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Resumo

Neste estudo apresenta-se uma metodologia de avaliagdo de riscos para estados limites
operativos no projecto de emissarios submarinos que considera: a natureza intrinseca da
estrutura, a legislagdo ambiental Europeia em vigor, os agentes climaticos caracteristicos da
zona costeira e a previsdo do comportamento da pluma a longo-prazo.

Pretende-se ainda identificar alguns padrbes principais do comportamento da pluma e a sua
relagdo com os agentes forcadores locais: vento e maré. Esses padrdes sao obtidos para a
regido de Albufeira, onde se encontra o emissario de Vale de Faro, utilizando o método das
funcdes ortogonais empiricas. A probabilidade de falha operativa ou paragem é considerada no
dimensionamento probabilistico da estrutura.

Com o presente estudo pretende-se estabelecer uma metodologia consistente para a
optimizacao e gestdo de riscos no projecto de emissarios submarinos com base nas
Recomendacbes Espanholas para Estruturas Maritimas, ROM, actualmente de aplicacédo
essencialmente a portos e estruturas costeiras (Puertos del Estado, 2002). Esta metodologia
permite avaliar a seguranca e operatividade de emissarios submarinos e sera parte integrante
da ferramenta, em desenvolvimento, para a optimizacdo e gestdo de riscos nos projectos de
emissarios submarinos.

1 Introducao

O uso de emissarios submarinos tem vindo a aumentar rapidamente (Grace, 2009) e as suas
boas condicdes de trabalho sdo de importancia obrigatéria para o meio ambiente, bem-estar
das populacdes e da economia. Estas estruturas estdo sujeitas a acdo de varios agentes
climaticos, tém diversos tipos de uso e deverdo cumprir os critérios de seguranca global e de
operatividade.

Apesar dos projetos de emissarios submarinos serem complexos, de alto custo e
multidisciplinares, a gestdo de risco nestes projectos é ainda aplicada instintivamente, com
riscos que permanecem implicitos. Este trabalho tem como objetivo criar uma metodologia
consistente para a gestdo de riscos no projeto de emissarios submarinos seguindo o
procedimento desenvolvido nas Recomendacdes Espanholas para Estruturas Maritimas, ROM,
gue é restrito, essencialmente, a portos e estruturas de protegdo costeira (Puertos del Estado,
2002). Esta metodologia permite avaliar a seguran¢a e operacionalidade, bem como alguns
aspetos do desempenho de emissarios submarinos.

Os valores extremos da maioria dos agentes climéticos, num dado intervalo de tempo, sdo
acontecimentos raros, que devem ser quantificados, variando também consideravelmente no
espaco. A ocorréncia e a magnitude, ou valor, dos factores de projecto sdo incertos em termos
espaciais e temporais, e uma maneira dos considerar é através da aplicacdo da teoria da
probabilidade.

ApOs esta introducao, segue-se a secgdo 2 de descricdo da metolodogia, a secgdo 3 onde se
descreve a natureza intrinseca dos emissarios e a sec¢édo 4 sobre o impacto do efluente no
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meio. Na seccdo 5 apresenta-se a metodologia de simulacdo dos agentes climaticos, na
seccdo 6 descreve-se 0 modelo numerico utilizado e na seccdo 7 a aplicagdo das functes
ortogonais empiricas. Finalmente, na seccao 8 apresenta-se o0 caso de estudo e na seccéo 9
analisam-se os resultados, seguidos das conclusdes na seccao 10.

2  Metodologia

As alternativas de projecto para emissarios submarinos deveréo ser elaboradas com base na
analise de solucdes suficientemente flexiveis de modo a que possam ser constantemente
atualizadas e melhoradas, a fim de serem cumpridos os requisitos de protecdo ambiental
indicados na Directiva-Quadro ‘Estratégia Marinha’ e o0s niveis de operacionalidade
estabelecidos no projeto.

