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RESUMO

Neste trabalho foi analisado o fenémeno da dispersdo de particulas passivas emitidas a partir
de zonas seleccionadas da Baia de Maputo, considerando em simultineo a ac¢do forgadora
dos ventos predominantes, dos caudais dos rios e das marés registadas na Baia, com o

objectivo de contribuir para o conhecimento da trajectéria e do destino das particulas

depositadas ao longo da Baia.

O trabalho consistiu na aplicagdo de um modelo hidrodindmico bidimensjonal desenvolvido
por J. J. Leendertse e E. C. Grifton (1971), e acoplou-se a0 modelo um médulo Lagrangeano
de transporte de particulas.

Efectuou-se a simulagiio pelo uso do modelo em duas fases, considerando as estagdes de
Verdo e Inverno, num periodo de 15 dias de simula¢Ses para cada fase. Foram utilizados
dados de caudais, ventos e niveis de 4gua para o ano de 2002. Considerou-se o més de
Fevereiro para representar a estagiio de Verio, onde foram considerados os forgadores para

este periodo, € 0 més de Junho como representante da estagdo de Inverno.

Determinou-se a trajectoria das particulas a partir de cinco zonas seleccionadas para emissio
de tais particulas, e foi analisado o comportamento da evolugfio da sua trajectoria.

Os resultados indicam que, no ciclo da maré de aproximadamente 12 horas quase todas as
particulas ainda continuavam dentro da Baia, pressupondo-se que durante a vazante as

particulas sdo transportadas para o exterior da Baia e na enchente para o interior da Baja.

Observou-se que para uma escala temporal superior ao ciclo da maré, o fendmeno da
dispersdo € mais significativo no centro da Baia, na zona do estudrio do Espirito Santo e nas

zonas proximas a foz dos rios.
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Aplicagio de Modelo Bidimensional para o Estude da Dispersio de Poluentes na Bafa de Maputo

I. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1.1. Introducio

As zonas costeiras sdo regides sensiveis 4 mudangas morfolégicas e muito vulneraveis a
processos costeiros. O homem tem procurado explorar os recursos costeiros cada vez mais
intensamente, provocando a degradagdo da qualidade destas areas.

Estas zonas sdo importantes porque actuam como “ponte” de ligagdo no transporte de
substincias entre a terra e o oceano. Também sfo zonas importantes do ponto de vista

econdmico, pela diversidade de recursos marinhos.

Os sistemas costeiros desempenham um papel fundamental ao nivel da ecologia, através dos
complexos processos fisicos que ocorrem, proporcionando elevada produtividade bioldgica e
abrigo para muitas espécies. Existe cada vez mais uma maior consciencializagio dos
impactos negativos sobre esses ecossistemas provocados pela introdugio de substincias que
possam alterar o seu funcionamento normal, e também do potencial toxicologico que a
contaminagdo provocada por essas substincias representa para as espécies marinhas e
também para os humanos. Ao longo das ultimas décadas a comunidade internacional tem
virado a atengéio para o problema critico, em termos de qualidade de dgua, que representa a
entrada de poluentes de origem industrial, agricola ou urbana nas bacias € os mecanismos
que influenciam a sua circulagfio nestes meios. Muitos destes sistemas encontram-se sujeitos
a contaminag¢des cronicas, devido a descargas continuas ao longo de décadas. Este tipo de
contaminac@o ndo apresenta geralmente efeitos visiveis, mas, por ser tio disseminado e por
ocorrer de forma regular, pode ser mais importante numa escala global e/ou a longo prazo do
que outros eventos de poluigdo, mais visiveis ¢ com mortalidades localizadas (Boeker e Van )
Groendle, 1995).

A Baia de Maputo (figura I) faz parte de um dos mais importantes sistemas costeiros da zona
Sul de Mogambique. Tem uma importincia econémica e histérica relevante, e localiza-se nas
proximidades das cidades de Maputo e Matola, a maior cidade e a maior zona industrial de

Mog¢ambique, respectivamente.
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Aplicagdo de Modelo Bidimensional para o Estudo da Disperséo de Poluentes na Baia de Maputo

A Baia ¢ uma regidio com elevada produtividade, suportando importantes pescarias (Barata
et al, 2000). Esta produtividade pode estar associada ao facto de nela desembocarem trés
grandes rios, o Incomiti a Norte, o Umbeluzi 4 Oeste que, em conjunto com os afluentes
Tembe e Matola, se juntam no Estudrio do Espirito Santo, e o rio Maputo 4 Sul. Algumas
espécies de camardo, que é o recurso de maior importincia econémica explorado na Baia de
Maputo, tém um ciclo de vida que depende dos fluxos e da qualidade da 4gua dos rios que

desaguam na 4rea de sua concentragdo (Hoguane et al, 2002).

O desenvolvimento industrial, urbano e turistico a volta da Baia de Maputo tem resultado em
problemas ambientais, sendo um deles, a polui¢do das suas aguas.

As principais causas da poluicio na Bafa de Maputo, estdo relacionadas com o
desenvolvimento industrial cada vez crescente nas 4reas circunvizinhas da Baia, a formagdo
de grandes aglomerados urbanos nas areas de Maputo, Matola e Machava, a pritica de
actividades agro-pecudrias nas dreas préximas aos rios Maputo, Incomati, Umbeluzi, Matola
¢ Tembe.

A Bata de Maputo também apresenta indicios de poluicdo de origem portudria motivada por
varias actividades nas suas dguas e principalmente pelas actividades levadas a cabo na zona

portudria, como o manuseamento de combustiveis, éleos e outras substincias que podem

contribuir para baixar a qualidade da agua.

Neste estudo pretende-se fazer uma abordagem sobre os poluentes em termos da sua
evolugfo espacio-temporal para estudar a sua dispersdo nas dguas da Baia de Maputo. Os
poluentes em causa podem resultar das vérias actividades realizadas nas proximidades da
Baia, ¢ faz-se uma avaliagio da trajectéria de particulas passivas a partir de locais
seleccionados como zonas de emissio de particulas. Para isso, utiliza-se um modelo
hidrodindmico bidimensional integrado na vertical, ao qual acopla-se um médulo

Lagrangeano de trajectéria de particulas.
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Aplicagiio de Modelo Bidimensional para o Estudo da Dispersio de Poluentes na Baia de Maputo

Manmacuene
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[

Fonte: alaborado por Arminde da Sitva. D pt. de Gecgratia, UEM, 2004.

Figura 1: Localizagfio da Baia de Maputo.
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Aplicagdio de Modelo Bidimensional para o Estudo da Dispersao de Poluentes na Bafa de Maputo

1.2. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo geral a aplicagio de um modelo hidrodinamico

bidimensional para estudar o fenomeno da dispersdo de poluentes conservativos na Baia de

Maputo.

E tem como objectivos especificos:
* Identificar os forgadores da hidrodindmica da Baia de Maputo.

¢ Compreender a influéncia simultinea dos forgadores na trajectéria de particulas poluentes

na Baia.

Prever o destino das particulas poluentes a partir das zonas de emissio.

1.3. Caracterizacio da drea de estudo
O estudo realiza-se na Bafa de Maputo (figura /). A Baia é um ambiente costeiro
relativamente complexo e muito rico em ecossistemas marinhos e importante para pescaria,

turismo, recreagéio e navegago. Pequenos rios fornecem agua doce 4 Baia e as marés sdo

semidiurnas (Hoguane € Nhapulo, 2002).

Localizagéo

A Baia encontra-se na parte sul de Mogambique, entre as latitudes 25° 55’ S e 26° 10° § e as
longitudes 32° 40° E e 32° 55° E (Hoguane e Nhapulo, 2002). Tem uma 4rea de cerca de
1875 km® (75 km de comprimento e 25 km de largura), conectando-se com ¢ Oceano fndico
do lado Norte. Esta limitada do lado Leste pelas Ilhas dos Portugueses e da Inhaca e pela

Peninsula de Machangulo. Estas ilhas constituem uma barreira natural que protege a Baia do

oceano.

Trabalho de Licenciatura / UEM - Curso de Oceanografia Alberto M. W. Magalhdes




Aplicagdo de Modelo Bidimensional para o Estudo da Dispersdo de Poluentes na Baia de Maputo

Clima

A Baia esta situada numa regido com clima subtropical, caracterizado por duas estagdes,
chuvosa e seca (Kalk, 1995). A estagiio chuvosa vai desde Outubro a Margo, enquanto que a
estagdo seca ocorre de Abril a Setembro. A média anual de precipitagdo € de cerca de 1100
mm (Hoguane et al, 2002). A temperatura média anual é cerca de 31° C, no Verdo e 24° C,
no Inverno. A temperatura atmosférica mais alta registada num periodo de 30 anos foi de
cerca de 44° C (Janeiro de 1980) e a mais baixa foi 8.6° C (Junho de 1984) (Hoguane et al,
2002).

