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RESUMO

Os corpos hidricos urbanos sédo cada vez mais utilizados para atividades
recreativas, incluindo natacdo. Em Paris, a perspectiva dos Jogos Olimpicos e
Paraolimpicos de 2024 traz a luz a questdo do mergulho em agua corrente e o
objetivo de torna-lo sustentavel a longo prazo na regido de Paris. No entanto, a
pratica de tais atividades requer uma boa qualidade da agua, cumprindo as
normas sanitarias baseadas na concentracao de indicadores de bactérias fecais.
Para antecipar um possivel risco sanitario, uma estagédo de monitoramento pode
ser implementada a montante da area de banho. Em seguida, o tempo de
transferéncia do contaminante microbiolégico deve ser calculado com preciséo,
a fim de prever o nivel de contaminacdo na area de banho. Dessa forma um
modelo hidrodindmico pode ser uma ferramenta Util para atingir esse obijetivo.
Na bacia de La Villette (Paris, Franca), como parte do programa Paris-Plage,
uma area de natacdo foi implementada desde o verdo de 2017. Apresentamos
neste trabalhoos primeiros resultados sobre a implementacdo de um modelo
hidrodindmico 3D da bacia de La Villette, o transporte de E.coli para a bacia e a
avaliacao de viabilidade dessa abordagem de modelagem.



ABSTRACT

Urban water bodies are increasingly used for recreational activities, including
swimming. In Paris, the perspective of the Olympic and Paralympic Games in
2024 brings to light the question of open water swim and the objective to make it
sustainable on longer term in the Paris region. However, the practice of such
activities requires a good water quality, complying with sanitary regulations based
on the concentration of faecal indicator bacteria. To anticipate a possible sanitary
risk, a monitoring station can be implemented upstream the bathing area. Then
the transfer time of the microbiological contaminant must be accurately computed
in order to derive the contamination level in the bathing area. A hydrodynamic
model can be a useful tool for achieving this goal. In La Villette basin (Paris,
France), as part of Paris-Plage programme, a bathing area has been
implemented since summer 2017. We present in this workfirst results about the
implementation of a 3D hydrodynamic model of La Villette basin, the transport of
E.coli towards the basin and the feasibility assessment of this modelling

approach.
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1. INTRODUCAO
1.1 RECURSO HIDRICO

A agua é um recurso finito, e mesmo que abundante, o volume dessa matéria no
planeta com padrdes minimos para a utilizacdo humana vem diminuindo, e em
algumas regifes no mundo ja se apresenta a preocupacao constante de obté-lo
para a populagéo. Dessa forma, o controle da contaminagéo dos cursos d’agua
€ uma necessidade que cresce com a escassez do recurso, e portanto
ferramentas como o monitoramento diario das concentracdes de patogénicos ou
a modelagem da dispersao dos contaminantes sdo modos de garantir que 0s
danos aos rios, lagos e reservatérios sejam diminuidos, ou até mesmo evitados

através de medidas preventivas.

1.2 ANALISE DE COLIFORMES

No controle dos padrdes de agua, arbitra-se o coliforme como uma medida de
patogénicos indireta, ja que a presenca desse tipo de bactéria é associada
acontaminacdo devido a dejetos provenientes de intestinos de seres vivos, e
dessa forma, a possivel presenca de doencas(Figura 1.a) de veiculacao hidrica.
Portanto, o controle do coliforme nos meios hidricos deve ser feito de forma
preventiva, com analise de sua concentracdo tanto em agua para 0 consumo,
guanto para o contato direto em humanos, no caso de praias, lagos e

rios(Domingues et al., 2007).



No Brasil, o controle da qualidade da agua para consumo humano tornou-se uma
questdo de saude publica a partir da década de 70, com o Decreto Federal n°
79.367 de 09/03/1977, que estabelecia como competéncia do Ministério da
Saude a definicdo do padrao de potabilidade da agua para consumo humano.
As normas e o padrdo de potabilidade da agua foram instituidos pela Portaria n®
56/Bsb/1977, que se constituiu na primeira legislacdo federal sobre a
potabilidade de agua para consumo humano editada pelo Ministério da Saude

(Domingues et al., 2007).

Juntamente com essa portaria que normatiza as concentragdes, cresceu a
preocupacao de proteger as principais fontes de recurso hidrico das grandes
cidades, e dessa forma a analiselaboratorial (Figura 1.b) em afluentes ou até

mesmo em lencois subterraneos (Sales and de Lacerda, 2017).