O primeiro passo da metodologia desenvolvida especifica os requisitos e niveis alvo de
concepcao destas estruturas na fase de projecto e esta descrito em Mendonga et al. (2013),
juntamente com os modos de falha e os estados-limite correspondentes para 0s emissarios
submarinos. O procedimento para o célculo dos niveis-alvo determina se um projecto satisfaz
0s requisitos de seguranca, manutencdo e exploracdo para os niveis recomendados de
fiabilidade, funcionalidade e operacionalidade durante todas as fases do projecto (Losada e
Benedicto, 2005). Este procedimento € composto pelos seguintes passos: (1) Avaliacdo dos
indices de repercussado econdmica, social e ambiental, que definem a natureza intrinseca geral
e operacional da estrutura, (2) Classificagdo da estrutura, com base nos indices obtidos no
Passo 1, (3) Especificagcao dos niveis de projecto alvo, com base na classificagdo da estrutura
(Passo 2).

A identificacdo desses niveis de projecto faz com que seja possivel estimar a vida util da
estrutura, a probabilidade conjunta de falha dos principais modos de falha, a operacionalidade
minima, o nimero médio de falhas técnicas admissiveis, bem como a duragcdo maxima
admissivel de uma paragem operacional (Puertos del Estado, 2002).

O procedimento de avaliacdo de risco proposto em Mendonca et al. (2012) é aplicado a
estados limites operacionais (modos de falha ambientais), com base no quadro legislativo
ambiental, agentes climaticos no litoral e a propagacéo e diluicdo do efluente.

A metodologia desenvolvida (Figura 1) analisa o comportamento da pluma do emissario
submarino em cada intervalo de tempo (anual) com o objectivo de:

= Calcular a probabilidade de exceder um valor limite representativo cuja ocorréncia pode
ser significativa para a operacionalidade da estrutura (por exemplo, a concentracdo de
coliformes fecais);

= Calcular a persisténcia de exceder esse valor limite;
= Calcular a frequéncia e sazonalidade;
= |dentificar as areas com maior probabilidade de excedéncia do valor limite;

= Estabelecer uma relacdo entre o vento e as correntes de superficie que verifique se a
variabilidade espacial da pluma é determinada principalmente pelo forgcamento
atmosférico;

= Quantificar os mecanismos forcadores fisicos que governam a variabilidade da pluma
no sistema costeiro estudado;

» Definir a funcédo de distribuicdo da pluma e os seus niveis caracteristicos superior e
inferior.

E utilizado o modelo numérico TELEMAC-2D (Galland et al, 1991): (i) para simular 25 eventos
estatisticamente independentes (anuais), utilizando simulacdes de Monte Carlo para a geracéo
de séries de vento como condicbes fronteira, e (ii) para representar as condi¢es
hidrodindmicas anuais.
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Figura 1. Esquema da metodologia desenvolvida.

As funcgbes ortogonais empiricas (EOFs) sdo aplicadas as variaveis resultantes do TELEMAC-
2D (concentracao de coliformes, correntes e maré), de modo a reduzir a dimensionalidade do
sistema e a encontrar os padrdes mais importantes e explicativos das suas variagdes.

Para ilustrar o procedimento, é apresentada e descrita uma aplicacdo da metodologia proposta
ao emissario submarino de Vale de Faro, situado na Praia do Inatel, em Albufeira, no litoral sul
de Portugal (Figura 1) e cada parte da metodologia € descrita.

3 Natureza intrinseca dos emissarios submarinos

A importancia de uma estrutura maritima ou de uma das suas secc¢fes, bem como o impacto
econdémico, social e ambiental produzido em caso de dano, destruigdo ou perda total de servigo
e de funcionalidade, pode ser avaliada por meio da natureza intrinseca geral (GIN) da estrutura
ou de qualquer uma das suas seccdes (Figura 2). O GIN é avaliado por identificar o modo de
falha que da o maior valor de repercusséo dos principais modos atribuidos aos estados limites
Gltimos (ULS) e aos estados limites de servigo (SLS) (Puertos del Estado, 2002).
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Figura 2. Natureza intrinseca do emissario submarino (Mendonca et al., 2013).

