\
"g SIMTEJO

Monitorizacdo Ambiental dos Meios Receptores da

SIMTEJO

Proposta para aquisicao automatica de dados e para
Modelacao do Estudrio do Tejo e Ribeiras do Oeste.

Maio 2005-Abril 2006

IMAR Margo de 2005




indice

1.  Sumario 1
2. Introducéo 2-1
3. Programa de Monitorizacao do Estuario do Tejo 3-2
3.1. Hipotese de Trabalho 3-2
3.2.  Obijectivos Gerais do Programa de Monitorizacéo 3-2
3.3.  Objectivos Especificos da Monitorizacdo com Sensores 3-3
3.3.1.  Plano de Trabalho 3-3

3.4. Modelagdo Matematica 3-6
3.4.1.  Estudo de cenérios 3-7
3.4.2. Modelacéao operacional 3-8

3.5.  Produtos 3-9
3.5.1.  Relatdrios 3-10
3.5.2.  Software 3-10

4. Modelacdo Matematica das bacias hidrograficas 4-11
4.1. Hipotese de Trabalho 4-11
4.2. Obijectivos 4-12
4.3. Metodologia para Modelagéo das Bacias Hidrogréaficas 4-12
4.4, Implementacio dos modelos 4-14
4.5. Recolha da informacéo de base 4-14
451.  Dados da bacia 4-15
45.2. Dados de Escoamento e Qualidade da Agua 4-16
45.3. Meteorologia 4-17
4.5.4.  Dados socio-econémicos 4-18
455.  Calibracdo e validagdo dos processos hidrolégicos 4-18

4.6. Calendario de modelacdo das bacias 4-22
4.7. Produtos da modelacdo das bacias 4-23
4.7.1. Ferramentas e software 4-23

4.7.2. Relatoérios 4-23




5.  Gestdo da Informacéo 5-24
6. Deteccdo Remota 6-26
7. Equipa 7-27
8. Custos 8-28
indice 2
9.  Objectivos 4
9.1. Introdugdo 4
9.2. Tipo de Informacao e Acesso 5
9.3. Analise dos Dados SeaWifs 8
9.3.1.  Analise por Classes 8
9.3.2. Analise estatistica 10

9.4. Comparacdo Modelo Mohid vs. Imagens Meris 11
9.4.1.  Comparacédo de Sedimentos 12
9.4.2.  Comparacdo Clorofila 13

9.5. Trabalho Futuro 14
9.6. Conclusoes 15

iii



1. Sumario
Esta proposta descreve um programa de trabalho para monitorizagido do estudrio do Tejo com sensores e
para modelagdo matematica do estudrio e das bacias hidrograficas na drea de atendimento da SIMTE]JO.
Este programa de trabalho inclui ainda a gestdo dos dados de dois programas complementares baseados
na recolha e amostras e andlise subsequente em laboratério. Um dos programas estudard os sedimentos
no estudrio e o outro estudara a qualidade da dgua no estuario e nas ribeiras. e subsequente andlise em

laboratério.

O programa de trabalho proposto baseia-se na hipdtese de que as bacias hidrogrificas devem ser
estudadas de forma integrada, de modo a distinguir as contribui¢des das fontes pontuais e das fontes
difusas para a qualidade da 4gua superficial e ainda na constatacdo de que a actividade tréfica no
estudrio do Tejo é determinada principalmente pelas cargas transportadas pelos rios. Verifica¢do da
hipédtese de trabalho e a demonstracdo da importincia das cargas urbanas para a qualidade da dgua no
estudrio exigem um estudo de modelagdo suportado por dados de campo que descrevam as varidveis de

estado da forma mais exaustiva possivel.

A aquisicdo de dados com sensores permite a obtengdo de séries temporais em continuo, realizando
estagdes fixas e descri¢Oes espaciais detalhadas efectuando perfis horizontais em todo o estudrio e perfis
verticais em regides representativas do estudrio. Serdo instaladas duas estagdes fixas, respectivamente no
cais de Alcantara e no Cais da Matinha, em instalagdes da APL, beneficiando do sistema de seguranca
instalado naqueles cais. Estes sensores serdo calibrados periodicamente em laboratério (mensalmente),

sendo essa altura aproveitada para efectuar os perfis ao longo do estudrio.

Os dados das estagoes fixas serdo medidos com intervalos de 5 minutos e registados num datalogger,
sendo transferidos para o laboratério por via telefénica uma vez por dia. Apds recepgio e validagio os
dados serdo armazenados numa base de dados acessivel pela internet, de acordo com privilégios
predefinidos. Neste projecto serdo testados sensores entretanto adquiridos pelo IMAR para medigdo de
nutrientes e de caudais em ribeiras e canais, esperando-se que a prazo parte da amostragem classica
possa ser substituida por sensores, com vantagens financeiras e em termos de quantidade de dados
adquiridos. O trabalho de campo no estudrio serd efectuado utilizando uma embarcagdo cabinada do

Instituto Superior Técnico, com cerca de 7 metros de comprimento.

Serdo também compilados os dados medidos pelo INAG em estagdes automaticas na area de
atendimento da SIMTE]JO (udométricas/qualidade da d4gua e meteoroldgicas). Os dados recolhidos serdo

analisados conjuntamente com a SIMTEJO e sera avaliada a necessidade/vantagem da instalacdo de
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uma estagio meteoroldgica gerida com as mesmas ferramentas das estagdes fixas para a qualidade da
dgua. Os dados do INAG serdo ainda complementados com dados do modelo meteorolégico MM5 que

corre no IST de forma operacional (www.meteo.ist.utl.pt), fazendo previsdes a 3 dias.

A modelagio matemadtica do estudrio manterd a filosofia do programa de monitorizagio de 2004:
modelagdo operacional e estudos de cendrios. O modelo operacional correra todos os dias, encaixado
num modelo para a regido costeira portuguesa, forcado com componentes harmonicas de maré e com
previsdes de vento do modelo meteoroldgico referido acima. Os resultados do modelo serdo validados
com os dados das campanhas mensais e das estagdes fixas e comparados com imagens do satélite MERIS
da ESA (European Space Agency). Anualmente os resultados do modelo serdo objecto de um
tratamento estatistico, conjuntamente com os dados de campo e de satélite, para caracterizagdo do
estado trofico do estudrio. Os estudos de cendrios serdo definidos de acordo com as necessidades da
SIMTEJO e serdo dedicados sobretudo ao estudo do destino final de descargas efectuadas no estuario ou

a identificacdo das descargas que podem ter influéncia numa zona do estudrio.

