalmente a uma velocidade
aproximadamente constante de 1m/s. Os da-
dos CTD foram recolhidos a uma frequéncia de
24 Hz. Assim, a resolucdo horizontal foi de 0.4
m (definimos resolugdo horizontal como sendo
a distancia aproximada entre dois pontos con-
secutivos, medidos a mesma profundidade.) A
resolucdo vertical variou ao longo da missdo,
devido a influéncia das correntes; no entanto,
centrou-se sempre entre 1 e 2 m. (entende-se
por resolucdo vertical a distancia vertical entre
dois pontos na coluna de dgua, medidos apro-
ximadamente no mesmo ponto (X,Y’), mas em
profundidades consecutivas).

Em relacdo a precisdo das estimativas da
posicdo do veiculo, de extrema importancia
para a localizacdo o mais exacta possivel das
medicdes, pode afirmar-se que o erro maximo
estimado no plano horizontal foi inferior a 5 m.
Este erro pode ainda ser diminuido com peque-
nos ajustes no processo de colocag¢do do veiculo
e fardis acdsticos na agua.

O perfil ADCP, obtido entre os 1.55 m e os
14.05 m de profundidade, em intervalos de 0.5
m, indicou velocidades entre 0.1 € 0.25 m/s, com
média de 0.132 m/s, e uma direc¢do predomi-
nante para Sul (entre 1.55 m e 8.55 m) e para
entre SE e SSE (entre os 8.55 m e o fundo) com
média igual a 176.14°.
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Figura 11. Perfis verticais de TSD em 4 estacdes na vizinhanga do exutor, fora da zona de

dispersao

Durante a execu¢ao da missdo foram obtidos 4
perfis verticais de CTD utilizando um sensor ex-
terno, em pontos localizados aproximadamente
a distancia de 500 m para Oeste do ponto médio
do difusor. Os dados de temperatura, salinidade
e densidade de cada um destes perfis encontram-
se representados, a mesma cor, na Figura 11.
Estes dados sdo representativos das condicoes
de estratificacdo da coluna de dgua sem a in-
fluéncia da presenca da pluma.

Caracterizacao espacial da pluma

Para se obter um mapeamento da dispersao da
pluma usando os dados de CTD do veiculo foi
criado um sistema de processamento de dados
inovador, aplicando um método de colocacdo de
minimos quadrados (MCMQ). Os detalhes po-
dem ser encontrados em Ramos (2005) e Zhang
(2001). Este processamento foi integrado num
sistema automatico de tratamento de dados mo-
dular, que pode ser utilizado em campanhas se-
melhantes.

Sec¢bes longitudinais dos resultados do
MCMQ relativos a salinidade encontram-se re-
presentados na Figura 12. A cor azul indica zo-

nas menos salinas, ou seja a presenca da pluma,
e a cor vermelha indica zonas mais salinas. Estes
dados permitem identificar a presenca da pluma
e observar a evolucao da sua dispersdo a su-
perficie ao longo da direccao da corrente. A
pluma é identificada como uma regido de salini-
dade inferior a das dguas circundantes a mesma
profundidade, ascendendo até a superficie de-
vido a efeitos densimétricos que prevaleceram
sobre a fraca estratificacdo e correntes de baixa
intensidade. E também possivel observar os li-
mites laterais da pluma, uma vez que a largura
do campo de fluido € um pouco inferior a largura
da drea monitorizada, tal como se pretendia.

A maior diferenca registada nos valores da
salinidade a superficie entre a zona da pluma
e a zona exterior comecou por ser 0.4 psu nos
primeiros 40 m, diminuindo para cerca de 0.15
psu nos 40 m seguintes, sendo de 0.1 psu a uma
distancia ~100 m e praticamente nula a cerca de
120 m do difusor. Washburn (1992) e Petrenko
(1998) observaram diferengas da mesma ordem
de grandeza. Os perfis verticais de salinidade
obtidos por Petrenko (1998) no centro e sobre
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a ponta Oeste do difusor, onde foram observa-
das as concentragdes mais elevadas da pluma,
indicam diferencas na ordem dos 0.2 psu. As
maiores diferencas de salinidade observadas por
Washburn (1992) foram de cerca de 0.1 psu.

Estes resultados permitem detectar a presenca
da pluma desde a superficie (a profundidades
minimas de ~1.5 m) até aos 8 m de profun-
didade, numa distancia até cerca de 80 m do
difusor, diminuindo de largura. E visivel uma
diferenca de salinidade acentuada nos limites la-
terais da pluma, estando a zona de dispersdo
perfeitamente centrada na 4rea monitorizada.
A pluma exibe uma estrutura consideravelmente
mais complexa que a forma compacta da figura
classica, mas nao t3o desconexa como em ou-
tros estudos anteriores. Este facto deve-se, tal-
vez, a uma melhoria significativa da resolugdo
espago-temporal dos dados recolhidos, proporci-
onada pelo VSA.