Neste trabalho considerou-se a estagdo de Verdo como estando compreendida de Qutubro a

Margo, e o Inverno de Abril a Setembro.

Topografia e Hidrologia da Baia

De um modo geral, a Baia é pouco profunda, somente 1/5 da sua 4rea tem profundidade
mator do que 10 m (medida & maré baixa) (Kalk, 1995). A metade do Sul da Baia tem menos
do que 5 m de profundidade. Existem varios bancos de areia e canais; o fundo ¢ arenoso do

lado Leste onde liga ao mar, e lodoso do lado Qeste (Hoguane et al, 2002).

Circulagdo da Baia de Maputo
O padrdo de circulagdo da Baia ¢ horario. Portanto, as aguas do lado Ocidental ndo se
propagam facilmente para o lado Oriental, o que ajuda a distinguir as duas massas de agua.
Segundo Hoguane et al (2002), foram identificadas duas massas distintas na Baia:

— dguas estuarinas, no lado Ocidental;

— 4guas ocednicas, no lado Oriental.

Trabalho de Licenciatura / UEM - Curso de Oceanografia Alberto M. W. Magalhdes




Aplicagdo de Modelo Bidimensional para o Estudo da Dispersdo de Poluentes na Baia de Maputo

(a) Os Caudais dos rios

Na Baia de Maputo drenam 5 rios (Figura 2), no lado Norte o rio Incométi, no lado Noroeste
o Umbeluzi, Tembe e Matola, € no lado Sudeste o rio Maputo. Os rios Umbelizi, Tembe e
Matola juntam-se no Estudrio do Espirito Santo antes de alcancar a Bafa. Os rios com caudais
relativamente mais altos sdo: Maputo, Incomati ¢ Umbeltzi. A média mensal da descarga dos
rios varia de 10 m*/s até 800 m’/s onde a descarga mais elevada ocorre no Incométi,
enquanto que a mais baixa ocorre no ric Umbeliizi.

Existem ainda pequenos rios, canais, pntanos ¢ mangais. Em condi¢es normais os maiores

caudais tém-se verificado no verio.

Existem dados sobre os caudais médios mensais dos rios para o periodo compreendido entre
1931 a 1960. A tabela I e o grdfico I, mostram o comportamento dos caudais médios mensais

dos rios ao longo desse perfodo.

Tabela | — Caudais médios mensais nas fozes dos rios (m*/s) no periodo de 1931-1960.

GOUMEs L |y e T UL T Y Coudais (mfs) v S o w v
(1931-71960) | . Maputo, . [~ Tembe: | Umbeluzi | ~Matola ~| Incomati
Janeiro 188.96 6.16 30.0 3.26 197.13
Fevereiro 242.95 8.13 37.0 4.19 260.19
Marco 134.97 4.29 21.0 2.33 137.40
Abril 80.98 2.70 11.5 1.40 86.42
Maio 60.74 2.00 9.0 1.05 64.16
Junho 43.87 . 147 6.7 0.76 47.16
Julho 40.49 1.39 6.0 0.70 44 32
Agosto 37.12 1.28 55 0.64 40.96
Setembro 33.74 1.93 5.0 0.58 61.73
Outubro 4724 2.05 7:7 0.81 65.71
Novembro 67.49 2.70 11.0 1.16 86.42

Dezembro 134.97 4.29 22.3 2.33 137.40
Fonte: HIDROPROJECTQ (IIP, 2000)
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Aplicagdo de Modelo Bidimensional para o Estudo da Dispersdo de Poluentes na Baia de Maputo

Caudais médios mensais nos rios entre 1931- 1960
——Maputo —0—Tembe —&—Umbeluzi —a—Matola —e—Incomati

300
250

200

Caudais (m3/s)

150

100

Grifico 1: Caudais médios mensais nas fozes dos rios (m’/s) no periodo de 1931-1960.

A variabilidade das precipitagdes determina em grande medida os caudais nos rios (Matarira

e Unganai, 1994).

Trabalho de Licenciatura / UEM - Curso de Oceanografia Alberto M. W. Magalhdes
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Macamba

R. incamati
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R. Matola

R. Umbetuzi

R o =

Agude

1 R. Ti_zmbe

Pte. Ferroviaria -

"R 'M'aput

Figura 2: Os rios que drenam na Baia de Maputo.

(b) Os ventos

O sistema de ventos na Baia responsavel pelas correntes a superficie do mar, juntamente com
outros factores como marés, influenciam a circulagiio da Baia e pode determinar o transporte
e distribui¢do de diferentes espécies marinhas. Os ventos predominantes sdo os de Sudeste

(SE), ocorrendo também os de Nordeste (VE). A média mensal da velocidade do vento ¢ de
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Aplicagdo de Modelo Bidimensional para o Estudo da Dispersdo de Poluentes na Bafa de Maputo

cerca de 2 m/s, no Inverno e 4 m/s, no Verdo. Os ventos sdo fracos entre os meses de Marco
e Julho (Hoguane et al, 2002),

Os ventos do quadrante Sul, os mais predominantes na Baia, deslocam a 4gua para o lado
Ocidental da Baia, fazendo aumentar o nivel de agua neste lado, a forga de pressdo resultante

origina a deslocagdo de 4gua para o lado Oriental (Hoguane et al, 2002).

A intensidade, frequéncia e direcgiio dos ventos podem ser obtidos através de registos

climatolégicos feitos na Estagdo de Maputo e podem constituir informagio de base para o

conhecimento sobre as condi¢es de vento ‘a superficie.

Na tabela 2 podem ser vistos, a frequéncia e as intensidades médias dos ventos em Maputo

no perfodo compreendido entre 1931 a 1960,

Tabela 2 — Frequéncia e intensidade médias anuais dos ventos
em Maputo (1931-1960)

.- Rumio *’|'Frequéncia | Intensidade
C (o) ;| (km/h):
N 11.58 15.7
NE 17.46 15.8
E 21.43 14.2
SE 13.28 15.2
S 16.26 17.8
SW 9.55 14.4
W 3.18 9.5
NW 6.20 13.4
CALMAS 1.06 -
Fonte: HIDROPROJECTO (I1P, 2000).

Os dados da tabela 2 foram registados por um periodo de 30 anos e pode-se observar que os
ventos de Leste (E) foram os mais frequentes neste mesmo periodo, com uma frequéncia de
21.43% e intensidade na ordem dos 14.2 km/h e seguidos dos ventos de Nordeste (NE) com
uma frequéncia de 17.46% e intensidade na ordem dos 15.8 km/h.

Estes constituem dados histéricos (climatolégicos) de um dado periodo e podem ajudar a
fazer uma andlise comparativa com outros valores obtidos num certo periodo, por exemplo,

com os de 2002 como no presente caso, de modo a verificar se esses valores encontram-se

dentro do intervalo dos valores tipicos.
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{c) As Marés

As marés que ocorrem na Baia de Maputo siio semi-diurnas e as componentes de maré mais
importantes para essa regifio sdo as semidiurnas, nomeadamente M; e S; (Nehama, 2004).
Geralmente na maré viva a elevagdio atinge cerca de 3 metros enquanto que na maré morta a
elevagdo atinge valores por volta dos 2.3 metros. E também de levar em consideragiio que o
periodo entre duas marés vivas ou mortas é de aproximadamente 15 dias e o periodo entre a

maré viva € a morta consecutivamente é de aproximadamente 7 dias.

De acordo com a descrigdo feita sobre as caracteristicas hidrolégicas e morfoldgicas da Baia
de Maputo, concluiu-se que a maior parte dela é pouco profunda, com profundidades que
variam entre 1 e 35 metros (Canhanga, 2004). Estudos recentes realizados na Baia de
Maputo, revelaram que de acordo com os padrdes de salinidade e temperatura a Baia podera
ser considerada como verticalmente homogénea e que horizontalmente, em épocas chuvosas
como também em anos com prolongada estagiio chuvosa, ou ainda em anos de ocorréncia de
cheias, sdo notdveis gradientes horizontais de salinidade e temperatura que dividem a Bajfa
em duas dreas distintas: uma estuarina, e outra com caracteristicas ocednicas.