O modelo do estudrio sera ainda utilizado para interpretar os dados de sedimentos recolhidos nas duas
campanhas anuais. Os sedimentos desempenham papel determinante nos processos biogeoquimicos que
ocorrem no estudrio, quer através do aumento de turbidez e consequente limitagdo da luz na coluna de
dgua, quer através do transporte e deposicio de matéria orginica e de poluentes adsorvidos
(nomeadamente de metais). As zonas de baixa profundidade na regido de montante e as pequenas
enseadas no interior do estudrio sdo zonas preferenciais de deposi¢do. A mineralizagio da matéria
organica por eles transportada dd origem a nutrientes minerais que podem aumentar o nivel tréfico
dessas regides. O modelo permite distinguir os diferentes contributos para cada uma das regides e
quantificar os beneficios introduzidos por cada nivel de tratamento dos efluentes urbanos em cada uma

das regides.

As bacias hidrograficas da drea de atendimento serdo também objecto de modelagio integrada,
incluindo o escoamento nas linhas de dgua, o escoamento superficial na bacia (runoffj e o escoamento
no solo, na zona ndo-saturada (vadosa) e no aquifero. Este modelo sera forcado pelas trocas com a
atmosfera (precipitagdo e evapotranspiragio potencial), sendo o escoamento fun¢do da topografia, das
propriedades do solo e do uso do solo. As propriedades da agua sdo funcdo do escoamento, das préticas
agricolas e das fontes de poluigdo pontuais (e também das propriedades do solo). O uso do solo e as
praticas agricolas devem ser determinantes em termos de poluicio difusa e em termos de eutrofizacio a

escala global, enquanto que as fontes de origem pontual devem ser determinantes em termos de



contamina¢do microbioldgica e em termos tréficos na zona préxima da descarga. As bacias serdo
modeladas sequencialmente. No primeiro ano o modelo sera aplicado nas bacias do Trancdo e do Cuco.
Serdo recolhidos e analisados dados para todas as bacias, os quais serdo integrados numa base de dados
exploravel através de um SIG, sendo os das bacias referidas acima usados para validar os resultados do
modelo. Serdo recolhidos os dados referidos acima, necessérios para a implementacio do modelo e serdo
recolhidas séries temporais de caudais fluviais, qualidade da dgua e niveis fredticos para validar os

resultados do modelo.

Os produtos do projecto sdo constituidos por relatdrios, bases de dados, modelos e software de apoio a
aquisicdo e processamento de dados campo e dos resultados do modelo. O custo do trabalho para o
primeiro ano sera de 124000 euros (mais IVA), sendo semelhante nos anos subsequentes, se se mantiver

a estrutura do projecto.



2. Introdugdo

Em Fevereiro de 2004 foi iniciado o projecto de “Monitorizagdo Ambiental nos meios Receptores da
SimTejo”. O programa de trabalho foi planeado com base no conhecimento existente sobre o estudrio,
mas de forma a ser exaustivo para permitir a sua reconfiguracio com base na informacio recolhida e
ndo em hipdteses. Em Dezembro de 2004 foi apresentada uma proposta de revisdo da estratégia de
amostragem sintetizada em trés relatdrios distintos (Avaliagdo do Programa de Monitorizagdo do
Estudrio do Tejo, Sugestdo das Alteragées a Monitorizagdo das Ribeiras e Sugestido de Alteracdes a

Monitorizagdo das Praias da regido Oeste).

A experiéncia adquirida durante o primeiro ano mostra que o programa de monitorizagdo pode ser
dividido em varias componentes de acordo com o local de estudo, as metodologias de andlise e a
periodicidade de amostragem. Em termos de locais pode-se considerar quatro que sdo distintos em
termos de logistica, de periodicidade e de pardmetros a analisar (Estuario, Ribeiras, Praias e ETARs). No
estudrio pode-se distinguir trés subprogramas com base nas metodologias e na frequéncia das
campanhas (monitorizagdo classica da coluna de dgua com recolha de amostras e andlise subsequente
em laboratério, recolha de dados com sensores e amostragem de sedimentos). A estas componentes de

campo junta-se a componente de modelacdo matematica e de gestdo dos dados de campo.
Assim, no programa de monitorizagdo, é possivel distinguir 7 componentes principais:

e Monitorizacdo das ETARs;

e  Monitorizagdo da coluna de dgua no Estudrio do Tejo usando métodos cldssicos de amostragem

e de andlise;
e Monitorizagdo da coluna de 4gua no Estudrio do Tejo usando sensores;
e  Monitorizac¢do dos sedimentos no Estudrio do Tejo;
e Monitorizagdo das Ribeiras;
e Monitorizagdo das Praias da Regido Oeste;
e Modelagdo e Gestdo de Dados.

Esta proposta descreve um plano de trabalho para (i) a recolha de dados com sensores no estuario do
Tejo, (ii) para a modelacdo matemdtica do estudrio, (iii) para a modelacdo matemdtica das ribeiras e
respectivas bacias hidrograficas e ainda (iv) para a gestdo do conjunto dos dados de monitorizagdo do

estudrio e das ribeiras, incluindo os recolhidos por outras equipas.
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3. Programa de Monitoriza¢io do Estudrio do Tejo
Neste capitulo descreve-se o rationale defendido para a monitorizagdo do estudrio e faz-se uma proposta

de objectivos especificos para a monitorizagdo com sensores, modelagcdo matemadtica e gestdo de dados.