Figura 1- a) Patogénico (E. coli), b) Aparelho utilizado para contagem do
coliforme emlaboratorio

1.3 INTRODUCAO AO CENARIO

O uso de recursos hidricos para fins recreativos tem mostrado crescente
importancia social e econdbmica devido a busca pelo desenvolvimento de
atividades de lazer em contato com o ambiente natural, a fim de contrabalancar
0 modo de vida em um ambiente urbanizado (por exemplo, Hintaranet al., 2018,
Meyerhoffet al., 2010). Em Paris, a perspectiva dos Jogos Olimpicos e
Paraolimpicos de 2024 traz a luz a questdo do mergulho em agua corrente e o

objetivo de torna-lo sustentavel a longo prazo na regiédo de Paris.

No entanto, a pratica de tais atividades exige requisitos especificos de qualidade
da &gua, ou seja, aguas que obedecem as condi¢des de banho. De acordo com

a Diretriz de Aguas de Banho da Unido Europeia (UE), existem dois principais



parametros microbiologicos para controlar os padrdes de agua: enterococos
intestinais e Escherichia coli (E. coli). A prefeitura de Paris classifica a qualidade
da agua (Tabela 1) como insuficiente, suficiente, boa e excelente, de acordo com
a concentracdo FIB (bactéria indicadora fecal) da medida em UFC(unidades

formadoras de colénia) por 100 ml.

Tabela 1 -Classificacdo dos padrdes de agua

Indicadores (UFC/100mL) Excelente | Bom Suficiente
Escherichia coli 95% < 500 95% < 1000| 90% < 900
Intestinal enterococci 95% < 200 95% < 400 | 90% < 330

Portanto, valores insuficientes de concentragdo exigem que toda a atividade de
banho seja suspensa até que o padrdo de 4gua suficiente seja atingido. Assim,
0 monitoramento deve ser frequente para garantir que a concentracdo seja
menor que a classificacao insuficiente (900ufc / 100ml). E as vezes é dificil obter
esses dados com rapidez suficiente para fazer um alerta nessa area, pois a
medicdo leva em média 8 horas e, em caso de fortes chuvas, os valores podem

mudar significativamente.

Para controlar esses valores, é necessario compreender a dindmica da
velocidade e temperatura ao longo do canal, uma vez que 0S microrganismos
podem proliferar e alterar algumas dessas concentracdes (Cha et al., 2016),
principalmente em baixa velocidade. Por outro lado, fortes chuvas podem
suspender sedimentos contendo contaminantes e coliformes (Chen e Liu, 2017).
Portanto, a modelagem da é&rea de estudo é importante para predizer o
comportamento do fluxo de 4gua ao longo do canal. Este tipo de simulacdo pode

ser feito com um software computacional.

1.4 ESTRUTURA E OBJETIVOS

Devido a grande importancia do monitoramento da concentracao de Enterococos

Intestinais e E. coli, juntamente com o atraso na contabilizacdo desses dados, o



objetivo desta pesquisa € fazer modelagem hidrodindmica do canal La Villette

(Paris, Franca) e simular:
- Transporte de poluentes;

- A dindmica da velocidade e da temperatura ao longo do canal, para analisar a

possibilidade de crescimento e deposicédo desses microrganismos.

Esta informacao serd importante para garantir melhor o padrédo da 4gua na area
de banho, além de permitir o planejamento de medidas que protejam esta area
dos picos de concentracdo, que sdo0 muito perigosos, especialmente em

periodos chuvosos.

2. REVISAO LITERARIA

Entre as atividades recreativas ou de lazer relacionadas a agua, sao
considerados 0s usos como esportes de aventura, navegagao recreativa e
pesca. O uso da agua é diverso, e ha um uso estético e paisagistico da natureza,

no qual os ecossistemas aquaticos tém uma relevancia especial.

O desenvolvimento de algumas dessas atividades esta intimamente ligado ao
cumprimento dos objetivos ambientais e depende da existéncia de pressdes
escassas e de um estado ecoldgico adequado (Liu et al., 2006). Por outro lado,
a promocdao de atividades recreativas e o turismo cientifico em torno do meio

aquatico atraem uma grande demanda social.

Portanto, é importante rastrear os contaminantes nocivos a saude e identificar
suas possiveis fontes. Entdo, com a informacao, € possivel prever cenarios por
ferramentas como modelagem computacional para ajudar a garantir um padréo

de agua saudavel (Niazi et al., 2015).

2.1 CONTAMINACAO POR PATOGENOS EM RIOS

A analise laboratorial da agua é de grande importancia, no entanto, para uma
analise mais ampla de algum tipo de patdgeno também € importante para facilitar

o controle do padrédo da agua. Desta forma, a contagem de E. coli (Dorner et al.,



2006) é escolhida como um indicador indireto de doencas de transmissao

aquéticas.