Assim, a caracterizagdo da drea de estudo permitiu identificar os principais forgadores da
hidrodindmica da Bafa de Maputo e ditou a utilizagio de um modelo hidrodinimico
bidimensional integrado verticalmente. Deste modo, foram identificados como forcadores
mais importantes da hidrodinamica da Baia de Maputo, os caudais dos rios, a intensidade e

direc¢do dos ventos e as marés, e 0s mesmos foram utilizados como as variveis forgadoras

para 0 modelo.
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Ii. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modelagio matemditica de processos fisicos

O estudo ¢ desenvolvimento da modelagdo matematica em aguas pouco profundas tem vindo
a ser nos WUltimos tempos assunto de interesse. Dada i complexidade dos processos
envolvidos tem-se verificado uma tendéncia cada vez crescente de investiga¢@o nessa éarea
com o objectivo de se atingir um nivel maior de compreensdo. Ha modelos que ja atingiram
um nivel bastante aprecidvel de compreensfio e utilizagdo, como € o caso dos modelos
bidimensionais verticalmente integrados (2DH). Os modelos bidimensionais podem ser
utilizados como uma importante ferramenta para o estudo da hidrodindmica em ambientes
costeiros (Cheng e Walters, 1982).

Uma das mais importantes consideragdes na modelagio é a identificagio das escalas
temporais ¢ espaciais do fendmeno que se pretende estudar, Outra consideragdo importante ¢

a compatibilidade que deve existir entre a modelagio e as medigdes.

2.1.1. Componentes de um modelo

Em geral, um modelo possui as seguintes componentes:

- Varidveis de estado: que descrevem o estado do sistema num determinado instante.
- Pardmetros: constantes que sumarizam uma parte do sistema sem o modelarem

explicitamente.

- Fluxos: representam as entradas e saidas de quantidade de variavel estado por unidade de
tempo.

- Condigdes iniciais e de fronteira: as condigdes iniciais definem o estado inicial das
variaveis de estado; as condices de fronteira tragam limites a0 comportamento do modelo.
- Fungées forcadoras: fungdes que influenciam o modelo sem serem elas proprias

influenciadas, isto €, processos fora do 4mbito delineado.
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2.1.2. Algumas bases para a construcio de um modelo

Antes de se entrar em qualquer estudo de modelagio & importante definir a natureza do
problema € os objectivos do estudo de forma clara e concisa. Ap6s a examinagdo do
problema, delineiam-se os processos primérios e secundérios. Segundo Cheng e Walters
(1982), uma maneira fécil de identificar os processos ¢ classificar todos os mecanismos

usados através das suas escalas temporais e espaciais, de acordo com o esquema apresentado

no quadro 1.

Estabelecimento
do
Problema

v

Processos Observagdes de Campo
Fisicos ou Laboratoriais

v

Equagdes de
Movimento
Completas

-

Escalas Equagdes de Validagdo das
Temporais e Movimento Aproximagdes
Espaciais Simplificadas

I J A 4

Dados de Modelo em Selecgio dos
Campo Computador e | Métodos Numéricos
Solugdes

v

Verificagio e Precisdo dos
Calibragéo do Resultados
Modelo Numérico

Quadre 1: Esquema de desenvolvimento de um modelo em computador.

No estabelecimento das equages, comega-se por indicar os principios de conservagéo de
massa, de momento, e energia que constituem as equagdes béasicas para descrever o problema
hidrodindmico que se pretende modelar, e depois estabelecer as escalas temporais e espaciais,
bem como a validagdo das aproximagdes.

Depois segue-se a simulagdo do modelo em computador. Deve-se ter em conta que um

modelo matematico constitui uma reconstrugdo aproximada dos fendémenos reais. As
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aproximagdes e simplificagdes assumidas nas equagdes gerais, geram diferengas entre os
resultados reais ¢ computacionais, e para tornar o modelo mais préximo da realidade deve-se
fazer a calibragdo. A calibragio de um modelo é feita com o objectivo de investigar e

melhorar a precisdo dos resultados computacionais por comparagio com os resultados
observados.

2.2. Equagées hidrodinimicas fundamentais

O estudo do movimento da 4gua em rios, lagos e estudrios ¢ de grande importancia para a
compreensdo de muitos problemas ambientais porque muitos fenémenos ligados ao
transporte séo dependentes duma descrigdo exacta dos processos hidrodindmicos. H4 alguns
anos, nos estudos em hidrodindmica tém sido utilizados modelos em computador para ajudar
a compreender processos hidrodindmicos complicados. Os resultados de um modelo de
computador consistem em solugdes numéricas usando aproximages para as equagdes

basicas do movimento para o escoamento do fluido (Ferzig e Peric, 1999),

As equagdes hidrodindmicas que se pretendem descrever referem-se s ondas graviticas de
longo periodo, e para simplificago das equacdes, sio feitas as seguintes assumpgdes:
- O fluido € incompressivel (a densidade da 4gua do mar € constante, isto ¢, p=const.);
O fluido € Newtoniano e anisotrépico;
As aceleragdes e velocidades verticais sdo despreziveis (verem 2.2.1.);
O equilibrio € hidrostatico (o balango é dado entre a for¢a de gravidade e o gradiente
vertical de pressio).
No estudo da hidrodinimica dos oceanos toma-se como base o estudo do movimento de uma
camada fina de fluido estratificado que se encontra sobre a superficie da terra em rotagfo.
As principais leis fisicas que governam este movimento sio: lei de conservagdo de massa, lei

de conservagdo de momento linear, equagdo de estado e leis termodinamicas.
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A conservagdio da massa ¢ dada pela seguinte relagio:
op ~
—+V. =0
5+ VAeil)
A conservagiic do momento lincar é representada da seguinte forma:

ﬂ = =2Q(wcos@ — vsen@) — L-aﬂ + 1{
p ox

Pu 8'u u
dt

ax2+ay2+azz
dav

2 2 2z
—=-—2Q(usen¢;)—] 6p+ 6:+av+6_\22
dt p oy ' o oz

fﬂ = 2Q(ucosp) —i@-f- V]
dt p oz

Fw Fw 'w
axz + 6)72 + 622 -

Onde @ = (u,v,w) ; v é 0 coeficiente de viscosidade cinematica e ¢ ¢ a latitude.

A densidade da dgua do mar tem relagdo com a pressdo, temperatura e salinidade, ¢ € dada

pela equacdio de estado que tem a seguinte forma:

p=p(p.T.9)

A incompressibilidade do fluido, traduz-se na seguinte equagéo:

0-Lde
p dt
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Assim, a equagdo de conservagio da massa toma a seguinte forma:

M _o
0z

ou ov
—t—t
ox oy

ou dizemos que:
div(ii) =0 ®)

Nas equagdes de conservagio de momento linear podem ser operadas algumas
simplificagdes, tomando em conta o dominio de aplicacdo a ser considerado.

O termo 2Q(wcosg) pode ser desprezado, nas latitudes médias, dado que a componente da
velocidade vertical é muito pequena comparada com as componentes da velocidade
horizontal.

As simplificagdes descritas para as equagdes de conservagdo do momento linear conduzem a
um novo conjunto de equagdes, designadas equagdes de Navier-Stokes, que sio representadas

da seguinte forma:

)

-

Onde f=2Q(seng) é o parametro de Coriolis.
As equagdes acima descrevem a propagacio da onda de maré, e as principais forgas que séo
aplicadas a uma particula de 4gua sdo as forgas de gravidade e de gradiente de presso. O

efeito da rotagfio da terra sobre a particula também € considerado.
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O termo de atrito, deve-se 4 presenca da viscosidade da agua, e representa os efeitos da

tenso do vento & superficie e do atrito no fundo, e ainda os efeitos das fricgBes laterais.

2.2.1. Aproximag¢io hidrostitica

Na teoria da circulagdo costeira considera-se que a extensdo da superficie livre ¢ muito
grande que o movimento vertical de uma particula de 4gua associada & maré pode ser
desprezado face aos movimentos horizontais (Koutitas, 1988); assim, em alguns casos de
estudos de circulagdo costeira, os termos que contenham w na equagdo de Navier-Stokes
podem ser desprezados. A importincia relativa de cada um dos termos da equacdo (11) é
estimada pela analise de escala.

Segundo as dedugdes feitas por Canhanga (2004) para um dominio que representa a Baia de
Maputo, a ordem de grandeza dos principais parimetros descritos anteriormente é a seguinte:
- As dimensdes horizontais nas direcgdes xx ¢ yy variam entre 10° e 10° metros
respectivamente, correspondendo a escala horizontal tipica da Bafa.