3.1.Hipoétese de Trabalho

A andlise das condigdes troficas e do destino final dos materiais descarregados pelas fontes urbanas no

estudrio mostra que o programa de monitorizagdo se pode basear nas hipdteses seguintes:

1. A actividade tréfica no estudrio é limitada pela penetracdo da luz na coluna de 4gua e consome
s6 uma pequena parte dos nutrientes disponiveis;

2. O fésforo no estudrio esta sempre em excesso em relacdo ao azoto.

3. A contamina¢do microbioldgica fecal é maxima junto a margem e estende-se por uma banda
que pode atingir os 10 km de extensdo para montante e para jusante dos pontos de emissdo;

4. O tempo de residéncia no estudrio — da ordem de 3 semanas — é suficientemente longo para
permitir a mistura dos materiais de degradacéo lenta (e.g. matéria organica).

5. A deposicdo de materiais s6lidos de origem urbana faz-se essencialmente nas zonas ribeirinhas
e é rica em matéria organica;

6. Todos estes processos tém variabilidade sazonal e interanual e por conseguinte o programa de

monitorizagdo deve ser planeado a escala de varios anos.

Os objectivos do programa de trabalho foram estabelecidos com base nestas hipéteses.

3.2.0bjectivos Gerais do Programa de Monitorizagido
A longo prazo o programa de monitorizagdo devera fornecer elementos que permitam a compreensio e
a quantificacdo dos processos que ocorrem no estuario no sentido de avaliar os impactes das descargas

urbanas sobre o estudrio. Em termos gerais os objectivos devem ser:

1. Obtencdo de séries temporais dos parametros fisico-quimicos e biolégicos que permitam avaliar
a actividade tréfica no estudrio e a sua evolugdo no tempo,

2. Obtengdo de distribui¢des horizontais e verticais que permitam perceber as zonas de influéncia
das principais descargas efectuadas para o estudrio,

3. Manutencdo de um modelo operacional do estudrio que permita (i) quantificar os processos, (2)
reproduzir as séries temporais obtidas, (3) explicar anomalias verificadas e (4) prever a

evolucdo do estudrio em diferentes cendrios de gestdo.
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Estes factores contribuirdo com elementos chave para a revisdo da classificagdo do Estudrio do Tejo
relativamente as directivas em vigor (directivas dos nitratos e directivas de dguas residuais urbanas) que
é realizada pelas Autoridades Portuguesas com uma frequéncia de 4 anos, bem como dar resposta aos

requisitos da OSPAR.

3.3.Objectivos Especificos da Monitorizagdo com Sensores

A monitorizagdo com sensores tem dois grandes objectivos: (i) caracterizar as pequenas escalas espaciais
e temporais de variacdo das propriedades amostradas e (ii) criar condi¢bes para reduzir custos de
amostragem e de laboratdrio. Os equipamentos serdo instalados em esta¢des fixas para caracterizar as
evolucbes temporais e mensalmente serdo instalados numa embarcacgdo para fazer perfis longitudinais e

verticais.

A conjugacio de estagdes fixas e de perfis mensais permite (i) tirar o maximo partido dos sensores, que
assim serdo utilizados de forma continua e (ii) facilitar a interpretacdo dos dados obtidos em estagido
fixa. Com efeito, sendo a excursdo de maré da ordem dos 10 km, as varia¢des temporais registadas por

uma estagdo fixa estdo associadas a distribuicdes espaciais com aquela dimenséo.

Os dados recolhidos pelas estagdes fixas serdo transferidos automaticamente por telefone para terra a
uma hora predeterminada. No entanto, em qualquer altura a estagdo pode ser acedida e os dados
transferidos para terra. A estagio pode também ser programada para enviar sinais de alerta com base

nos valores dos pardmetros que estd a medir em cada momento.

Durante as campanhas para execu¢do de perfis serdo recolhidas amostras em trés pontos - perto da
embocadura, na zona central e na zona de desembocadura do rio - para andlise subsequente em

laboratério, com vista a validagdo dos dados recolhidos pelos sensores.

3.3.1. Plano de Trabalho

O programa de monitorizagdo com sensores inclui amostragem em (i) estagdes fixas e (ii) perfis
horizontais e verticais. Nos pardgrafos abaixo sdo descritas as estratégias de amostragem planeadas.
Atendendo a que o programa de amostragem devera durar cinco anos, é provavel que este plano de
amostragem possa Vvir a ser alterado, como consequéncia de alteragdes de conhecimento ou da evolugio

tecnoldgica que se venha a registar durante este periodo.

3.3.1.1. Amostragem em estagio fixa

Serdo instaladas duas estagdes fixas para aquisicdo de dados em continuo no Cais de Alcintara Este e no
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Cais da Matinha, indicados na Figura 2. Os locais de instalagdo dos equipamentos encontram-se sob a
tutela da Administracdo do Porto de Lisboa (APL) - estando o do Cais de Alcintara concessionado a
LISCONT - e por conseguinte sdo zonas de acesso restrito, o que minimiza o risco de estrago ou roubo

do equipamento por parte de terceiros.

As propriedades a medir sdo indicadas na Tabela 1. O sensor de pressdo funcionard como marégrafo. A
informacdo serd transferida diariamente para a base de dados, durante a noite para minimizar os custos
das comunicagdes e poderd depois ser acedida pela internet por pessoas autorizadas. Em caso de
necessidade, a comunicacdo com uma esta¢do pode ser iniciada manualmente em qualquer momento. A
estacdo pode ainda ser programada de forma a alertar o operador no caso de algum pardmetro atingir

valores que justifiquem o alerta.

As configuragdes das duas estagdes fixas serdo idénticas, possuindo a mais recente - modelo YSI 6600
EDS — um sistema de prevencdo de incrustagdes bioldgicas (antifouling). Ambos os sistemas utilizam
datallogers generalistas permitindo a adi¢do ou substituicdo de sensores se for considerado conveniente.
Tirando partido deste facto, a uma das estagbes sera adicionado um segundo sensor de clorofila,
propriedade do IMAR, para intercomparacdo com os valores registados pela sonda YSI. Apés os

primeiros meses de amostragem sera quantificada a vantagem do sistema antifouling.