A natureza intrinseca geral da estrutura é funcao do indice de repercussao econémica (ERI) e
do indice de repercussao ambiental e social (SERI).

As repercussdes econdmicas e as repercussfes sociais e ambientais resultantes da paragem
ou reducao do funcionamento sdo especificadas pela sua natureza intrinseca operacional (OIN).
A OIN é avaliada seleccionando o modo de paragem operacional que da o nivel operacional
minimo e é especificado em termos do indice operacional de repercussao econémica (OIER) e
do indice operacional de repercusséo social e ambiental (OISER).

A exploracéo de qualquer seccao de uma estrutura pode ser definida em termos: (i) dos niveis
minimos de operacionalidade (num periodo de tempo especificado a partir de estudos
econdmicos anteriores), (i) do nimero médio de paragens (num intervalo de tempo relacionado
com factores sociais e ambientais), (iii) da duragdo maxima admissivel de uma paragem num
intervalo de tempo que depende de factores econémicos e do ciclo de procura.

i. Operacionalidade minima

A operacionalidade minima de um emissario submarino (ou de cada uma das suas secces)
depende das consequéncias de uma paragem, no contexto dos estados limites operativos,
durante a fase de servico, assim como do numero médio de paragens e da duragdo maxima de
cada paragem. Para a fase de servico, a natureza operacional da estrutura tem em conta a
importancia geral dessas consequéncias. O valor, no entanto, ndo pode ser menor do que o
valor obtido para o indice operacional de repercussdo econémica (OIER) e do que o indice
operacional de repercusséo social e ambiental (OISER). Nesse sentido, a operacionalidade da
estrutura deve ser maior quando as consequéncias econémicas da paragem operacional séo
mais importantes. Durante a sua vida Util, a operacionalidade da estrutura ou de uma das suas
secches, em relacdo aos modos principais atribuidos aos estados limite de paragem em
condi¢cdes normais de trabalho e em operacéo, tem que ser pelo menos o valor apresentado na
Tabela 1 de acordo com o OIER.

Tabela 1. Operacionalidade minima na vida util da estrutura.

Indice operacional de  Operacionalidade

repercussiio economica I'f,0LS
OIER £5 0.90
5<OIER <20 0.95
OIER >20 0.99




ii. Namero médio de paragens

Num dado intervalo de tempo (normalmente um ano), e nos casos em que nao tiver sido
especificado a priori, 0 nimero médio de ocorréncias de todos os modos atribuidos a estados
limites de paragem (Nsp) corresponde ao valor indicado na Tabela 2. As principais raz6es para
a paragem de emissarios submarinos sao a obstru¢do da conduta e do difusor, a excedéncia
dos valores-limite recomendados para a descarga de efluentes, e a utilizacdo de um bypass.
Se a paragem operacional tem repercussdes sociais e ambientais, ndo deverdo ocorrer
paragens. O emissario submarino deve, portanto, estar sempre operacional, exceto em caso de
condic¢bes imprevistas extraordinarias. Ignorar estas recomendagdes pode representar um risco
direto para a saude das pessoas que entram em contato com a agua contaminada. As pessoas
podem ainda ser afectadas indirectamente através do consumo de peixe e marisco
contaminados. Tais paragens ocorrem principalmente em periodos de chuvas, quando o
efluente excede a capacidade do emissario submarino. As informacdes relativas ao bypass
podem ajudar a determinar se as operagdes ou praticas de manutencao necessitam de ser
melhoradas ou se o emissario necessita de obras de manutencéo. Ngo, pode ser avaliada
como se segue (Tabela 2):
3
Nstop = Zia Li

onde L; representa a excedéncia dos valores-limite para a descarga, L, a obstrucdo da conduta
ou difusor e L; bypass do efluente devido a caudal em excesso.