- As velocidades horizontais apresentam um intervalo de variagdo desde 10" m/s a 1 mys.

- As profundidades tipicas no dominio sdo da ordem de grandeza de 10 m no interior e na
zona central da Bafa e 1000 m na zona exterior.

- A frequéncia do constituinte mais importante da maré (M) é da ordem de grandeza de 107
s™', consequentemente, a escala temporal tipica do processo em estudo é da ordem de 10° s.
Deste modo, os valores tipicos para efectuar a analise de escala de um fenémeno como a
propagagéo da onda da maré na Baia de Maputo sfo os seguintes:

L,=10°m, Lix10*m, H.10m

Vslmss, U=10" m/s, T=10%s

- Partindo das dedugdes anteriormente efectuadas e de acordo com a anilise de escala

efectuada (ver anexo 111), as equagbes de Navier-Stokes terdo a seguinte forma:

ou Ou ou 1op (0w d*u 0%
St AV = fi-——tv —+—+ >
o0 ox Oy p ox oxt ' oz
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ov 1 dp v 3w 8
or

STtV o= fu-— =t o+
ox° oy oz

2.2.2. Aproximagio de dguas pouco profundas

Devido & sua ordem de grandeza, os termos de atrito horizontal podem ser desprezados
quando comparados com outros termos da equagdo de movimento. Na integrac¢do vertical
destes termos ¢ efectuada a aproximagio de 4guas pouco profundas. Nesta aproximagio
assume-se que as velocidades horizontais sdo quase constantes ao longo da direcgdo vertical,
e considera-se também que o movimento ¢ barotrépico, o que significa que a estratificagdo

vertical da densidade é desprezivel.

Estas assumpgles conduziram & formulagdio matemética do modelo hidrodinamico

bidimensional descrito na sec¢io 2.3.

2.3. Formulagio matematica do modelo hidrodinimico bidimensional

Para descrever o escoamento hidrodinimico sdo utilizadas as equagles para dguas pouco
profundas integradas na vertical, que podem ser escritas na sua forma Euleriana.
Considerando a aproximagio de aguas pouco profundas descrita na sec¢do 2.2.2, incluindo os
termos do atrito horizontal de acordo com as dedugdes efectuadas por Canhanga (2004) e
considerando que as variagdes espaciais da pressdo atmosférica podem ser desprezadas, as

equagSes hidrodindmicas em dguas pouco profundas expressam-se pelas relagGes:

%, 5[HU]+ c?[HV]=O
& S &
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. eU .U &
+U +V +fV+g—=—+
a Uatl gt re ey

U U2 VZ 142
vy T+ AVU =0  (16)
¥ X h

VU2+V2 142
Y vZov? g% L L L eavvoo (7
a & ¥ C’H? pH 7 "

Onde ¢ ¢ elevagdo da superficie; Ue V' sdo as componentes da velocidade nas direcgoes x €

y, integradas verticalmente; H ¢ a altura total da coluna de 4gua; C € o coeficiente de Chézy;
[ € o pardmetro de Coriollis; p é a densidade do fluido; 7, e 7, sdo as componentes da tensdo

do vento; Ay € o coeficiente de viscosidade.

Nas equagdes (16) € (17), o 1° termo representa a aceleragio do movimento, o 2° e 3° termos
representam a advecg@o, o 4° ¢ o termo de Coriolis, 0 5° € o termo da pressdo, o 6° representa
o atrito no fundo, o 7° é o termo que representa a tensdo do vento € o 8° termo representa o

atrito horizontal.

2.3.1. O modelo Utilizado (J. J. Leendertse & E. C. Grifion, 1971)

O modelo simula a variagio da altura da coluna da agua e da velocidade média da corrente
num dominio bidimensional. E constituido pelas equagdes de Navier-Stokes e da
continuidade do volume, numa formulag#o bidimensional no plano horizontal e pelas leis que
traduzem a variagdo das condigdes de fronteira oceénicas (marés, ventos ou correntes
induzidas pelas ondas) e lagunares (caudais). O modelo inclui também a possibilidade de

introduzir diversas descargas ou tomadas de 4gua.

O método numérico de resolugdo dos sistemas de equagdes ¢ de diferencas finitas, semi-
implicito, de duplo varrimento e de direcgdes alternantes (4DJ), segundo o algoritmo de

Leendertse, onde sdo utilizadas malhas deslocadas no espago e no tempo.

O modelo bidimensional de Leendertse ¢ um dos modelos matematicos mais completos, pois
retém muitos termos que figuram nas equagdes gerais, simulando também a variagdo

temporal das fronteiras na zona de espraiados de maré (Barata et al, 2000).
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2.4. Transporte Lagrangeano de Particulas

Ao modelo hidrodindmico acoplou-se um médulo Lagrangeano, cuja aplicagfio constitui uma
alternativa a descricdo Euleriana do campo da velocidade, isto €, resolvendo a equacdo de
advecgdo num dominio, rectangular, por um método numérico. O médulo Lagrangeano

recorre a métodos que simulam a evolugdo espacio-temporal de uma distribui¢do de

particulas a deslocar-se num meio em movimento.

Na sua versdo conservativa, o médulo Lagrangeano ¢ comparavel ao calculo de excursdes de
maré, constituinde uma aproximagio ao transporte de poluentes conservativos,
particularmente adequado ao transporte de gorduras ou manchas de éleo (Barata et al, 2000).
Considerando um derrame pontual e instantineo de uma massa de Oleo ou outro poluente,
este pode ser dividido num namero de particulas de igual massa. [nicialmente a evolugdo da
mancha de 6leo é fortemente determinada por dispersdo inicial associada 4 tensdo superficial
¢ pela evaporagio.

A componente da velocidade responsavel pela advecgdo das particulas ¢ fornecida pelo
modelo de hidrodindmica anteriormente descrito. Para o 6leo 3 superficie considera-se ndo s6

o efeito da corrente, mas também a ac¢éio do vento. A dispersdo turbulenta ¢ simulada por um

passeio aleatério (“Random Walk”).

As trajectorias das particulas sdo calculadas através da integragdo do campo da velocidade.
Cada nova posi¢o de uma particula ¢ calculada 3 custa da posi¢do anterior e da velocidade
total que se faz igual 4 soma de uma velocidade de deriva, devido & corrente e ao vento e de
uma velocidade dispersiva.

Embora nfo fazendo parte dos objectivos deste trabalho, o médulo inclui as hipéteses de

langamento em continuo ou instantineo, a partir de locais seleccionados pelo utilizador.

2.4.1. O médulo Lagrangeano de trajectéria de particulas
Muitas vezes ¢ dificil interpretar os campos de velocidade Euleriana em termos de processos
de transporte inerentemente Lagrangeano (Canhanga, 2004). Contudo, é possivel recuperar a

informagio Lagrangeana, a partir do conhecimento dos campos de correntes de Euler.
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Partindo de campos de velocidade Euleriana, obtidos de um modelo bidimensional, pode-se

determinar a trajectdria da particula Lagrangena integrando a seguinte equagdo:

dax" -
L =u,(X] ¢t
- (X 51)

Onde #(X",t) representa o campo de velocidade Euleriana da particula ;

X" representa o vector da trajectoria Lagrangeana da particula i.

A trajectéria bidimensiona! da particula € calculada usando a aproximagdo Lagrangeana,

resolvendo para cada incremento temporal, a seguinte equagéo:

fg +(n+1)is

X,“I(xo:.}’o) = Xr"(xoayo)'*' Iii,.(xo,yo)dt

1y +nit

X™(x,,¥,) ¢ a posi¢do no instante n+/ da particula libertada no ponto (xp, yo) € no instante
ty.

As trajectorias calculadas dependem dos detalhes dos algoritmos usados para a realizagdo da
integragfio; os procedimentos usados para a integragio sdo referidos em Canhanga (2004)
onde o passo temporal € calculado recorrendo a um esquema de Runge-Kutta de quarta

ordem.

As particulas podem se mover tanto por advecgdo, difusdo, dissolugdo, deposigdo, bem como
por outros processos adicionais proprios da dindmica costeira. Neste estudo assumiu-se que a
distribuigdo das particulas é imposta por advecgdo passiva das particulas dentro do fluxo do

campo gerado pelo modelo bidimensional (Koutitas, 1988).
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III. DADOS

Neste trabalho pretendia-se considerar o periodo apés as cheias do ano 2000 de modo a
avaliar a situagéo particular deste periodo, e em principio foram seleccionados para a analise
os anos de 2001, 2002 e 2003. Foram utilizados dados dos caudais dos rios que desaguam na
Baia, dos ventos'e marés, sendo neste caso os caudais que ditaram a escolha do periodo de
estudo. Dos anos seleccionados, houve muita falta de informagéo disponibilizada pela DNA,
sobre os caudais dos rios para os anos 2001 € 2003, e somente o ano de 2002 apresentou-se
com maior disponibilidade de dados.