As estagOes serdo montados como mostra a Figura 1, sendo os sensores incluidos em gaiolas de aco
inoxidadvel ou dentro de tubos que serdo fixados em pilares, de forma a garantir a protecgdo dos sensores

contra choques de objectos flutuantes!.

Tabela 1. Pardmetros registados nas estacdes fixas através de sensores.
Posigao (GPS)

Temperatura
Condutividade/Salinidade
pH/potencial redox
Turbidez

Oxigénio Dissolvido
Clorofila_a

Pressdo/profundidade

1 Uma visita efectuada aos cais de Alcantara e da Matinha sugere que a insercéo dos equipamentos dentro de tubos
fixados a pilares é a melhor. A primeira tarefa a executar para instalar as estac@es ficas sera contactar uma empresa

especializada para escolher o0 melhor método.
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Figura 1. Os instrumentos (somente a sonda se esta for a YSI 6600 EDS) encontram-se suspensos e imersos no meio aquatico, por
intermédio de um telefone mével é feita a aquisi¢io dos dados diariamente ou quando requisitado por um utilizador.

Figura 2. Localizagdo proposta para as estagdes fixas de amostragem: EF1 (Cais de AlcAntara Este) e EF2 (Cais da Matinha).
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3.3.1.2. Amostragem em perfis

Propde-se a realizagdo mensal de perfis horizontais ao longo de trajectérias idénticas as representadas
na Figura 3. Basicamente far-se-do zig-zags desde a sec¢do S. Julido da Barra — Bugio, até a regido dos
mouchdes e af far-se-do deslocamento ao longo dos canais por questdes de navegabilidade. Serdo
efectuados dois perfis num dia de cada més. Um tera inicio junto ao forte de S. Julido duas horas antes
da baixa-mar e terminara na zona do Mouchéo da Pévoa cerca de uma hora depois da baixa-mar e outro
tera inicio na zona dos mouchdes cerca de duas horas antes da preia-mar e terminara cerca de uma hora

depois da preia-mar em S. Julido da Barra.

Deste modo, a zona dos mouchdes sera sempre amostrada em situacdo de enchente, o que é essencial
por questdes de seguranca, uma vez que o perigo de encalhar é real. A situacdo de inicio de enchente
representa distribui¢des caracteristicas de baixa-mar e a situacdo de fim de enchente distribui¢Ges
semelhantes as de preia-mar. Durante o periodo de paragem na zona dos mouchdes o equipamento serd
mantido a medir, fornecendo informacio da evolugdo temporal das propriedades na zona de ancoragem
do barco. Ao longo do perfil longitudinal serdo efectuados 6 perfis verticais para caracterizar a
estratificacdo da coluna de 4dgua ao longo do estudrio. Serdo ainda colhidas trés amostras? para analise

em laboratdrio dos pardmetros registados pela sonda, de modo a verificar a calibragdo dos sensores.

Os perfis verticais serdo amostrados utilizando uma segunda sonda, de modo a minimizar os tempos de
paragem. Os dados obtidos durante estes perfis serdo representados de forma animada sobre um mapa,
mostrado o deslocamento do barco e cada um dos pardmetros usando a cor. Por solicitagido da SIMTE]O,

o numero de amostras para analise em laboratério podera ser aumentado.

3.4.Modelacdo Matemadtica

O plano de monitorizacio ambiental do Estudrio do Tejo inclui como ferramenta de modelagio o

sistema de modelos MOHID (www.mohid.com), desenvolvido pelo IST, que permite a simulagdo dos

principais processos fisicos e biogeoquimicos que ocorrem no Estudrio do Tejo.

2 As amostras serdo colhidas em zonas de salinidade contrastante (perto do mar, perto da embocadura do rio e na

zona intermédia do estuario).
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O modelo MOHID sera utilizado de forma operacional, correndo diariamente para fazer previsdes da
solucdo esperada para os dois dias seguintes (modo forecast) e para reproduzir os dados entretanto
medidos (modo hindcast) e serd ainda utilizado para fazer estudos de cendrios, para testar hipoGteses e

ainda para diagnosticar situagdes.

3.4.1.Estudo de cendrios

O estudo de cendrios é uma componente essencial do programa de monitorizacdo. Estes estudos ajudam
a perceber de que modo o estudrio reage ao forcamento e ainda qual o destino dos produtos
descarregados no seu interior e de que modo cada um deles contribui para o funcionamento do estudrio.

Este tipo de simulagdo tem como objectivo responder a perguntas to tipo: O que aconteceria se...

A certeza das respostas dadas a este tipo de perguntas aumenta a medida que as respostas forem sendo
verificadas com dados de campo. Para isso, sempre que uma intervengio seja implementada, o programa
de monitorizagdo serd reorientado, de modo a que os dados colhidos permitam verificar as previsdes.
Esta alteracdo sera efectuada de modo a ndo agravar os custos, devendo envolver essencialmente

alteragdes de estratégia de amostragem/rotas.

Amostragem Classica
{apoio a validagdo de sensores)

O

Amostragem com Sensores
{Perfis Verticais)

Amostragem com Sensores
(Perfis Herizontais)

4 0 4 8 Km

Figura 3. Esquema de Amostragem proposto para as campanhas de amostragem do Estudrio do Tejo.
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3.4.2.Modelagdo operacional

Na modelagdo operacional, o esfor¢o serd dedicado a manter o modelo a correr em tempo real e a fazer
previsdes. No modo de previsdo (forecast), o modelo serd forcado com previsdes dos caudais dos rios e
em previsdes das condi¢des atmosféricas. Este modo fornecera dados uteis para planear actividades (e.g.
as campanhas de amostragem), e permite avaliar as previsdes dos pardmetros que sio usados como

condicdes de fronteira.

Diariamente o modelo serd também usado na forma hindcast, para reproduzir as condigdes actuais, a
partir de valores de condigdes fronteira medidos. Estas simulag¢bes sdo de grande utilidade para
demonstrar a capacidade do modelo para simular a qualidade da 4gua no estudrio, contribuindo assim
para que os seus resultados possam ser considerados como essenciais para caracterizar o estado troéfico

do estudrio na aplicagio das Directivas das Aguas Residuais Urbanas e dos Nitratos.