Tabela 2. Parametros relacionados com o nimero médio de paragens num intervalo de tempo.

B 32 13 WNLEY
SERI<1I0 8 1 3 12
10<SERI20 4 1 2 7
SERI>20 2 1 1 1

iii. Duracdo maxima da paragem operacional

Durante o tempo de vida (til da estrutura (e quando nao existem especificagcdes anteriores) a
duracdo maxima provavel de uma paragem (em horas) ndo pode exceder os valores da Tabela
3, com base no OIER e no OISER da seccéo afectada da estrutura.

Tabela 3. Duragdo maxima provavel de um modo de paragem (horas).

Indice operacional de repercussiao Indice operacional de repercussiao social e ambiental

economica OISER <20 20 <OISER <30 OISER = 30

OIER <5 24 12 6
5<OIER <20 12 6 3

OIER > 20 8 4 2

4 Impacto ambiental do efluente no meio

Os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos tém um papel importante na prevengéo de
conflitos relacionados com a agua, através da avaliacao da variabilidade espacial e temporal do
recurso em zonas costeiras. E assim importante seguir a politica da agua, a fim de promover o
uso do solo mais adequado e melhor protecdo da qualidade da agua e dos ecossistemas
associados. Neste contexto, também é importante relacionar e integrar a gestao dos recursos
hidricos com a prevencao e protecdo contra as condi¢des hidroldgicas extremas. A gestao dos
emissarios submarinos esta vinculada:

= A excedéncia dos valores limite : relacionada com os agentes climaticos;

= Ao impacto ambiental inaceitavel ou repercussdo social: modos de paragem
realizados para evitar danos as pessoas e meio ambiente;



= As restricdes legais : modos de paragem realizados para cumprir 0s requisitos legais.

De acordo com o quadro legislativo, a monitorizagdo do emissario submarino é realizada com
base em oito factores/constituintes criticos: salinidade, agentes patogénicos, nutrientes,
turbidez, metais pesados, materiais naturais e organicos, hidrocarbonetos e pesticidas. Estes
oito componentes podem ser avaliados no contexto de quatro areas diferentes de medicao
ambiental: efluente, coluna de agua, ambientes de fundo do mar e peixes, crustaceos e
moluscos.

Este estudo analisa 0 comportamento da concentracao de coliformes no efluente considerando
0 pior cenario, onde a estacéo de tratamento de aguas residuais para de funcionar.

5 Simulacao dos agentes climaticos

Para simular o transporte de efluentes € necessario ter condigbes fronteira que forcem o
modelo hidrodindmico. Depois da maré astrondmica, que € uma variavel deterministica, o
agente forcador principal € o vento. Assim, para aplicar a verificacdo probabilistica a
metodologia proposta, € necessario implementar simulacbes de Monte Carlo para séries
temporais de vento, representando tanto a velocidade, como a direc¢éo do vento.

Neste trabalho é proposta uma metodologia de simulacdo que se baseia na utilizacdo de
distribuicdes mistas ndo-estacionarias para a dessazonalizacao dos dados e uma combinagéo
de modelos baseados em copulas e modelos auto-regressivos para auto-modelacédo e auto-
correlacdo cruzada da série. A metodologia proposta, que se baseia em Solari e Losada (2011),
pode ser resumida como se segue:

z

= A velocidade do vento é ajustada com uma funcdo de distribuicdo de probabilidade
paramétrica. Para isso € usado um modelo misto ndo-estacionario, composto por uma
distribuicdo de Weibull de dois pardmetros truncada para a amostra total e uma
distribuicdo generalizada de Pareto (GPD) para o limite superior (ver Solari e Losada,
2011, 2012a, 2012h).

=  E utilizado um modelo de copulas para simular a auto-correlacédo da série temporal da

velocidade do vento dessazonalizada. O modelo Weibull-GPD é utilizado para a
dessazonalizacao (ver Solari e Losada, 2011).