Deste modo, foram utilizados dados de caudais dos rios, das intensidades e direcgdes dos
ventos predominantes, € das marés, referentes ao ano de 2002, e considerou-se duas situagdes

diferentes, uma de Verdo (em Fevereiro) e a outra de Inverno (em Junho).

- 3.1. Dados de caudais

Os caudais foram identificados a partir de uma série de dados, considerando os rios que
drenam na Baia, para um periodo compreendido entre 2001 a 2003,

Destes dados, somente os de 2002 apresentaram uma série completa, e os dos outros anos
(2001 e 2003) apresentaram muitas falhas de valores mensais o que tornou impossivel a sua
utiliza¢do, dado o facto de ndio se conhecer o comportamento dos caudais nesses periodos em
questdo. Efectuou-se um teste para achar a correlagio entre os dados de caudais
correspondentes a cada um dos rios em anos diferentes e consecutivos, na tentativa de
reconstruir os valores em falta através de uma equagio de regressdo linear. Por exemplo,
testou-se a correlagdio entre os valores mensais dos caudais do rio Incomati no ano de 2001 e
os correspondentes mensais dos caudais do mesmo no ano 2002. A tabela 3, mostra os

coeficientes de correlagdo encontrados:

Tabela 3 — Coeficientes de correlagfo entre os dados dos anos de 2001 e 2002 para os diferentes rios.

Rios Coeficiente de Correlagio (r)
Incomati (.48
Maputo 0.50
Umbeluzi 0.35
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Os valores dos coeficientes de correlagio apresentados na tabela 3 mostram que em todos os
casos a correlagio entre os caudais nos periodos considerados foi positiva mas, nio
suficientemente boa para se achar a equagdo de regressdo. Os mesmos procedimentos foram
utilizados para os dados dos anos 2002 e 2003 e os resultados também mostraram que a
correlagdo ndo foi boa. Deste modo, optou-se pela utilizagdo dos valores de caudais

correspondentes ao ano de 2002 (na tabela 4) e 0s mesmos serviram para as simula¢es feitas

através do modelo.

Em 2002, os caudais registados pela DNA, para os principais rios que drenam na Baija de

Maputo forneceram as médias mensais, de acordo com a tabela 4 e grdfico 2.

Tabela 4 - Caudais médios mensais na foz dos rios (m’/s) em 2002.

SN Caudais (m’/s) .-. = =
1. M@ (2002).: - [ Incomafi-| Maputo - | Umbelizi
Janeiro 113.75 63.58 2.27
Fevereiro 81.57 111.79 | 237
Marc¢o 36.54 66.07 2.42
Abril 59.11 36.21 1.88

Maio 52.68 25.32 2.11
Junho 59.28 19.08 1.69
Julho 116.9 57.24 1.48
Agosto 114.19 22.95 1.83
Setembro 110.93 17.74 1.47
Qutubro 100.22 12.05 1.03
Novembro 107.51 17.52 1.05

Dezembro 83.68 24.54 1.12
Fonte: DNA (Mogambique), 2004,
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Caudais médios mensais nos rios em 2002
—o— Incomati —{3—Maputo —t— Umbelizi
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Gréfico 2: Caudais médios mensais (m*/s) nos rios em 2002,

Como pode-se observar no grafico, ao longo do ano 2002, os rios Incomati e Maputo
apresentaram caudais relativamente maiores, enquanto que o rio Umbelizi apresentou
caudais menores, tendo sido verificado para o caso particular do rio Maputo, caudais
maximos no més de Fevereiro, e minimos no més de Junho.

A existéncia de barragens no rio Umbelizi, altera significativamente o regime de caudais e

pode ser uma das razdes que faz com que os caudais neste rio apresentemn valores baixos.

3.2. Dados de ventos

Os dados de intensidade e direcgfo dos ventos foram fornecidos pelo INAM e referem-se a

estagdo de Maputo.

Em 2002, foram obtidos médias mensais e as respectivas direc¢des que podem ser vistos na

tabela 5.

Tabela 5 — Intensidade média mensal do vento e as respectivas direcgdes predominantes
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em Maputo no ano de 2002,

Leor e o o Parimetro . . :
Més (2002) | .Intensidade-(km/h) | Direc¢do Predominante

Janeiro 17.4 SE
Fevereiro 15.4
Margo 26.2
Abril 15.7
Maio 12.5
Junho 17.2
Julho 10.1
Agosto 11.9
Setembro 19.5
Outubro 14.9
Novembro 4.7
Dezembro 17.8
Fonte: INAM (Mogambique), 2004.

Os ventos predominantes neste ano foram os de Leste ¢ Nordeste com intensidades na mesma

ordem de grandeza.

3.3. Dados de marés

Para as marés, foi utilizado o programa T TIDE' (desenvolvido em MATLAB por Pawlowicz
at al, 2002), e 0 mesmo serviu para a anlise harménica das séries temporais das alturas da
maré no Porto de Maputo (ver anexo I). Foram reproduzidas séries de marés através do
T_TIDE para a fronteira aberta, correspondentes aos meses de Fevereiro e Junho de 2002,
utilizando-se para tal alguns constituintes de maré (ver tabela no anexo II). Para caracterizar
as amplitudes da maré, foram utilizados dados do marégrafo do Porto de Maputo. Foram
obtidas duas séries temporais de maré para os dois periodos considerados, neste caso, para os

meses de Fevereiro e Junho, representando cada um deles, as estagles de Verdo e de Inverno,

respectivamente.

“ Um programa escrito em MATLAB, usado para q realizagdo da andlise harmdnica de séries temporais das alturas ou das

componentes da velocidade da maré, bem como para a respectiva previsdo.
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O programa T_TIDE forneceu séries temporais de marés correspondentes a um més, € neste
caso, para os meses de Fevereiro e Junho. As séries temporais usadas no modelo sdo

ilustradas nos grdficos 3 e 4.

4.5

4

35 |

3

25

Alturas {m)

2

15

1

15 20
Tempo (dias)

Grafico 3: Série temporal da maré observada em Fevereiro de 2002, extrapolada do Porto de
Maputo para a fronteira aberta, em intervalos de tempo de uma hora.

O més de Junho representa nestas simulagdes a estagio de Inverno, € no ano de 2002, foi
obtida a série temporal representativa desta época, e a mesma pode ser observada no grdfico

4, para os intervalos de tempo de 1 hora.

45
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Gréfico 4; Série temporal da maré observada em Junho, extrapolada do Porto de Maputo
para a fronteira aberta, em intervalo de tempo de uma hora.
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IV. METODOLOGIA

Neste trabalho utilizou-se um modelo hidrodinimico bidimensional no qual foi acoplado um
moédulo Lagrangeano de trajectéria de particulas para simular a trajectéria de particulas
poluentes. Utilizando subrotinas relativas ao transporte Lagrangeano, foi possivel efectuar
uma andlise da advecgfio de massas de 4gua, representadas como particulas passivas.
Algumas particulas foram emitidas na foz dos principais rios, no Porto de Maputo e em
locais considerados de maior risco no caso de eventual ocorréncia de eventos de poluigio,

Foram ainda utilizados dados correspondentes aos caudais dos rios que desaguam na Baia,
intensidade e direcgdo dos ventos na 4rea de Maputo, e sérics temporais de marés

extrapoladas do Porto de Maputo para a fronteira aberta.

O trabalho realizado compreendeu as seguintes fases: fase de recolha de dados, fase de
actualizagdo e introdugdio das condi¢des de fronteira no ficheiro de entrada, fase de

simulagGes, e por ultimo a fase de construgio das imagens do padrio da trajectéria de

particulas.

Na fase de recolha de dados fez-se o pedido dos dados de caudais dos rios & DNA, os dados

da intensidade e direc¢do dos ventos foram cedidos pelo INAM e as informagdes e dados

sobre as marés foram cedidas pelo /N4 HINA.