Este modo é ainda dtil para estimular o contacto com o publico, nomeadamente de pessoas ligadas a
actividades nduticas (e.g. a vela) que se vdo habituando a consultar o site do modelo operacional para

conhecerem as previsdes de correntes.

Actualmente o modelo operacional do Tejo utiliza uma metodologia de modelos encaixados, onde o
modelo operacional do Tejo é obtido através do “downscaling” da solu¢do de um modelo regional de
maior dimensdo, de forma a melhorar a condi¢do de fronteira do lado do mar. O modelo é também
forgado com o caudal do rio e descargas de ETAR do lado de terra e com o forcamento atmosférico

fornecido por um modelo de circulagdo atmosférica.

O sistema integrado de modelagdo operacional para o estudrio do Tejo disponibiliza através de uma
interface acessivel através da Internet a visualizagdo de dados de campo histdricos e em tempo real, e
ainda as previsdes didrias (resultados de modelacdo), para as 24 horas do dia seguinte, de condi¢Ges do

meio aquatico.

Durante o primeiro ano do projecto foram efectuados testes de simulagdo da evolugdo de concentragido
de coliformes fecais e de sedimentos no Estudrio do Tejo bem como dos processos de produgio
primdria. Os resultados mostraram a importincia de se fazerem simultaneamente forecast e indcast,
especialmente devido a artificializagdo do controlo do caudal do rio Tejo, que é a principal fonte de

agua doce e de nutrientes para o estudrio.

Os resultados deste projecto, mas também de projectos como o EcoRiver, mostram que é importante

conseguir simular a descarga dos pequenos rios sujeitos a grandes cargas, como é o caso do Trancdo,
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onde a toxicidade depende muito do regime de chuva. Assim, é de toda a conveniéncia que o modelo do
estudrio seja acoplado ao modelo das bacias hidrograficas com maiores cargas localizadas ao longo do

estuario.

Os resultados do modelo também mostram que é muito importante simular com uma malha fina as
plumas de coliformes. Com efeito as descargas sdo efectuadas junto a margem, por vezes em zonas onde

as velocidades sdo baixas.

Os trabalhos anteriores mostram também que a actividade tréfica no estuario é determinada pela
disponibilidade de luz, a qual é limitada pela concentragdo de matéria em suspensdo, a qual depende em

grande medida da agitagdo maritima gerada pelo vento no interior do estudrio.

Assim, em termos de modelacio operacional propde-se fazer a melhoria continua do modelo

desenvolvendo trabalho especialmente nos seguintes aspectos:

Melhoramento dos processos incluidos no modelo, por inclusdo dos novos conhecimentos

adquiridos no contexto do programa de monitorizagdo ou obtidos a partir da literatura.

e Melhoramento do modelo tirando partido do progresso tecnolégico verificado durante a
execucdo do projecto (novos compiladores, processamento paralelo, meios de comunicagio,

software grafico, etc.).

e Acoplamento do modelo de bacias ao modelo do estudrio, para melhorar o estudo dos impactes

sobre o estudrio das descargas provenientes das bacias.

e Acoplamento ao modelo do estudrio de um modelo de geracdo de ondas pelo vento, de modo a
melhorar o estudo da dindmica sedimentar e do efeito dos sedimentos sobre a actividade

tréfica.

3.5.Produtos

Os produtos a entregar incluirdo os resultados seguintes:

e Resultados operacionais do modelo descrevendo os processos de transporte e tréficos no

estudrio e explicando os resultados obtidos;

e Rede de Monitorizagdo com sensores com visualizacdo de resultados em tempo real através da

Internet;

e  Versoes actualizadas do modelo;
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e Base de dados exploravel através de uma aplicagio WEBGIS, com interface melhorada

regularmente em funcio da evolucdo das capacidades do software de suporte.

Estes resultados serdo apresentados sob a forma de relatérios, apresenta¢des powerpoint, bases de dados,

ficheiros “avulso” e de software.

3.5.1.Relatérios

e De campanha, com indicagdo de percursos realizados, resultados graficos dos perfis verticais e
horizontais realizados; indicagdo da hora e local de amostragem e dos valores medidos e

resultados de laboratdrio para validagdo dos valores das sondas;

e Anuais, com a descri¢io da implementag¢io dos modelos e validagido entretanto efectuada com

os dados de campo;

e Outros relatdrios serdo apresentados com respostas a questdes pontuais, que venham a ser

levantadas durante o estudo.

3.5.2.Software

e Software de gestdo e visualizagio de resultados do modelo;

e Software para acesso e visualizacdo dos dados de campo medidos em estagdo fixa e nos perfis.
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4. Modelagdo Matemadtica das bacias hidrograficas
A modelagdo matemadtica de bacias hidrograficas usa tecnologia e conhecimento desenvolvidos em trés
projectos comunitarios: EcoRiver, TempQsim e ICReW, no admbito dos quais foram desenvolvidos
modelos para a simula¢do do escoamento em redes fluviais e em bacias hidrogréficas, incluindo as dguas
subterraneas. O projecto EcoRiver devera ficar concluido em Setembro de 2005 e tem como objectivo o
estudo da toxicidade na bacia hidrografica do Rio Trancdo. O Projecto TempSim tem como objectivo o
estudo dos processos que determinam a qualidade da dgua em rios tempordrios, sendo local de estudo
em Portugal o rio Degebe (afluente do Guadiana, no Alqueva) e deverd ficar concluido em Novembro
de 2005. O projecto ICReW terminard em Abril de 2006 e tem como objectivo o melhoramento de
aguas de recreio e de banho e tem como local de estudo em Portugal a barragem de Montargil e a bacia

de drenagem respectiva.

4.1.Hipétese de Trabalho

As ribeiras do Oeste tém bacias de drenagem de pequenas dimensdes, o que associado a sazonalidade da
pluviosidade na regido da origem a caudais muito baixos no Verdo. Nestas condi¢des, o impacte das
descargas de origem urbana na qualidade da dgua tem cardcter sazonal, sendo maximo no periodo de
estiagem. Assim, as concentragdes de nutrientes, bem como a caréncia bioquimica em oxigénio e as
concentragdes de microrganismos de origem fecal devem ser méaximas no Verdo. No entanto as cargas
de nutrientes (concentragdo * caudal) sdo maximas nos periodos de maior caudal e sdo sobretudo de

origem agricola.