Os agentes bioldgicos séo influenciados pelo ambiente em que se encontram,
de modo que as condi¢cdes ambientais podem ser propicias ao seu crescimento
ou decadéncia. Assim, E. coli tem uma maior proliferagdo com altas

temperaturas e na presenca de fortes chuvas (Cha et al., 2016)

Outro fator que influencia o0 monitoramento desses patdégenos é que entre 0s
pontos de medicédo (Islam et al., 2018), os valores de suas concentragdes podem
variar devido a atividade biolégica ao transporte no fluxo. Por isso, é necessario
considerar este tipo de variacdo (Coffey et al., 2010) na simulacao

computacional.

2.1.1 POSSIVEIS FONTES

A presenca de coliformes no ambiente estd relacionada a residuos de
organismos vivos, enquanto este tipo de agente bioldgico estd presente no
intestino dos animais. Portanto, o0 vazamento de esgoto, a agua que flui através
da area urbana que por tras da residéncia de animais como passaros e caes sao
a fonte mais importante (Jovanovic et al., 2014). Além disso, a contaminacao
direta do curso de agua pelo homem, tais como barcos sem dispositivos de

armazenamento de residuos que jogam este residuo nao tratado na agua.

Mas a inclusdo do modelo de transporte de sedimentos em suspensdo nas
simulacdes € de fundamental importancia, pois as concentracfes de coliformes
fecais sao significativamente influenciadas pela concentracdo de sedimentos em

suspensao no sistema estuarino (Chen e Liu, 2017).

2.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Com uma maior conscientizacdo das questdes de qualidade da 4gua microbiana
nos sistemas de bacias hidrograficas, hd um impeto crescente para previsdes de
concentracoes, fluxos e cargas de microrganismos fecais em diferentes tipos de

corpos d'agua para orientar futuras atividades de controle da qualidade da agua.



A reducédo da incerteza nos resultados da modelagem tem que ser direcionada
e pode ser alcancada através de experimentacdo ativa e monitoramento de
campo, aguas subterraneas e subjacente ao destino de sedimentos e transporte
de microrganismos fecais em unidades de balanco de massa hidrolégicas
heterogéneas. A complexidade e a variabilidade dos processos e ambientes
microbianos de destino e transporte, bem como as diferencas nas finalidades de
modelagem, garantem o desenvolvimento adicional de diferentes modelos de
destino e transporte microbiano em escala de bacias hidrogréaficas (Cho et al.,
2016).

3. LOCAL DE ESTUDO

3.1 CANAL LA VILLETTE

O canal La Villette (Paris, Franca) (Figura 2) € uma area de baixo fluxo de agua,
gue tem uma atividade de navegacao e um lugar no qual permanece disponivel
para nadar durante o verdo. A montante, o canal Ourcq € dividido em dois: o
canal St Denis, onde existe uma eclusa para controlar o transito de barcos, e a
bacia de La Villette, que é a area de estudo deste trabalho. A jusante, h4 uma
empresa de bombeamento de agua, principalmente para limpeza de ruas e o

canal St Martin.
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Figura 2 - Localizacdo do canal na area de Paris

3.1.1 GEOMETRIA E HIDROLOGIA

A montante do canal La Villette, o canal Ourcq é dividido em dois ramos.
Umforma o canal de Saint Denis e o outro flui para o canal de La Villette. A
jusante, a bacia de La Villette se estende até o canal de Saint Martin. Além disso,
uma estacdo de bombeamento de Agua deriva parte do fluxo para a rede de agua
nao potavel de Paris (Figura 3). A parte a montante do canal La Villette tem 25m
de largura e 800m de comprimento. Em seguida, amplia e forma a bacia La
Villette (largura 75m; comprimento 700m). O canal e a bacia de La Villette tém

uma extenséo total de 1,5 km e uma profundidade de aproximadamente 3 m. A
média anual do fluxo de agua é de aproximadamente 2,7m3/s.



Figura 3 - Area de estudo La Villette

3.2 DADOS AMBIENTAIS

Os dados que mudam de acordo com o tempo devem ser monitorados, para que
as informacbes de tempo e hidrologia fagam parte do local de estudo e,

consequentemente, no modelo computacional.

3.2.1 TEMPO

As condi¢cBes ambientais produzidas por diferentes parametros meteoroldgicos
tém impacto na qualidade do ecossistema nas proximidades. Os elementos
climaticos formam uma reacdo em cadeia, uma vez que 0sS impactos nao

permanecem apenas na atmosfera. Algumas dessas informacgdes sao:
-Temperatura do ar;

- Presséo atmosférica (barométrica);

- Humidade;

- Precipitacéao;



-Radiacéao solar;
-Velocidade do vento;
- Nebulosidade;

- Evaporacao.

Nesta simulacdo esta informacao foi medida na estacdo de Météo-France do

aeroporto de Orly.