Na fase de introdugdo das condi¢des de fronteira no ficheiro de entrada, foram utilizados os
dados referentes aos caudais, ventos e marés, e varias outras informagdes que o modelo
necessita para a simulagdo, como os coeficientes de Chézy, de Manning, coordenadas
geograficas dos locais de medigfio dos caudais dos rios, os niveis de agua, entre outras
variaveis. Os dados foram introduzidos num ficheiro de entrada localizado num dos
directérios do computador, onde também se localizava o programa principal.

Seguiu-se a fase de simulagdio cujo objectivo foi de produzir através do modelo resultados
que permitiram tirar-se algumas conclusdes sobre a trajectéria de particulas passivas na Baia

de Maputo. Relativamente ao médulo Lagrangeano, foram efectuadas duas simulagdes para o
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ano de 2002, uma na época de Verdio (em Fevereiro) que corresponde ao més de maior
caudal, e a outra na época de Inverno (em Junho), que corresponde ao més de menor caudal.

Os ficheiros obtidos na simulagdo foram utilizados para o processamento dos resultados
através do programa MATLAB e construindo as figuras que permitiram conhecer a trajectéria

das particulas emitidas a partir dos locais seleccionados como zonas de emissio.

O pardmetro de Coriolis foi definido em fungfio da latitude, onde 25.9° Sul € a latitude média
do dominio, correspondente para a Baia de Maputo.

Identificou-se o coeficiente de Chézy, a partir dos valores da altura de 4gua e dos valores do
coeficiente de Manning (ver anexo 1V) onde os valores do coeficiente de Manning variam ao
longo da malha computacional, tendo o valor de 0.021 nas células cujas abcissas sdo
inferiores a coordenada numérica 160, ¢ 0.033 nas restantes células. O coeficiente de
viscosidade utilizado é de 20 m%/s.

Foram definidas a aceleragdo de gravidade, densidade do ar e densidade da 4gua do mar.

O passo temporal € de 60 segundos, sendo o tempo de inicializagdo do modelo, designado

por vezes por periodo de aquecimento, de 3 dias.

4.1. Calibragio do modelo

Este modelo ja foi anteriormente calibrado para estudos similares, e para a calibraggo, foram
utilizados séries temporais da elevagdo da superficie livre observadas na estago do Porto de
Maputo e Ilha dos Portugueses, bem como séries temporais das componentes da velocidade e
correntes de marés observadas nas estagdes da Ilha dos Portugueses ¢ do Baixo Ribeiro
(Canhanga, 2004).

De acordo com a calibragio efectuada, verificou-se a existéncia de um bom ajuste entre os
valores observados e simulados. Os valores observados e simulados correspondentes as séries
temporais das elevagdes da superficie livre da 4gua foram sujeitos a um tratamento
estatistico, o que permitiu o célculo do desvio quadratico médio dos valores simulados em
relagdo aos valores observados, sendo este igual a 0.013 metros. As velocidades e as

correntes de marés também foram sujeitas a um tratamento estatistico, e o desvio quadrético

Trabatho de Licenciatura / UEM - Curso de Oceanografia Alberto M. W, Magalhdes 27




Aplicagdo de Modelo Bidimensional para o Estudo da Dispersdo de Poluentes na Baia de Maputo

médio da simulagfo em relagdo aos dados observados das componentes U/ e V da velocidade
nas estagSes da Ilha dos Portugueses ¢ do Baixo Ribeiro foram iguais a 7.5 cmy/s, 8.3 cm/s,
10.8 cm/s e 10.8 cm/s, respectivamente. O desvio quadratio médio dos valores simulados em
relagdo aos dados observados de corrente de maré nas estagdes da Ilha dos Portugueses e

Baixo Ribeiro foram iguais a 7.9 cm/s ¢ 10.83 cm/s, respectivamente.

4.2. Zonas de emissio de particulas

As “particulas Lagrangeanas”, sdo utilizadas neste trabalho como tragadores passivos, ou
seja, como se fossem particulas com uma taxa de decaimento quase nula, de modo que o
volume da particula nfio aumentasse nem diminuisse.

Deste modo, a Baia foi dividida em cinco partes tendo em conta as possiveis proveniéncias
das particulas. Nas fronteiras abertas, impuseram-se os caudais dos rios, séries temporais da
maré e os ventos predominantes. Na fronteira aberta “Rio-Baia” impuseram-se os caudais de
todos os rios em simultdneo, ¢ os ventos predominantes. Na fronteira aberta “Oceano-Baia”,
foi imposta a série temporal da maré. Em cada célula do dominio computacional emitiu-se
uma particula no inicio da vazante na fronteira aberta, e ap6s um periodo inicial de
aquecimento de 3 dias.

Neste trabalho, as particulas de cor azul “escuro” representam particulas emitidas na zona da
fronteira aberta “Baia-Oceano”; as de cor azul “claro” as emitidas numa zona préxima a foz
do rio Incométi e rio Maputo; as de cor violeta foram emitidas numa zona préxima ao Porto
de Maputo; as particulas de cor encarnada foram emitidas numa zona localizada a Nordeste

do rio Maputo, e as de cor verde numa zona ao Sul da Ilha da Inhaca. -

4.3. Condig¢des de fronteira

Fronteiras moveis

Neste modelo foi usado o coeficiente de Chézy (C) para definir os pontos "terra” e os pontos
"agua”. Nos pontos "terra", o valor do coeficiente de Chézy (C) é nulo e nos pontos "agua" é

diferente de zero.

Trabalho de Licenciatura / UEM - Curso de Oceanografia Alberto M. W. Magalhdes 28




Aplicag#o de Modelo Bidimensional para o Estudo da Disperso de Poluentes na Baia de Maputo

A dinfmica da maré conduz a que ao longo da sua evolugdo temporal alguns pontos que
foram "terra" sejam preenchidos por 4gua ou vice-versa (fronteira mével), havendo
necessidade de definir as fronteiras moveis.

De modo a tornar possivel a determinagfio de novas fronteiras terra-agua, definiu-se no
modelo uma varidvel, relacionada com o volume de 4gua numa dada célula. Se num ponto
particular do dominio de célculo o valor do nivel diminuir de maneira a que o volume seja

negativo, entdo esta célula sera retirada do calculo.

Fronteiras fixas e condigdes iniciais

Considerou-se a fronteira do lado Este e algumas células da fronteira do lado Oeste (que sdo
correspondentes & foz dos diferentes rios que fazem parte do dominio) como sendo abertas.
As restantes fronteiras foram consideradas fechadas e os valores da velocidade nestes pontos

foram igualados a zero.

Na fronteira aberta do lado Este foram especificados os valores dos niveis da maré de 6 em 6
minutos.
Na batimetria numérica da Baia de Maputo, os pontos terra s3o representados por — 88.0, ¢ os

restantes pontos sio representados pelas respectivas profundidades, em metros.
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V. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1. Padrio da trajectoria das particulas

No estudo da trajectoria de particulas foi possivel obter algumas ideias sobre o transporte de
substincias com grau de degradacdio relativamente baixo, e tal foi possivel, acoplando ao
modelo hidrodindmico, o0 médulo Lagrangeano de trajectdria de particulas.

A sequéncia da evolugio temporal da posi¢do das particulas para as duas fases de simulagdes
consideradas, esta representada nas figuras 3(a) a 3(f), para o periodo de Verdo, e nas figuras

4(a) & 4(f) para o Inverno.

Verdo

Para o Verdio, foi possivel observar a evolugio temporal da posigdo das particulas libertadas
na Baia. As figuras 3(a), 3(b), 3(c) e 3(d), mostram respectivamente, a posi¢do das particulas
4, 8, 12 e 16 horas ap6s o inicio da vazante na fronteira aberta e as figuras 3(e) e 3(f)
referem-se 4 posigio das particulas, 7 ¢ 15 dias apés o inicio das simulagdes,

respectivamente.
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Fig. 3.: Sequéncia da evolugio temporal da posi¢o das particulas libertadas 4 [3(a)], 8 [3()], 12 [3(c}] e 16

[3(d)] horas apés o inicio da vazante na fronteira aberta, € 7 [3(e)] e 15 [3(f)] dias apés o inicio das simulagdes,
para ¢ Verdo.
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Nas figuras 3(a) a 3(d), onde se retrata o primeiro ciclo de maré cuja duragdo foi de
aproximadamente 12 horas apés o inicio da vazante, foi possivel observar-se que quase todas
as particulas ainda continuavam dentro da Baia, dando indicagdes de que durante a vazante
as particulas sdo transportadas para o exterior da Baia. Ainda neste ciclo foi possivel
observar que as velocidades de deslocamento das particulas sdo relativamente baixas, e em
consequéncia disso as particulas terdo um deslocamento menor relativamente ao
comprimento da Baia, € neste caso, as particulas dificilmente poderio sair da Baia durante a
vazante.