Nestas condigdes o estudo da qualidade da agua nas ribeiras deve ser baseado num modelo integrado
capaz de simular os caudais fluviais e a sua interac¢do com o escoamento superficial e subterrdneo na
bacia hidrografica. O programa de trabalho descrito neste capitulo foi elaborado com base nesta
hipétese e ainda no facto de na zona terminal de algumas ribeiras a maré ser importante para o
escoamento e por isso o modelo dever ser capaz de inverter o escoamento no rio. Este tltimo aspecto é

essencial para estudar a interacgédo entre o estudrio do Tejo e o rio Trancio.

Com base nesta hipdtese de trabalho, o programa de monitorizagdo permitird a compreensido da
dinimica das bacias hidrogréficas e distinguir os impactes das fontes de poluicdo pontuais e das fontes
difusas sobre a qualidade da 4gua nos rios, bem como determinar o impacte das descargas dos rios sobre
os meios receptores (Estudrio do Tejo no caso do Trancdo e Zona Costeira adjacente as Ribeiras do

Oeste).

4-11



Os dados recolhidos durante o primeiro ano do projecto constituem a informacdo de base para a
implementagdo deste modelo, o qual serd validado com os dados que forem recolhidos ao longo dos

proximos anos.

4.2.0bjectivos

Os principais objectivos da modelagéo das bacias hidrograficas na drea de atendimento da SIMTE]JO séo:

e Desenvolvimento de modelos integrados para cada uma das bacias hidrogréficas incluidas no

sistema da SIMTE]JO.
e Acoplar o modelo de bacias a modelos de gestdo de aguas pluviais em zonas urbanas,

e Integrar os resultados dos modelos numa ferramenta de apoio a decisdo, baseada num sistema

de informacdo geografica.

As zonas urbanas serdo tratadas como &reas impermedveis, sendo os caudais pluviais - e
domésticos/industriais - nelas gerados tratados por ferramentas especificas (e.g. modelo Mouse) e
introduzidos no modelo de bacia nos pontos de descarga dos colectores. Serdo desenvolvidas interfaces

para simplificar o acoplamento dos modelos de drenagem urbana aos modelos das bacias.

4.3.Metodologia para Modelacdo das Bacias Hidrograficas

Desde 2004 a equipa do IMAR/IST esta a desenvolver um modelo integrada para a simulagdo dos
processos que ocorrem em bacias hidrograficas, nomeadamente os processos hidroldgicos e os processos
biogeoquimicos. Este modelo - MOHID Land — estd integrado no sistema de modelos MOHID e
beneficia do conhecimento acumulado naquele sistema de modelos ao longo de duas décadas de

desenvolvimento.

O modelo MOHID Land simula de forma integrada (i) o escoamento superficial (Overland Flow), (ii) o
escoamento nos canais que constituem a rede de drenagem (Drainage Network), (iii) o escoamento na
zona ndo saturada do solo (camadas acima do nivel fredtico) e (iv) o escoamento na zona saturada do
solo (aquifero). Estes escoamentos sdo interdependentes e a sua simulacdo integrada elimina a

necessidade de hipéteses sobre as transferéncias entre aqueles dominios.

A Figura 4 representada esquematicamente os processos hidroldgicos que sdo resolvidos pelo modelo
MOHID Land. A interac¢do entre os diferentes processos (e.g. troca de dgua entre o aquifero e da rede

de drenagem) é calculada dinamicamente pelo modelo, tendo por base gradientes hidrdulicos.
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Figura 4: Processos hidrolégicos resolvidos pelo modelo MOHID Land

A simulagdo detalhada dos processos hidroldgicos é fundamental para estudar a qualidade da 4gua na
rede de drenagem, nomeadamente os processos de contaminagido fecal (e.g. simulacdo de bactérias

coliformes) e processos biogeoquimicos (e.g. ciclo de azoto / fésforo e carbono).

Este modelo, ap6s calibracdo e a validagdo pode ser usado para estudar problemas a escala local (e.g. o

impacte de uma fonte especifica sobre uma linha), mas também para apoiar decisdes a escala da bacia,
e.g.:
e Importincia relativa das fontes pontuais e das fontes difusas para a qualidade da 4dgua nos

rios/albufeiras em funcdo da pluviosidade,
e Impacte das praticas agricolas sobre a qualidade das dguas superficiais,
e Impacte da descarga de uma bacia sobre o meio receptor.

Acoplado a um modelo de previsdo atmosférica este modelo poderd ainda ser usado como ferramenta

operacional para previsdo de cheias;
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4.4.Implementagido dos modelos

O esforgo de implementagdo do modelo MOHID Land é determinado pelo numero de bacias a estudar e
pelo volume de informacgio requer requerida. A informacgio requerida é incluida num SIG, ficando
disponivel para todas as utilizagdes da SIMTEJO que requeiram informacgdo sobre a bacia (e.g.

meteorologia, solos, uso dos solos, fontes de polui¢do pontuais).

A recolha de dados das bacias ¢ a primeira tarefa a executar. Uma vez que a informagéo a recolher sera
util para todas as tarefas de planeamento e de gestdo das actividades da SIMTE]JO na bacia, esta tarefa
sera levada a cabo para toda a drea de atendimento em simultdneo. A modelagdo sera no entanto levada
a cabo de forma sequencial, comegando pelas bacias mais importantes. Assim propde-se a divisdo do

trabalho nas seguintes tarefas:
¢ Reunido de informagéo de base;

e C(Calibragio e validagdo dos processos hidrolégicos em duas bacias com mais informacédo de base

(Bacia hidrografica do Rio Trancio e bacia hidrogréfica do Rio do Cuco);

e Implementacdo dos processos de transporte e degradacdo dos contaminantes microbioldgicos

nas bacias hidrograficas do Rio Trancdo e do Rio do Cuco;

e Implementacdo dos processos de transporte das propriedades biogeoquimicos bacias

hidrograficas Rio Trancéo e Rio do Cuco;

e Aplicacdo do modelo nas outras bacias hidrograficas que se encontram na area de atendimento
da SIMTE]JO, utilizando os parimetros de calibracdo obtidos nas bacias hidrograficas do Rio

Trancio e Rio do Cuco;
e Acoplamento dos modelos das bacias hidrograficas a um modelo de previsdo atmosférica;

e Implementagdo dos modelos das bacias hidrograficas em “modo operacional”, a semelhanca do

modelo operacional do Estudrio do Tejo;

e Acoplamento dos modelos de bacia hidrograficas ao modelo operacional do Estudrio do Tejo de
modo a correr um modelo integrada que engloba as bacias hidrogrificas da drea de

atendimento da SIMTE]JO, o Estudrio do Tejo e previsdes meteorolégicas.