3.2.2 HIDROLOGIA

Assim como o clima, a hidrologia é um fator que influencia a condicao do canal,

portanto os dados de entrada do fluxo devem ter:
- temperatura do fluxo;

-vazao;

-Nivel de agua.

A temperatura da agua do fluxo é estimada pelo o Lago Champs, Champs-sur-
Marne, Paris. Com relacdo a vazao, ela é calculada indiretamente pela soma da
guantidade de agua do canal de St. Matin e da agua do controle da atividade do
barco devido aos armarios no canal St. Denis, de acordo com os dados de Marie
de Paris. Mas o nivel de 4gua na saida é considerado constante, devido ao

vertedouro da estacao de agua.

3.3 FONTE DE CONTAMINACAO

Nesta area de estudo limitada, a poluicdo potencial esta ligada ao escoamento
superficial na area urbana proxima, o que pode levar a poluicéo relacionada ao
dejeto canino. Alternativamente, a poluicdo do canal também pode vir de:
excrementos de passaros, barcos, ressurgimento por sedimentos,

contamina¢des humanas.



Mas de acordo com o Relatério da prefeitura de Paris(Rapport de fase 1:
Etatdeslieux, 2017), as fontes potenciais de poluicdo podem ser separadas

como:

- Precipitagdo: escoamento de aguas pluviais urbanas e transbordamentos de
esgotos combinados (tempestades de vertedouros podem descarregar aguas

mistas: aguas pluviais e aguas residuais);

- Aguas residuais provenientes de mas ligagdes (aguas residuais descarregadas
na rede de aguas pluviais) que dependem apenas do numero de edificios mal

conectados;

- Barcos néao equipados com tanques de coleta de esgoto ou com gerenciamento

potencialmente ruim desses tanques.

Na area de banho, uma rotina de medicao leva amostras de agua diariamente
ao laboratério com um tempo de espera de 48 para os resultados. Mas um
primeiro sistema de gestéo ativa foi utilizado em 2017 e 2018 na entrada do canal
(Figura 4), € o dispositivo de alerta diario de desenvolvimento de algas (clorofila
a) denominado ALGAERorch, BBE Moldaenke, comercializado pela empresa
Bionef. Assim, pode antecipar o monitoramento do padrdo da 4gua na area de
banho, ja que ha tempo de espera para o resultado.

Figura 4 - Ponto de medicdo da area



4. MATERIAIS E METODOS

O modelo utilizado é o Telemac3D (v7.2), mddulo hidrodindmico 3D do sistema
TELEMAC-MASCARET (Desombre et al., 2016). E uma poderosa ferramenta de
modelagem integrada para fluxos de superficie livre, usada em muitos estudos
em todo o mundo (por exemplo, Kopmann e Markofsky, 2000). Para
processamento de dados de entrada e visualizagao de resultados, foi utilizado o

software Blue Kenue (v3.3).

4.1 PARAMETROS DE MODELAGEM

TELEMAC-3D € um cddigo computacional tridimensional que descreve o campo
de velocidade 3D (U, V, W) e a profundidade da agua h (e, a partir da
profundidade inferior, a superficie livre S) em cada intervalo de tempo. Além
disso, resolve o transporte de varios tracadores que podem ser agrupados em
duas categorias, a saber, os chamados tracadores “ativos” (principalmente
temperatura), que alteram a densidade da agua e atuam no fluxo através da
gravidade, e os chamados tragadores “passivos” que nao afetam o fluxo e séo

meramente transportados.

4.1.1 EQUACOES

O principal calculo hidrodindmico feito no TELEMAC-3D usa equacdes
tridimensionais de Navier-Stokes com uma superficie livre variando no tempo,

como:

- Variacdo indiscutivel de densidade na equacdo de conservacdo de massa

(fluido incompressivel);

- Hipotese da presséo hidrostatica (essa hipdtese resulta em que a pressao a
uma dada profundidade é a soma da pressao do ar na superficie do fluido mais

0 peso do corpo d'agua sobrejacente);



- Aproximacao de Boinesg para o0 momento (as variacdes de densidade s&o

consideradas apenas como forgas de flutuacéo).
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Onde os termos sao:

h (m) - profundidade da &gua,

Z, (m) - elevacdo da superficie livre,

U,V,W (m/s) - componentes tridimensionais da velocidade,

T (°C, g/l ...) - marcador passivo ou ativo (atuante na densidade),
p (X) - presséo,

Parm (X) - pressao atmosférica,

g (m/s?) - aceleracao gravitacional

v (m?/s) - velocidade cinematica ou coeficiente de difusdo do marcador,
Zg (m) - profundidade do fundo

po (X) - densidade referente,
Ap (X) - variagéo da densidade em torno da variagéo referente,
t (s) - tempo,

x,y (m) - componente espacial horizontal,

(1)

(2)

3)

(4)

(5)



z (m) - componente espacial vertical,

F,, E, (m/s?) - termos da fonte,

Q (unidade do marcador) - diminuicdo do marcador na fonte,

h,U,V,We T sao variaveis computacionais com quantidades desconhecidas.