Por sua vez, os resultados obtidos para os periodos correspondentes a sete e quinze dias ap6s
o inicio das simulages (Figuras 3(e) e 3(f)), mostram que as particulas permaneceram
préximo das zonas onde foram libertadas, e mostram ainda que na zona central da Baia, nas
zonas préximas 4 foz dos rios Maputo e Incomati, e na zona do Estudrio do Espirito Santo,
dificilmente as particulas permaneceram préximo das zonas onde foram libertadas. Foi
possivel notar uma tendéncia de ocorrer mistura entre as particulas na zona central da Baia.
Observou-se que as particulas emitidas na zona central da Baia sio afectadas em grande
medida pelos processos de mistura e dispersio, relativamente as particulas emitidas em
outras zonas da Baia. Esses fendmenos de mistura e dispersio podem ser observados nas
figuras correspondentes a 7 e 15 dias de simulagées. Por um lado, observando a figura 3¢e),
nota-se que na zona central da Baia h4 uma tendéncia de mistura entre particulas “azul-
claras” e “azul-escuras”, e por outro lado observando a figura 3(f) pode notar-se que ainda na

zona central a tendéncia é de espalhar particulas. Esta tendéncia pode ser um indicador da

existéncia nessa zona de boas condi¢des de renovagio da agua.
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Inverno

Analogamente para o Inverno, também foi possivel observar a evolugdo temporal da posigio
das particulas libertadas na Baia. As figuras 4(a), 4(b), 4(c) ¢ 4(d), mostram respectivamente,
a posigdio das particulas 4, 8, 12 e 16 horas ap6s o inicio da vazante na fronteira aberta e
completam o primeiro ciclo da maré. As figuras 4(e) e 4(f) referem-se & posicio das

particulas, 7 e 15 dias apos o inicio das simulagdes, respectivamente.
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Fig. 4.: Sequéncia da evolugio temporal da posigio das particulas libertadas 4 [4(q)], 8 [4(B}), 12 [4(c)] e 16
[4(d)] horas apés o inicio da vazante na fronteira aberta, e 7 [4(e)] € 15 [4(f)] dias apds o infcio das simulagdes,
para o Invemno.

Nas figuras 4(e) e 4(f), na zona central da Baia nota-se uma tendéncia de ocorréncia de
mistura entre particulas de todas as cores, ¢ este facto leva-nos a concluir que os fenémenos
de mistura e dispersdo foram mais notéveis no Verdo. No caso da zona central da Baia, o

espalhamento das particulas pode significar a existéncia de uma maior dispersdo.

Observou-se também que o padriio de trajectéria das particulas emitidas ao sul da 1tha da
Inhaca ¢ tal que elas tendem a escapar-sc através da abertura em forma de um “canal”
localizado no sul da Ilha e que a separa da zona continental e as mesmas tendem a dirigir-se
em direcgiio ao oceano. Este padrdo da trajectéria das particulas de cor “verde”, apresenta
duas caracteristicas distintas de acordo com a estagfio considerada.

No Verdo notou-se que estas particulas dirigiram-se para o oceano juntamente com outras de
cor “vermelha” (figuras 3(e) e 3¢f)). No Invemo foi possivel notar que as mesmas particulas
“sairam” através do “canal” em direcgiio ao oceano e contornaram a liha em direcgdo ao

Norte entrando novamente para a Baia. Os resuitados obtidos nesta zona podem revelar a
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existéncia de boas condigdes de renovagdo de dgua, e retorno de poluentes para a zona Norte

da Baia de Maputo.

As particulas emitidas nas zonas proximas & foz dos rios permitiram verificar que no
primeiro ciclo da maré é notivel que nestas zonas hia uma tendéncia das particulas
permanecerem nelas. As particulas ndo permanecem nestas mesmas zonas apés 7 e 15 dias
de simulagdes ¢ a medida que o tempo de simulagBes aumentava o nimero de particulas que
permaneceram foi cada vez mais reduzido.

Constatou-se que no primeiro ciclo da maré a influéncia dos forcadores na dispersdo de
particulas € menos significativo relativamente aos outros periodos considerados para analisar
a evolugdo, isto €, em 7 e 15 dias ap6s o inicio das simulagdes, o que leva a concluir que a
dispersdo de poluentes na Baia ¢ um processo de escala temporal longa.

E necessario referir que em todos os casos os padrdes das trajectdrias das particulas emitidas
tiveram influéncia da posi¢do inicial de emissdo.

Ap6s o 15° dia de simulagdes, as particulas emitidas na zona do Porto de Maputo tenderam a
sair do Estudrio do Espirito Santo. As particulas emitidas ao Sul da Ilha da Inhaca também
tiveram trajectorias influenciadas pelos forgadores hidrodindmicos. No Verdo, inicialmente
estas particulas permaneceram préximo da zona de emissdo e apos o 7° e 15° dias elas
tiveram uma trajectoria que as levou a dirigirem-se para o exterior da Baia em direcgdo a
Leste. No Inverno, durante o primeiro ciclo, o comportamento da trajectdria das particulas foi
andlogo ao do Verdo, mas apés o 7° e 15° dias elas tiveram uma trajectéria que as levou a

dirigirem-se para o exterior da Baia em direcgfio a Nordeste e voltando depois, para o interior
da Baia.
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VI. CONCLUSOES

E possivel aplicar o modelo hidrodinimico bidimensional integrado verticalmente para

estudar o fenémeno de dispersdo de poluentes na Baia de Maputo, considerando para tal,

escalas temporais longas.

O levantamento das caracteristicas hidrolégicas e morfolégicas da Baia de Maputo mostrou
que os principais forgadores da hidrodinimica da Baia, sdo as marés, os caudais dos rios que

desaguam na Baia de Maputo, e os ventos predominantes na drea da Baia.

A influéncia simulténea dos forgadores hidrodindmicos (marés, caudais dos rios e ventos) é

notavel ap6s o primeiro ciclo da maré, e neste caso, o fenémeno da dispersdio € mais

significativo dependente da escala temporal considerada.

O destino das particulas emitidas depende da posigdo inicial de emissdo e dos forcadores
impostos. Em geral, a trajectéria das particulas ¢ tal que durante a vazante elas deslocam-se
em direc¢do ao exterior da Baia e na enchente deslocam-se para o interior da Baia.

No Veréo, durante o primeiro ciclo as particulas quase permanecem préximo das zonas onde
foram libertadas, ¢ na zona central da Baia, o espalhamento de particulas indica uma
dispersdio rdpida, o que demonstra que se trata de uma zona com boas condigdes de
renovagéo de dgua. No Inverno, logo apds o primeiro ciclo as particulas dirigem-se para o

exterior da Baia em direc¢io 4 Nordeste e retornam novamente para o seu interior.
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VII. RECOMENDACOES

A disperséo de poluentes na Baia de Maputo é um processo de escala temporal longa, e

podem interagir neste processo outros forgadores da hidrodinamica,

Deste modo, em trabalhos futuros recomenda-se:

* Que sejam considerados periodos de simulagdo relativamente mais longos, por exemplo,

de 20, 30 dias, ou mais, para melhor “visualizar” os processos de dispersdo de poluentes.

* Que seja considerado um outro forgador, que é o caso do movimento de massas de dgua
devido a diferenca de densidade dado que na Baia de Maputo € possivel distinguir duas

massas de dgua diferentes, em situagSes pontuais como de ocorréncia de chejas ou de

prolongamento da estagfio chuvosa.