= As direcGes de vento sdo ajustadas com um modelo paramétrico concebido para
variaveis circulares (ver, por exemplo, Fisher, 1993). Neste caso é usado um modelo
misto ndo-estacionario composto por duas distribuicdes wrapped de t-Student (a
descricdo desse tipo de distribuicdo é apresentada em detalhe em Solari e Losada
(2012c)).

= E ajustado um modelo auto-regressivo para as direcdes do vento dessazonalizadas,
usando velocidades de vento dessazonalizados como uma variavel exégena (modelo
ARX).

Logo que os quatro modelos descritos estejam ajustados ao conjunto de dados original, séo
simuladas as novas séries temporais. Para isso, as séries temporais da velocidade do vento
séo simuladas em primeiro lugar, utilizando o modelo de dependéncia baseada em cépulas e a
distribuicao Weibull-GPD. Em seguida, as séries temporais de direc¢do do vento sdo simuladas
condicionadas a velocidade do vento obtidas anteriormente, utilizando, neste caso, o modelo
ARX e distribuicdes wrapped mistas.

6  Modelo numérico e setup da simulacéo

O sistema integrado TELEMAC-MASCARET, desenvolvido pelo Laboratoire National
d’'Hydraulique da Electricité de France (EDF) (Hervouet e Bates, 2000), contempla um conjunto
de ferramentas usadas na andlise de escoamentos em superficie livre. De entre os varios
modulos que compdem este sistema, destaca-se o TELEMAC-2D, modelo hidrodinamico
bidimensional, que recorre ao método dos elementos finitos para resolver as equacdes



hidrodinamicas de &guas pouco profundas, de Saint-Venant (1871), nas respectivas
dimensdes. Em cada né da malha computacional é calculada a profundidade da agua e as
duas componentes da velocidade.

A batimetria do dominio foi obtida a partir da carta hidrogréafica do IH, Cabo de Sao Vicente a
Foz do Guadiana, n°24206, escala 1:150000, e de dados disponibilizados pela empresa
Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, SA (WW).

Foram utilizados os dados de maré referentes a boia de Lagos e a boia de Vila Real de Santo
Anténio, que foram impostos na fronteira Oeste e Este da malha, respectivamente. Estes dados
foram obtidos em Antunes (2007).

A malha de elementos finitos utilizada no TELEMAC-2D (Figura 5a) tem 6361 nds e 12245
elementos triangulares que variam entre 145 m - 4612 m. As condi¢Bes fronteira consistem na
imposicdo da maré na fronteira oceanica e o vento € considerado dinamico no tempo e
constante no espago.

O método de Thompson (Lang, 2010) é utilizado nas fronteiras oceéanicas ocidental e oriental e
utiliza o método das caracteristicas para calcular novos valores dos parametros (por exemplo,
de velocidade) e realiza pequenos ajustes para anular as inconsisténcias nas informacdées. Foi
utilizado um passo de calculo de 60 s para simula¢des de 25 anos de duracao.

7  Funcbes empiricas ortogonais

No presente trabalho procuram-se identificar alguns padr8es principais do comportamento da
dispersdo da pluma e das condicbes atmosféricas e hidrodinamicas. Esses padrfes séo
obtidos para a regido de Vale de Faro, em Albufeira, empregando o método das fungdes
ortogonais empiricas (EOF).

O método EOF possibilita a andlise da variabilidade de variaveis, neste caso, da concentracéo
de coliformes (CF). O método encontra padrGes espaciais e de variabilidade temporais e da
uma medida da ‘importancia’ de cada padrdo (Bjornsson e Venegas, 1997). Os valores da
variavel CF, resultantes das simulacfes com o TELEMAC-2D, sdo considerados na zona de
entorno do emissarios submarino, nos pontos Xi, Xy, ... Xp, € para 0s tempos ty, t,, ... t,. Para
cada tempo tj (i = 1, ..., n), as medigdes no ponto x; (i = 1, ..., p) funcionam como um mapa ou
campo. A matriz F armazena essas informacgdes: cada linha é um mapa e cada coluna é uma
série temporal de observacdes para um determinado local. A andlise EOF é realizada utilizando
F como a matriz de dados.