O tracador pode ser ativo (afeta a hidrodinamica) ou passivo no TELEMAC-3D.

Temperatura, salinidade e, em alguns casos, um sedimento séo tracadores

ativos. A equacao da evolugéo do tragador é formulada é

aT aT aT aT 9 aT a aT a aT
UtV tw = (o) + o (vr ) + 55 (o)
Onde os termos sao:

T (unidade do marcador) - marcador passivo ou modificador de densidade,
v, (M?3/s) - coeficiente de difusdo do marcador,
x,y,z (M) - componente espaciais,

Q (unidade do marcador) - diminuicdo do marcador na fonte.

4.1.2 FUNDO

(6)

Para uma primeira andlise, as simulacdes foram feitas com uma batimetria

simplificada, considerada como fundo quadrado. Apés uma medicdo em 11 de

dezembro de 2018, a forma do fundo foi estimada com mais precisdo. Cinco

perfis da secdo (Figura 5) foram medidos com um ecobatimetro (798ci HD SI

Combo) equipado com sonar 700 Series™, responsavel por medir a

profundidade da agua. As medicOes foram feitas a cada 2 metros, com a ajuda

de uma corda marcada, e um barco para seguir lentamente em frente.
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Figura 5 - Secdo de medicao da batimetria

Também em relagcéo ao fundo, o coeficiente de atrito também deve ser atribuido
ao canal. Existem varias formas de equacionar a interacao desse atrito da agua
com a interface, no Telemac3D, o coeficiente de rugosidade (Figura 6) pode ser
representado por 5 leis notaveis no meio de hidrologia, ou o caso de atrito nulo.
O valor padrdo adotado pelo o Telemac3D € 60, e no trabalho foi usado a lei de
Manning.

BOTTOM FRICTION

The friction law used for the bottom friction modelling is set by the keyword LAW OF BOTTOM
FRICTION which can assume the following values:
e 0: No friction,
: Haaland law,
: Chezy law (default value),
. Strickler law,
: Manning law,
. Nikuradse law.

.
g b wWwMN =

As regards the 1-5 values, the value of the friction coefficient corresponds to the selected law, and
shall be given by means of the keyword FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM. Obviously,
that only holds true if the friction is constant in both space and time. The default value for that
parameter is 60.

Figura 6- Manual da Telemac (FRICCAO DE FUNDO)



4.1.3 MALHA (GEOMETRY FILE)

A grade de malha computacional (Figura 7) € composta por triangulos horizontais
de 4m de lado e 10 camadas de 0,30m de altura. Na juncéo entre o canal e a
bacia de La Villette, a malha é mais fina, com triangulos de 2m de lado, porque
€ uma zona onde € necessaria uma melhor analise computacional devido a um

fluxo perturbado.

Figura 7 - Configuracdo da malha do Villette

4.1.4 CONFIGURACAO A MONTANTE E A JUSANTE (BOUNDARY
CONDITIONS FILES)

Na condi¢do de contorno, os terminais sao selecionados (Figura 8 e os pontos
laterais do canal ndo tém informacdes de condicéo de fluxo. No caso do canal
La Villette, a entrada tem uma taxa de fluxo bem definida, enquanto a saida tem
um nivel de agua bem definido por causa do vertedouro de bombeamento de

tratamento de agua.
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Figura 8 - Arquivo de Boundary Conditions

5. RESULTADOS

5.1 TROCA DE CALOR

A primeira analise (Figura 9) foi feita para observar unicamente o efeito da troca
de calor do copo d’agua com a atmosfera, assim, os valores de velocidade e de
vazaosao nulos, se comportando semelhante como a um lago, onde ndo ha a
entrada ou saida de volume d’agua. E também buscou-se identificar a influéncia
da batimetria nesse comportamento. Para executar uma simulacdo no

Telemac3D, a modelagem deve ter as informacdes iniciais de:
- velocidade escalar (0 m/s)

- Fluxo de entrada (0 m?/s)

- Inferior (Natural e Simplificado)

- Superficie (o canal esta cheio de agua a 52.0 mNGF)

- Temperatura (condicdoinicial 20 °C)



- Highest temperature 20.6°C
D Lowest temp,érature 19.,9°C

Blue Kenue's results

- Highest temperature 20.5°C
I:l Lowest temperature 19,9°C

Blue Kenue's results

Figura 9 - Troca de calor (sem fluxo) com uma forma natural (cima) e uma
forma quadrada (baixo)