4.5.Recolha da informacédo de base

A informacdo de base necessdria a implementacdo do modelo pode ser dividida em duas partes: (a) a
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informagdo que descreve as propriedades da bacia e a meteorologia e (b) a informacdo sobre as
propriedades da dgua. O primeiro conjunto de dados é utilizado para implementar o modelo e o

segundo para o calibrar e validar.

4.5.1.Dados da bacia

Esta informagcéo é essencialmente de caracter cartografico e inclui:

Modelo digital do terreno,

e (Carta de uso do solo,

e Propriedades do solo,

e Distribui¢io das fontes de poluicio,
e Meteorologia.

O modelo digital do terreno permite a delimitagdo das bacias hidrograficas e a geragdo, num sistema de
informacgéo geografica (e.g. MOHID GIS), das linhas de dgua. O modelo digital de terreno com maior
precisdo para Portugal é fornecido pelos Servigos Cartograficos do Exército (resolugdo de 8 metros).
Este modelo é no entanto bastante caro, podendo ser substituido pelo modelo digital da NASA, que é
gratuito e tem resolucdo de cerca de 70 metros, A Figura 5, obtida a partir dos dados da NASA, mostra o

modelo digital do terreno da bacia hidrogréfica do Rio Trancio e a respectiva rede de drenagem,

O mapeamento do uso do solo também pode ser obtido com relativa facilidade. Na Internet existem
dois tipos de cartas com esta informacdo (Corine Land Cover & Carta da ocupagdo dos solos). A
experiéncia recolhida noutras bacias mostra que a informacdo destas cartas é suficiente para

implementar o modelo.

As propriedades do solo sdo mais dificeis de obter. Para o solo a informacdo necessdria inclui as
propriedades hidraulicas a superficie, mas também em profundidade e ainda a espessura de solo. Serdo
utilizados métodos de geo-estatistica e funcdes de pedotransferéncia relacionando as propriedades

hidrdulicas do solo com as suas propriedades basicas.
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Figura 5: Exemplo da informacg&o cartogréfica do tipo modelo digital de terreno para obter as linhas de agua

4.5.2.Dados de Escoamento e Qualidade da Agua

Os dados de escoamento e qualidade da dgua sdo pontuais e dependem do tempo. Como consequéncia,
sdo dados por estagdo, na forma de séries temporais. Para caracterizar a hidrologia precisamos de dados
caudais/niveis em sec¢des de controlo da rede fluvial e de niveis fredticos e para caracterizar a qualidade
da 4gua precisamos de séries temporais em rios, com a maior frequéncia possivel e de alguns dados de

dgua subterrinea.

Os caudais fluviais sdo normalmente obtidos a partir de registos de nivel hidrométrico numa secgéo de
controlo acompanhados por uma curva de vazdo caracteristica dessa mesma sec¢io. O INAG mantém
trés estacdes hidrométricas nas bacias hidrograficas na drea de atendimento da SIMTE]O, duas na bacia
hidrografica do Rio Trancdo (Ponte Pinhal e Ponte Zambujal) e uma na bacia hidrografica do Rio
Grande da Pipa (Ponte Perces). No entanto, em nenhuma destas sec¢des é disponibilizada a respectiva
curva de vazdo. Durante a recolha de informagdo, o IMAR ird produzir as curvas de vazdo nestas
secc¢des, utilizando um equipamento um perfilador actstico com “bottom tracking”, préprio para este

tipo de tarefas.
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Os niveis fredticos sdo necessarios para validar o modelo hidrolégico e nomeadamente a interacgio
entre aguas superficiais e subterrineas. A variabilidade dos niveis fredticos e das propriedades da agua é
muito menor que a superficie e por isso a amostragem é normalmente sazonal (o INAG disponibiliza 20
registos deste 2001 num ponto perto de Bucelas — cédigo 403/164). Durante o primeiro ano do projecto
o IMAR medird mensalmente o nivel freatico em dez pogos na bacia hidrografica do Trancdo. O

numero de pontos e a frequéncia de medida serdo optimizados nos anos subsequentes.

A qualidade da agua foi caracterizada pelo IMAR/SIMTE]O nos principais rios em trés campanhas no
ano de 2004. Um programa de amostragem paralelo a este trabalho de modelacdo serd mantido nos

proximos anos.

4.5.3.Meteorologia

A atmosfera é o agente forcador do escoamento na bacia, quer através da precipitagdo, quer através da
evapotranspiracdo, a qual depende do coberto vegetal, da temperatura e da velocidade do vento. Para
estudar o escoamento nas bacias sdo necessarios dados de: precipitacdo, temperatura do ar, a humidade
relativa, cobertura nebulosa e velocidade do vento. Esta informacio é medida pelo INAG numa série de
estagOes na zona em estudo. Esta informacédo é disponibilizada através da internet, mas ndo em tempo

real. A Figura 6 mostra a localizagdo destas estagdes.