A média é removida a cada uma das séries de tempo p de F, de modo que cada coluna tenha

média zero. A matriz de covariancia de F é formada calculando R =F'F resolvendo o problema
do valor proprio RC =CA . A é uma matriz diagonal contendo os valores proprios A; de R. Os
vetores coluna c¢; de C sdo os vetores proprios de R correspondentes aos valores préprios A,.
Ambos A e C sao de dimenséao p por p. Para cada valor préprio A; escolhido, o correspondente
vetor proprio ci é encontrado. Cada um destes vectores proprios pode ser considerado como
um mapa. Os vetores préprios sdo as EOFs que se procura obter. Supfe-se que os vectores
proprios sdo ordenados de acordo com o tamanho dos valores préprios. Assim, EOF; é o
vector proprio associado ao maior valor préprio e o EOF, associado ao segundo maior vetor
proprio, etc. Cada valor proprio A; da uma medida da frac¢éo da variancia total em R explicada
pelo modo. O padréo obtido quando uma EOF é representada como um mapa representa uma
oscilagdo standard. A evolugdo no tempo de uma EOF mostra como este padrdo oscila no

tempo. Para ver como a EOF; 'evolui' no tempo calcula-se o vector dado por: a, = Fc;.

As n componentes do vetor a, s&o as projecées dos mapas em F para a EOF; e o vetor é uma

série de tempo para a evolugao da EOF;. Em geral, para cada EOF, calculada, é encontrada a
correspondente a;. Estes sdo as componentes principais das séries de tempo (PC) ou os
coeficientes de expansdo das EOFs que mostram como cada modo oscila no tempo. Assim
como os EOFs nédo sado correlacionados no espaco, os coeficientes de expansdo nao estdo
correlacionados no tempo. A razdo € que os primeiros N vetores proprios estdo a captar o



comportamento dindmico do sistema enquanto 0s outros vectores proprios (correspondentes
aos menores valores proprios) representam o ruido aleatorio.

8 Caso de estudo: emissario submarino de Vale de Fa ro

Para ilustrar a metodologia desenvolvida, é analisada uma aplicacdo ao emissario submarino
de Vale de Faro, situado na Praia do Inatel, em Albufeira, no litoral sul de Portugal.

Para a aplicacdo da metodologia proposta é usada uma série de vento de hindcast. Os dados
foram fornecidos pelas autoridades portuarias espanholas (Puertos del Estado) e
correspondem a um né da rede localizado no Oceano Atlantico, proximo de Faro, Portugal
(WANA ponto 1050048, Figura 3). O ponto mais proximo de Vale de Faro é o ponto WANA
1047048 e deve ser usado na progressao do estudo, embora se espere que as caracteristicas
do vento sejam semelhantes. A Figura 4 mostra um intervalo de tempo de quatro meses da
velocidade do vento da série original e da série simulada.
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Figura 4. Séries temporais de velocidade do vento: original (em cima) e simuladas (em baixo).

A costa sul de Portugal é uma regido protegida da agitacdo dominante e mais importante,
proveniente do Atlantico Norte. Além da longa distancia envolvida na propagacdo, as
tempestades geradas no Atlantico Norte tém que contornar o sul da plataforma continental



N

Portuguesa para chegar a costa Algarvia (Figura 3). Estes fatores contribuem para uma
dissipacdo importante de energia de tempestade e reducdo da altura de onda, que pode,
consequentemente, introduzir diferentes padrdes de variabilidade em situacdes de tempestade.
O clima de ondas de tempestades locais também é influenciado pelas ondas de tempestades
originarias da regido do Estreito de Gibraltar (Almeida et al., 2011).