O resultado dessa primeira simulagdo (Figura 10 e Figura 11) mostra que a
temperatura do fundo do canal varia mais que a do topo, 0 que era de se espera,
ja que essa esta mais perto da atmosfera. E se comparando entre os dois tipos
de geometria de fundo, percebe-se que os valores de temperatura da agua no
fundo do canal, ndoé influenciada tanto quanto a do topo, no periodoonde ha
elevacdo da temperatura, pois ocorre o fenbmeno de estratificacdo da
temperatura em camadas, 0 que nao acontece no caso do resfriamento, onde o

canal se resfria uniformemente.
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Figura 10 - Grafico de temperatura (Natural)
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Figura 11 - Gréfico de temperatura (quadrado)

5.2 VELOCIDADE 2D

m

Agora o canal tem um fluxo com 2,7m3/s de vazao, mas a temperatura nao foi

calculada. Ao analisar (Figura 12) os dois perfis de velocidade, a se¢&o natural

mostra maior velocidade em todo o canal, pois ha alguma diminuigdo da éarea.



Por outro lado, a variacdo de velocidade acima do canal € mais suave ao longo

da secdo natural, em comparacdo com a velocidade ao longo da secao

quadrada.
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Figura 12 - Perfis de velocidade 2D

No entanto, a velocidade é maior que a esperada, entdo alguns parametros

foram alterados para recalibrar esses valores.

Depois disso, outras simulagdes (Figura 13) foram feitas para ver o valor mais

realista do coeficiente de rugosidade.
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Figura 13 - Simulacdo com correcao de coeficiente de rugosidade

Na primeira simulacéo, foi utilizado o modelo de atrito de lotacdo com o valor de
0,1, mas a sensibilidade a esta lei ndo se apresentou significante. Ent&o, foi
usada a lei Strickler com o valor de 60 (padréo).

5.3 VELOCIDADE 3D

A simulacédo da velocidade 3D (Figura 14) ndo é realista porque a velocidade
inicial do fluxo é zero, portanto, apds o fluxo ser normal. Mas pode-se colocar
uma fonte pontual (Figura 15) no inicio do canal com uma vazao de 2,7 m3/s, e

os resultados nao séo diferentes da simulagao 2D.
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Figura 14 - Velocidade 3D (velocidade inicial zero)
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Figura 15 - Velocidade 3D (fonte pontual)

Uma das razdes para fazer uma simulacéo 2D é que ela seréa usada para inserir
a condicéo inicial da simulagcdo 3D. Um problema observado nos casos com

vazao foi que houve uma oscilacéo do sistema, principalmente da altura da agua.

O nivel de saida de 4gua, se constante no momento, fixado em 52m de nivel,
mas a variacao de entrada no momento, e oscilar (Figura 16). Assim, a simulacéo
2D é importante para introduzir uma boa condic¢ao inicial para executar o caso
3D, porque, caso contrario, o nivel da dgua também oscilaria, e os resultados
seriam diferentes. Outra vantagem é que o tempo para simular no caso 2D é

muito menor do que no caso 3D.
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Figura 16 - Variacado do nivel de &gua de entrada (caso 2D)

5.4 VELOCIDADE 3D E TROCA DE CALOR

Para introduzir a temperatura no fluxo, € necessario especificar essa informacao

na condicao limite (Tabela 2), como a profundidade da 4gua e a taxa de fluxo.



Tabela 2- Condi¢des de contorno nos pontos de saida e de entrada

LIHBOR | LIUBOR LIVBOR LITBOR

2 2 2 2 Parede macica

2 0 2 2 Parede macica com zero U

2 2 0 2 Parede macica com zero V

2 0 0 2 Parede macica com zero U e
V

4 4 4 4 H, T e velocidade indefinidas

5 4 4 4 H definido, T e velocidade
indefinido

5 4 0 4 H definido, T e U indefinido,
com zero V

5 0 4 4 H definido, T e V indefinido,
com zero U

1 1 1 4 Onda incidente e marcador
indefinido

4 5 5 5 Q e T definido e H indefinido

4 5 0 5 Q e T definido com zero V, e
H indefinido

4 0 5 5 Q e T definido com zero U, e
H indefinido

4 6 6 5 Velocidades e T definidos e
H indefinido

5 5 5 5 H, Q e T definidos

5 6 6 5 H, velocidades e T definidos

Entdo, no FORTRAN FILE (t3d_heat_exchange.f) existe uma sub-rotina que faz

“'”

uma transformagéo no tamanho da malha, por isso é necessario colocar “!” Para

comentar as linhas no programa, para estar no tamanho real.