Estimacao da diluicao da pluma

A diluicdo da pluma foi estimada represen-
tando os dados de temperatura e salinidade num
diagrama T'— S, com linhas de mistura inicial en-
tre as caracteristicas do efluente e as das dguas
ambientais ao nivel da descarga (Figura 13). Os
detalhes deste método podem ser encontrados
em Washburn (1992), Petrenko (1998) e Ramos
(2005). Apés a saida do efluente (com tempe-

ratura T'e e salinidade Se) através dos orificios
do difusor inicia-se o processo da sua mistura
com as aguas do meio receptor (com tempera-
tura T'a e salinidade T'a) a profundidade da des-
carga. Num diagrama T'— S, a temperatura e a
salinidade da massa de dgua da mistura, respec-
tivamente T'm e Sm, correspondem a um ponto
na linha de mistura que une os pontos do eflu-
ente e do meio. As caracteristicas T'm e Sm
variam de acordo com o factor de diluicdo entre
o efluente e as dguas do meio receptor. Para
uma dada diluicdo S, T'm e S'm sdo respectiva-
mente iguais a (Fischer, 1979):
Te—Ta

Tm =T _ 1
m a+ 5 (10)

Sm = Sa + @ (11)

Uma vez que a densidade do efluente é infe-
rior a densidade das dguas do meio receptor, o
processo de mistura inicial, extremamente vigo-
roso, ocorre durante a ascensdo da pluma sobre
o difusor (Roberts, 1996). As medi¢bes obtidas
indicam que parte desta mistura inicial com o
meio ocorre entre os 15 e os 11 m de profundi-
dade. Assim, para a representacdo desta mistura
inicial num diagrama T-S foram considerados os
valores da temperatura e da salinidade nestas
duas profundidades, caracterizando-se assim a
variabilidade das condicdes do meio receptor.
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Figura 13. Diagrama T-S dos dados da sec¢do 1

A Figura 13 mostra os dados de temperatura
e salinidade da sec¢do 1, representados num di-
agrama . As medicGes obtidas 3 mesma profun-
didade estdo representadas com a mesma cor:
vermelho, azul e preto correspondem, respecti-
vamente, a medi¢Ges obtidas aos 12, 10 e 8 m
de profundidade.

Simultaneamente, foram também representa-
das linhas de mistura inicial entre o ponto cor-
respondente ao efluente T'e = 35°C e Se = 2psu
(ndo visivel), e os dois pontos correspondentes
ao meio receptor ( e ) relativos as profundida-
des 15 e 11 m. As linhas que unem os pontos
destas duas com a mesma diluicdo, delimitam
zonas de diluicdo inicial. Dilui¢Ges desde 30 até
400 est3o representadas na figura. A diluicdo
é estimada com base no facto de que os pon-
tos correspondentes a pluma sdo membros desta
mistura entre o efluente e o meio receptor. Os
pontos com menor diluicdo que se encontram na
zona de mistura inicial indicam a dilui¢do inicial,
proporcionada fundamentalmente pelo fluxo da
quantidade de movimento na descarga (efeito
“jacto”). Os pontos localizados fora da zona de
mistura inicial correspondem a zonas que experi-
mentaram outros processos mistura. De acordo

com estes resultados, a diluicdo da pluma foi,
consistentemente, superior a 300.

CONCLUSOES

E importante monitorizar as descargas de eflu-
entes provenientes de exutores submarinos, mas
a técnicas tradicionais sdo habitualmente dis-
pendiosas e ainda n3o conseguem dar uma res-
posta satisfatéria. Por isso se justifica a pro-
cura de metodologias mais eficientes, sendo que
a utilizacdo de VSAs se perfila como uma das
mais promissoras. Para o sucesso destas campa-
nhas de monitorizacao é importante, na fase de
planeamento, dispor de ferramentas que permi-
tam estimar a priori a localizacao e dimensoes
das plumas de efluente, pelo que a modelacio
matematica se revela um instrumento da maior
utilidade, justificando-se os esforcos para o seu
aperfeicoamento. Novas técnicas laboratoriais
nao intrusivas estdo sendo usadas com sucesso
para medir simultaneamente a concentracido e
velocidade de tracadores, sendo ja possivel ob-
ter instantaneamente estes dados para todo o
campo de fluido. A partir destas medicoes é
possivel extrair informac3o estatistica detalhada
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acerca da intermiténcia da pluma, funcles de
densidade de probabilidade e correlactes espa-
ciais. O desafio estd agora na utilizacdo dessa
informacao n3do sé para melhorar os modelos ma-
tematicos de previsdo do processo de mistura,
mas também para a comparar com observacoes
do fendmeno obtidas in situ.
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