Albufeira, no sul de Portugal, tem 40828 habitantes residentes que triplicam na época de verao
devido ao turismo. O emissario submarino de Vale de Faro foi escolhido por representar um
tipo comum de emissario submarino em Portugal, com base no tipo de efluente (urbano) e da
importancia para a regido em termos de turismo e populacdo servida.

O emissario submarino, instalado em 1986, tornou-se subdimensionado devido ao ndmero
crescente de turistas na temporada de verao e uma nova estrutura foi proposta e construida em
2002. Estas estruturas foram monitorizadas e supervisionadas relativamente as caracteristicas
das aguas residuais e caracteristicas ambientais (tais como topografia e batimetria, materiais
de fundo e morfologia), bem como relativamente a descricdo de falhas importantes e menores
que ocorreram.

O sistema serve cerca de 130000 PE e o efluente urbano é sujeito a tratamento secundario,
para além de desinfeccao no verdo. O emissario, de HDPE, tem 1020 m de comprimento, com
um didmetro de 1000 mm e descarrega a 11 m de profundidade (nivel de referéncia). O difusor
tem 32 portas e 160 m de comprimento. O emissario submarino foi projetado para evitar a
poluicdo das aguas balneares e a sua eficiéncia esta diretamente relacionada com a
probabilidade de incumprimento dos critérios de qualidade da agua.

O objetivo da aplicacéo da metodologia a este caso de estudo € analisar o comportamento da
pluma e concentracdo de coliformes em areas turisticas e sensiveis, perto de Albufeira, em
caso de falha operacional. O pior cenério € representado considerando a concentracdo de
coliformes constante e o caudal constantes ao longo do tempo. O modelo hidrodindmico
(TELEMAC-2D) é forcado com marés astrondmicas e meteorolégicas na fronteira oceanica e
velocidade e direcao do vento constantes no espaco e dindmicas no tempo.

9 Resultados: transporte do efluente

Os coliformes foram estudados como os principais poluentes, com uma taxa de descarga de
6x10° CF/100ml, num efluente de 1,18 m®s, e uma diluicdo inicial de 60. A malha
computacional estende-se de Lagos a Vila Real de Santo Anténio, cerca de 112 km, e tem
12245 elementos triangulares e 6361 nods (Figura 5).
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Figura 5. a) Malha computacional usada no TELEMAC-2D, b) Concentracdo de coliformes e
pluma na zona do emissario submarino de Vale de Faro (28 de Fevereiro de 2023).

Os pontos de controlo foram selecionados com base na sua importancia para as atividades
humanas e areas protegidas (P1 e P3 sdo observados na Figura 5b). A andlise dos resultados
foca-se na concentracdo de coliformes ao longo do tempo, considerando os limites
estabelecidos na Directiva-Quadro da Agua (valor maximo admissivel MAV, 2000 CF/100ml e
valor maximo recomendado, MRV 100 CF/100ml). Especial atengéo é dada a probabilidade de



exceder o valor de concentracdo de coliformes (cuja ocorréncia pode ser significativa para a
operacionalidade da estrutura), a persisténcia na excedéncia desse valor limite e ao calculo da
frequéncia e da sazonalidade. Além disso, a variabilidade espacial e temporal da qualidade da
agua (com base na concentracdo de coliformes) em areas importantes/sensiveis é também
analisada. A Figura 5b apresenta um exemplo do comportamento da pluma do emissario
submarino de Vale de Faro, onde a sua proximidade a zonas de importancia balnear é
observada.

Simula¢des com o TELEMAC-2D revelam que a dispersao do efluente provocada por correntes
geradas pelo vento & maior do que a dispersédo resultante das correntes geradas apenas pela
maré. Além disso, as areas com alta probabilidade de excedéncia do MAV (2000 CF/100ml),
gue apresentam maiores valores do tragador (coliformes), sob o efeito de maré e vento,
ocorrem no local P3 (ver Figura 5b).