Na simulacéo pré-formada em 31/10/2018 (Figura 17 e Figura 18), o fluxo chega
com 2,7 md¥/s e 20,1 °C, e a saida € com um nivel constante de agua de 52 m.



Inicialmente, a velocidade € a mesma que a ultima simulagcdo 2D com uma

temperatura de 20 °C.

A troca de calor € atribuida com uma atmosfera padrdo que esta localizada no

caso da validacdo do Telemac3D.

44 4 K = » » »r|2006/10/02 04:53:20.000

- VELOCITY UVW
I = 0.11
P g - 0.0869136
¥ 0.0665432
0.0488889
0.0339506
0.0217284
0.0122222
) 0.0054321
0.00135802

0

Figura 17 - Velocidade 3D (troca de calor + taxa de fluxo)
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Figura 18 - Temperatura (troca de calor + fluxo)

A oscilagao (Figura 19) do nivel da agua no inicio do canal € semelhante ao caso

2D, mas inferior a 1 mm.
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Figura 19 - Variacdo do nivel de 4gua de entrada (caso 3D)

5.5 MEDICAO DE CAMPO DA VELOCIDADE

Para verificar a verossimilidade do modelo em relacdo a hidrodinamica real do
canal é feito um experimento de campo no sistema de canal La Villette para
verificar o modelo no Telemac3D. Dessa forma com o auxilio de garrafas
equipadas com GPS (Figura 20) foi monitorado a posi¢cao versus o tempo das
garrafas para inferir a velocidade da superficie ao longo do canal. 3 garrafas
foram langadas em 11/12/2018 em 2 pontos diferentes (Figura 21):

Figura 20 - Garrafa com GPS(esquerda) e local de lancamento (direita)
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Figura 21 - Locals da lancamentos separadaos em 2 passos

O comeco do experimento foi dividido em dois passos. O primeiro passo (ponto
vermelho) com 1 garrafa foi lancada as 9:30. E o0 segundo passo (pontos azuis)
onde foram langadas 2 garrafas, uma as 9:35 e outra as 9:45.

Apds uma hora, as duas garrafas do segundo degrau ficaram presas na margem
direita em um barco. A garrafa langada no primeiro passo realizou um caminho

reto, parando apenas na margem esquerda no final do canal (Figura 22).
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Figura 22 - Ponto de captacao

Entdo, apenas a primeira garrafa obteve boas medidas da posicdo (Figura 23).
Cada posicdo é registrada com o tempo. Dessa forma, é possivel calcular a

velocidade dividindo a distancia entre dois locais pelo tempo.

A incerteza na posi¢cdo do GPS é de 10m. Portanto, quanto mais longo o
caminho, mais precisa € a velocidade. O caminho total é dividido em trés

segmentos:

__ distancia(m) .
o tempo(s) )



Figura 23 - MedicOes durante o tempo do GPS

e Primeiro caminho:
De acordo com a simulacdo da Telemac3D e aproximagédo de v=Q / A, a

velocidade esperada € de 0,034m/s

Esse caminho comecou as 8:37 e terminou as 10:04 (87 min), com uma distancia
de 177m. Portanto, a velocidade € em torno de 0,034m/s £+ 0,0019m/s.

e Segundo caminho (caminho de transi¢ao):
De acordo com a simulacdo da Telemac3D, a velocidade esperada é de
0,040m/s

Este caminho comecou as 10:26 e terminou as 11:31 (65 min), com uma

distancia de 165m. Portanto, a velocidade é de cerca de 0,042m/s + 0,0025m/s.

e Terceiro caminho:
De acordo com a simulacdo da Telemac3D e a aproximacdo dev =Q /A, a

velocidade esperada é de 0,014 m/s

Esse caminho comecgou as 12:00 e terminou as 14:08 (128 min), com uma
distancia de 320m. Portanto, a velocidade é de cerca de 0,0416m/s + 0,0013m/s.



Assim, a velocidade do primeiro caminho e o segundo caminho de transicdo sao
consistentes com o esperado (Tabela 3), mas o terceiro caminho tem uma
velocidade maior do que a esperada, em torno de 0,014 m/s. Talvez essa
diferenca possa ser explicada devido a um vento mais forte neste trecho do canal
ou a atividade de pequeno barco naquela area. No dia do experimento, havia um

treinamento de caiaque, entéo talvez as ondas pudessem ter movido as garrafas

mais rapido.

Tabela 3— Velocidade do modelo e do experimento

Caminho Modelo Experimento
3,4cm/s 3,4cm/s
4,0cm/s 4,2cm/s

1,4cm/s 4. 2cm/s

5.5 SIMULACAO FINAL

O objetivo da simulacéo final é validar a parte hidrodinamica do modelo ja
previamente calibrado através de uma medicdo de campo da velocidade da
agua. E acoplado a isso uma simulacdo do tempo de transferéncia do ponto de

medicdo até a area de banho com valores reais.