* Que seja estudado o tempo de residéncia das particulas, principalmente na zona central da

Baia, dado que ha indicagdes de existirem nesta zona boas condigdes de renovagdo de agua.
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ANEXO1

Programa em MATLAB usado para a andlise harménica das séries temporais das
alturas da maré no Porto de Maputo.

clear,close all;

%load fileO6_pmvfl.txt;
$rl=filel6_pmvfl;

load fileé pm.txt;
rl=file6 pm;

% return

$horas=7.8:6/60:24*44+8.,9
$tim=datenum{1993,4,1,horas,0,0);

¥ [tidestruct,yout]=t_tide(file6 pm);
% [yout]=t predic(tim, tidestruc)

teste074_aux; % so se quiser usar todas as constituintes
tidestruc.name=TIDESTRUC.name; % se quiser usar todas as
constitiuntes

% tidestruc.name=['M2';'S2'];%e para determinar a previsao so
com as duas componentes

$tidestruc.name=["'M2']; % SO PRA M2

$tidestruc.name=["'S2"'"]; % SO PRA S2
$return
tidestruc.freqgq=rl(:,1);% se quiser usar todas as constitiuntes
% tidestruc.freq=[r1(30,1);rl1(34,1)]; % %$e para determinar a
previsao so com as duas componentes
$tidestruc.freq=[rl(30,1)]1;% so pra M2
% tidestruc.freg=[r1(34,1)];% so pra S2

$return

tidestruc.tidecon=rl{(:,2:5); % se quiser usar todas as
constitiuntes

% tidestruc.tidecon=[r1(30,2:5);r1(34,2:5)]; % %e para
determinar a previsao so com as duas componentes
$tidestruc.tidecon=[r1(30,2:5)]; % so pra M2
$tidestruc.tidecon=[r1(34,2:5)]; % so pra S2

$horas=0:6/60:24*65;




horas=12:6/60:24*30; % horas do residual (00:ate 18%*24
com espacamento de 6 minutos

%tim=datenum(2002,12,26,horas,00,0);
tim=datenum(2002,06,0l,horas,00,0); % so para setembro pra ver
se dixa de ‘rebentar

%tim=datenum(2002,09,08,horas,00,0); % para outros meses
impos-se o inicio no dia 08 de cada mes

¥ [yout] = t_predic(tim, tidestruc);

[yout] = t predic(tim, tidestruc):

fyoutf = (yout'+2.57)*0.8;

youtf = (yout'+2.57)*0.8; % para m2s2 juntas

plot (yout+2.57);

AR R LI TR R R IR T TR I T LT RS TN

X = l:length(youtf);

y = youtf';

z = 1ll.5*ones (size(youtf'));

M=[x;y:;z];

fid2=fopen('sexta_residual.dat',‘w‘);

fprintf(£id2, '%9.2f\n"', youtf);

fclose (fid2);

fid = fopen('01062002 12.dat','w');$% expfvf e a ultima versao

¥fprintf(fid, '$s\n', '"FUCK");
fprintf(fid, '$5d %6.2f $7.1f\n',M);
fclose (fid);

load sexta residual.dat;
fl=sexta_residual;

AR A T T R I T I
¥horas=7:24*45;
%¥start=datenum(2002,12,26,00,00,00);

return
start=datenum(2004,11,22,0,0,0);

lat=-25.96;

%
t_tide(fl,'interval',6/60,'start_time',start,'latitude',lat,'o
utput', 'prev_mod residual.dat’');

$return
¥save 'prev _pm.dat' youtf -ASCII -TABS;




ANEXO 11

Resultados de T-tide. Fases e amplitudes calculadas com 95% de intervalo de

confidencia. SNR é o0 quadrado da razio entre a amplitude e 0 erro da amplitude.

Const. Frequénc Amplit. Err Amp. Fase Erro Fase SNR

SSA
MSM
MM
MSF
MF
ALP1
2Q1
SIGl
*01
RHO1
*01
TAU1
BET1
*NC1
CHI1
*P1

.0002282
.0013098
.0015122
.0028219
.0030501
.0343966
.0357064
.0359087
.0372185
.0374209
.0387307
.0389588
.0400404
.0402686
.0404710
.0415526
*K1 .0417807 .0624
PHI1 0.0420089 .0052

0 0.0375
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
THE1 0.0430905 0.0032
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

.0376
.0187
.0158
.0205
L0027
.0012
.0013
.0111
.0023
.0236
.0017
.0035
.0140
.004s8
.0108

.031 111.16 45.06

.033 263.74 49.01

.028 276.37 104.

.026 1l62.78 131.02

.026 340.71 87.94

.005 286.37 136.45

.005 244,38 207.72

.005 267.66 191.99

.006 264.32 40.25

.005 7.08 147.39

.007 314.08 15.44

.004 183.23 154.45

.006 13.92 125.85

.008 97.26 29.50 3.3
.006 338.61 72.34 0.62
.006 330.66 30.11 3.1
. 007 178.37 5.97 81
.006 342.75 67.97 0.8
.006 204.11 114.42 .34
.007 193.71 74.23 .66
.005 251.17 143.85 .15
.007 289.40 114.10 .48
.009 75.67 16.24 .51
.011 329.06 1l62.74 .24
.016 95.64 59.08 1.3
.015 41.22 88.03 0.58
.018 104.08 18.79 11
.018 49.81 7.25 74
.015 35.23 34.81 3.7
.017 72.51 1. 2.9e+003
.023 1 33. 2.2
.017 60.82 41, 1.8
.016 76.32 24. 5
.020 .99 1. 7.2e+002
.020 .41 7. 66
.015 .60 62. 1.3
.018 .10 . 0.2

J1 .0432929 .0057
501 .0446027 .0019
001 .0448308 .0050
UPS1 0.0463430 .0065
0Q2 .0759749 .0054
EPS2 0.0761773 .0183
2N2 .0774871 .0116
*MU2 .0776895 .0576
*N2 .0789992 .1566
*NUZ2 .0722016 .0295
*M2 .0805114 . 9435
*MKS2 0.0807396 .0346
LDAZ 0.0818212 .0232
*L2 .0820236 .0360
*S2 .0833333 .5396
*K2 .0835615 .1622
MSN2 0.0848455 .0172
ETAZ 0.0850736 .0079

OOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOO




.1192421
.1207671
.1220640
.1222921
.1251141
.1595106
.1610228
.1623326
.1638447
.1640729
.1666667
.1668948
.2028035
.2084474
.2400221
.2415342
.2443561
.2445843
.2471781
.24740062
.2833149
.3220456

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO




ANEXO III

Anélise de escala da velocidade vertical estimada em fungdo da equagio de continuidade,

para os valores tipicos descritos na secgio 2.2.7.

Dados os valores tipicos seguintes:
Ly=10°m, L,=10*m, H<10m
Valmfs, U=10" mss, T=10°s

A escala da velocidade vertical ¢ estimada pela equagéio de continuidade, quer dizer:
vV

—_— R — —_—

H L L

Y
E obtém-se para a escala da velocidade vertical, o seguinte:
WzHUEBHVz l4 . 105
L L 10° 10

x ¥

~10m/s

Ainda segundo as dedugdes feitas por Canhanga (2004), os valores do coeficiente de
viscosidade variam de 1 a 10° m%s (coeficientes de viscosidade horizontal) e de 10™ a 10!
m?/s (coeficientes de viscosidade vertical), e considera ainda os valores maximos para se

obter o efeito maximo do termo de atrito.

Entdo, a equagéo (//), de movimento na direcgiio vertical tem a ordem de grandeza seguinte:

W oUW o VW w? 1 dp
T p

@ @ @10=0
L L H

x v

6103%6103%610"%

x Y

Ou ainda poderemos obter:

10°®107°®107° @10 = O(lg—p}GIO" @10 ®107°
p oz




Da analise de escala efectuada, verificou-se que o termo que contém o gradiente de pressdo &
balanceado com o termo que contém a aceleragio de gravidade, pois os restantes termos tém
ordens de grandeza inferiores. Deste modo, a equagio do movimento ¢ reduzida 3 expressdo
seguinte:

ool
p oz




ANEXO 1V

Formulagio de Chézy-Manning:

A partir de estudos tedricos e experimentais, o engenheiro Francés Anfoine Chézy
desenvolveu, em 1769, uma equag¢fio para o calculo de escoamento tanto em tubulagbes
pressurizadas como em canais abertos. Na equacfio proposta por Chézy, os pardmetros do
escoamento eram relacionados através da constante experimental C, denominada Coeficiente
de Chézy.

Em 1889, Manning determinou o valor do coeficiente C da equagiio de Chézy para o célculo
de escoamento uniforme livre em canais. Actualmente, a equagio de Manning é uma das

metodologias de calculo mais utilizadas.

Neste trabalho foi usada a equagdio de Manning para dguas pouco profundas, que ¢ dada pela

exXpressao:

C - representa o Coeficiente de Chézy (m%/s);

Neste trabalho o coeficiente de viscosidade de Chézy usado é de 20 m?/s.
g — a aceleragdo de gravidade (m/s?);

n~ ¢ o coeficiente de Manning;

H - a profundidade do local (m);

Esta equagdo apresenta a relagdo entre o coeficiente de Chézy, o coeficiente de Manning e a
profundidade, e neste trabalho os valores do coeficiente de Manning variaram ao longo da

malha computacional.