A simulac@o de 25 anos mostra que as falhas ocorrem sobretudo nos meses de Fevereiro-
Julho e que a persisténcia de falha varia entre 1h-3h (Figura 6), provavelmente relacionada
com o padrdo de vento. A Figura 6 representa a concentracdo de coliformes nos pontos de
controlo P1 e P3, para o periodo de Outubro de 2010 a Outubro de 2011. Na Figura 6a, no
ponto P1, ocorre apenas uma falha, ou seja, a concentracdo de coliformes excede o MAV
(2000 CF/100ml) em apenas uma ocasido. A Figura 6b mostra 34 eventos de falha no ponto P3,
que representa a area mais afetada em termos de poluicdo, pelo mau funcionamento do
emissario submarino.
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Figura 6. Pontos de controlo a) P1 e b) P3.

Foi aplicado o método das EOF aos resultados de concentracdo de coliformes em 804 pontos,
num periodo de 25 anos (2010-2035), na zona do emissario de Vale de Faro. Os trés modos
principais das EOF representam um total de 80,64% da varidncia total de coliformes.
Individualmente, representam 50,19%, 19,12% e 1,33% da variéncia. Os padrdes espaciais
associados a estes trés modos sédo apresentados na Figura 7 como mapas homogéneos de
correlacdo E; (CF), E;, (CF) e E3 (CF). E; (CF) e E, (CF) exibem deslocamentos leste-oeste que
podem ser explicados pelo vento Atlantico (Figura 7a) e pela maré (Figura 7b). Em E; a
variancia local aumenta em direcao a costa, sendo este comportamento caracteristico da brisa
local (Figura 7c). Simulagc®es considerando apenas maré e sem vento mostram que a principal
influéncia nesta area é a do vento.
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Figura 7. Padrdes espaciais dos primeiros trés modos EOFs: a) E;, b) E,, ¢) Es.

10 Conclusdes

Este trabalho descreve uma metodologia de avaliacdo de risco para a fase de projeto de
emisséarios submarinos. Os métodos e ferramentas usados consideram a aleatoriedade e a
incerteza, permitindo a otimizacdo de custos. Este artigo descreve as etapas da metodologia
desenvolvida para apoio a tomada de decisdes no que diz respeito aos niveis de projeto para
emissarios submarinos, quaisquer que sejam os materiais, técnicas e elementos utilizados na
sua construcdo. Esta metodologia € uma verséao revista e adaptada da proposta na ROM 0.0
para quebra-mares para ter em conta, em termos da natureza intrinseca geral e operacional,
varios indices de repercussdo (Puertos del Estado, de 2002; Losada e Benedicto, 2005) em
emissarios submarinos. Estes indices avaliam as consequéncias econdmicas, sociais e
ambientais de falhas e modos de paragem.

A metodologia desenvolvida foi aplicada ao emissario submarino de Vale de Faro, situado na
costa sul Portuguesa. A aplicacdo do modelo numérico (TELEMAC-2D) quantifica os
mecanismos fisicos que forcam a variabilidade da pluma, e consequentemente dos poluentes,
no sistema costeiro estudado e é estabelecida uma relacdo entre o vento e as correntes de
superficie, onde a variabilidade espacial da pluma é determinada principalmente por
forcamento atmosférico. O transporte de um tracador passivo (coliformes) foi analisado em
conjunto com a probabilidade de excedéncia de um valor limite representativo cuja ocorréncia
pode ser significativa para a operacionalidade do emissario submarino. Além disso, a
persisténcia na excedéncia desse valor limite, a frequéncia e a sazonalidade também foram
consideradas.

Os resultados desta metodologia ajudam, assim, a identificar a probabilidade de falha da
estrutura e a definicdo de niveis de operacionalidade no projecto, permitindo a decisdo em
alternativas de projeto. O resultado permitira a gestao operacional do emissario, ja que permite
obter taxas de falha anuais para poluentes e uma optimizacdo no projeto de emissarios
submarinos, obtendo-se uma ferramenta de apoio ao projecto e gestéo da estrutura.
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