A evolucdo temporal da velocidade da agua na superficie da zona balnear,
durante o periodo de simulagédo de 21 a 27 de julho de 2017, é apresentada na
(Figura 24). Flutua cerca de 2 cm/s com um valor maximo de 3,3 cm/s. A
distribuicdo da velocidade no sistema, canal e bacia de La Villette, no final da
simulacdo, € apresentada na. Como esperado, as velocidades sdo maiores no

canal de La Villette e mais altas na camada superficial do que no fundo.
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Figura 24 - Velocidade da agua na superficie

As velocidades simuladas estdo dentro da faixa das velocidades estimadas

qualitativamente no experimento de medigdo em campo.

A temperatura da agua foi simulada usando a sub-rotina de troca de calor. A
temperatura da agua superficial simulada mostra ciclos e uma tendéncia
decrescente ao longo do periodo simulado, atingindo 21,7 °C no dia 27 de julho
(Figura 25).
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Figura 25 — Temperatura da superficie da agua



Durante o periodo simulado, o canal e a bacia de La Villette apresentaram uma
estratificacdo térmica, com uma diferenca de cerca de 0,5 °C entre a superficie
e o fundo. O transporte de E. coli foi simulado considerando-o como um tragador
passivo. Nenhuma taxa de decaimento foi usada. Em relacdo a concentracao
inicial de E. coli foi assumido nulo. Na estacdo de amostragem a montante, uma
concentragéo de 15 MPN/100 ml foi medida em 21 de julho e uma concentragéo
de 30 MPN/100 ml em 25 de julho. Estes dados foram utilizados como entrada
para o modelo, a fim de calcular o tempo de transferéncia entre a observacéao de
tal nivel no local de amostragem e a sua observacédo no local do banho. Os
resultados da simulagdo mostram que a contaminagdo microbiologica leva, no
dia 21 de julho, 10 horas e 30 minutos a fluir da estacdo de amostragem a
montante para a area balnear e no dia 25 de julho, 8 horas e 21 minutos (Figura
26).

E. coli concentration in the bathing area at the surface
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Figura 26 - Concentracao de E. coli

6.CONCLUSAO

A dispersao de poluentes no meio hidrologico € regida por varios parametros, e
cabe o autor da modelagem fazer as suposi¢cdes necessarias para que esse tipo
de calculo seja feito de forma coerente, ou seja, analisar as variaveis mais
sensiveis a esse problema e implementar as corre¢cdes necessarias para que 0s

resultados se torne mais verossimil. Dessa forma, a modelagem apresentada



acima pode ser facilmente adaptada para dispersdo de outros poluentes,
biolégicos ou ndo no canal, bastando apenas a adaptacdo de parametros que
influenciem esse tipo de contagiante.

O objetivo final do trabalho foi encontrar o tempo de transporte do E. coli ao
longo do canal, e assim conseguindo uma faixa de reagéo das autoridades para
a interdicdo do contato humano na agua para a recreacao. E o valor encontrado
induz que os valores que atualmente sdo usados como estimativa (12 horas),
sdo na verdade superiores do que foi calculado no Telemac3D (pior caso: 8
horas e 21 minutos), e, portanto, as medidas que sdo planejadas atualmente sédo
de certa forma ineficazes segundo esses resultados. Portanto fica-se um alerta
para os casos de fortes chuvas, e dias quentes, pois segundo o que foi calculado,

€ 0 pior caso para o0s agentes patoldgicos.

Em relacdo as possiveis modificacbes no modelo, propde-se que na parte
geométrica do canal seja incluso a parte de monte do canal que se inicia com a
separacgédo d o canal de La Villette com o canal St. Dennis, que apresenta uma
grande variacdo de fluxo devido as eclusas para a navegacao. E, por fim, a
proposicdo de um sistema integrado dos canais a montante até o ponto que o
tempo de transporte até a area de banho seja igual ao periodo de meia vida dos
micro-organismo dos patogénicos E. coli, parametro ja usado pela a Prefeitura
de Paris (Rapport de phase 1: Etat des lieux, 2017). Em relacao a interacdo do
E. coli, a subrotina de decaimento pode ser implementada de forma que o
Telemac3D calcule a degradacao e o surgimento do microorganismo de acordo
com os parametros de temperatura, incidéncia de raios solares, e até mesmo a
concentracdo de oxigenio. Ja em relacdo a coleta de dados de meteorologia e
hidrologia, € possivel a implementacéo de estacdes de monitoramento.
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