25 378 50km
MOH,D Monitorizagdo Ambiental dos Meios Receptores da SIMTEJO

W (3 T Water Modelling System|

Fede Meteoroldgica Automatica/ Bacias Hidrograficas

Figura 6: Estacdes automaticas de amostragem do INAG nas zonas de atendimento da SIMTE]JO.
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A instalagdo de uma estagdo meteoroldgica tem um custo moderado e permite obter informagdo em
tempo real, que pode ser interessante para a gestdo dos sistemas de colectores e das préprias ETAR’s.
Assim sugere-se que a SIMTEJO adquira uma estagio meteoroldgica para instalar na bacia do Trancéo.
A instalacdo da estagdo e a sua exploracdo ficardo a cargo desta equipa, em moldes semelhantes aos

utilizados nas estagdes de qualidade da dgua do estudrio do Tejo.

A meteorologia serd também caracterizada a partir do modelo de previsio meteorolégica MM5

instalado no IST (http://meteo.ist.utl.pt) explorado na forma de previsdo. Este modelo sera utilizado em

duas perspectivas: (1) como ferramenta de previsio e (2) como ferramenta de interpolagio. Os
resultados do modelo para anos anteriores serdo correlacionados com medidas efectuadas nas estagdes
meteoroldgicas na regido (Error! Reference source not found.), para procurar relagdes entre valores
medidos e valores previstos. Estas correlagdes serdo utilizadas para extrapolar os valores medidos nas
estagOes para o resto da bacia e para melhorar as previsdes do modelo. Com efeito nos modelos
meteoroldgicos a previsio da quantidade de chuva ainda ndo atingiu o grau de precisio de outros

pardmetros (nomeadamente da temperatura)?.

4.5.4.Dados socio-econémicos

Os dados socio-econdémicos incluem informacdo sobre a populagdo (distribuigdo e actividade), praticas
agricolas (e.g. culturas, fertilizacdo, etc.), fontes pontuais de poluicdo (e.g. industria). Este tipo de
informacdo pode ser obtido a partir de diferentes fontes (e.g. INE, INAG, IDRHa, SIMTE]O) e tem

interesse para perceber as cargas poluentes existentes na bacia e para prever a sua evolugio.

Toda a informagdo de base para as bacias do rio Trancédo e do rio do Cuco sera recolhida durante o
primeiro ano do projecto. O tratamento da informagio vai ser feito no sistema de informacgéo geografica

MOHID GIS, com a finalidade de produzir ficheiros de entrada para o modelo MOHID Land.

4.5.5.Calibragéo e validac¢do dos processos hidroldgicos
A calibragdo e validagdo dos processos hidroldgicas sdo a base para a posterior utilizagdo do modelo para
o estudo de processos de transporte e de qualidade da dgua. As bacias hidrograficas tém sobre um

sistema estuarino a facilidade de os contaminantes serem transportados num unico sentido, e sempre de

3 E por isso que as previsdes meteoroldgicas s&o em graus para a temperatura e qualitativas para a chuva.
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uma bacia para outra a jusante. Como consequéncia, as bacias podem ter caracteristicas muito diversas e
a validagdo tem que ser feita sub-bacia a sub-bacia. Assim, o IMAR ird gradualmente afinar os processos

hidroldgicos, comegando pelas sub-bacias mais importantes para a SIMTE]JO.

4.5.5.1. Implementacdo dos processos de transporte de contaminagio fecal

Depois do processo de calibracdo e validagdo da hidrologia sera validado o médulo de transporte da
contaminacdo fecal, utilizando algoritmos de mortalidade idénticos aos utilizados no estudrio, os quais
determinam a taxa de mortalidade em funcéo, da radiagdo solar, da salinidade e da temperatura e que ja

se encontram parcialmente implementados no modelo MOHID Land.

O modelo serd corrido a partir do conhecimento existente sobre as bacias, nomeadamente do
conhecimento das fontes de poluigdo de origem pontual e do uso do solo. A importincia das fontes de
origem difusa deverd ser um dos resultados do modelo. O processo de calibragdo e de validagdo do
modelo é também um processo de validagdo da informacéo existente sobre a bacia. Assim, espera-se que
um dos resultados deste processo seja a reavaliagdo da informagio existente sobre fontes de origem

pontual.

O aspecto mais importante da modelagdo das bacias é no entanto a distingdo entre a importincia
relativa das fontes de poluicdo pontual e difusa. Em termos de contaminacdo microbioldgica espera-se
que as fontes urbanas sejam as mais importantes. No entanto a criacio de gado intensiva
(principalmente suiniculturas) e mesmo a criagdo de gado em regime extensivo ter papéis relevantes,

especialmente em periodos de chuva.

Apbés a reavaliagdo das fontes de poluicdo e da validagdo do modelo, este podera ser utilizado para o
estudo de cendrios de gestdo, fazendo a previsdo do impacte de eventuais obras de beneficiagdo sobre a
qualidade da dgua, mas também para avaliar a magnitude das reducdes de carga requeridas para

satisfazer objectivos de qualidade da 4dgua.

4.5.5.2. Implementacdo dos processos de transporte de propriedades biogeoquimicos

O mddulo de transporte e reacgdes das propriedades biogeoquimicos nas linhas de dgua sera acoplado
ao modelo hidrolégico apds a sua calibragdo, a semelhanca do proposto para a contaminagio fecal. Este
modulo resolve os ciclos do azoto, do fésforo e do oxigénio e permite simular a actividade tréfica na
rede de rios e distinguir a contribuicdo das fontes pontuais e difusas para esta. A calibracdo deste requer
a calibragdo do escoamento superficial e do escoamento no aquifero por estes constituirem condic¢des de

fronteira importantes para as propriedades biogeoquimicos nas linhas dgua. Os processos
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biogeoquimicos no solo serdo também objecto de modelagido matemadtica, nomeadamente os processos

de mineralizagdo da matéria orgénica e de crescimento das plantas.

A implementagdo deste modelo é particularmente importante tendo em conta a classificacdo das linhas
de 4dgua na area de atendimento da SIMTE]JO, em que a maioria dos pontos é classificado como “muito

ma”, com base nas concentragdes de fésforo, como mostra a Figura 7.

Tal como o modelo de contaminacdo fecal, o modelo de transporte de propriedades biogeoquimicos nas
linhas de 4gua pode ser utilizado como ferramenta de gestdo para avaliar eventuais obras de
beneficiagdo na drea de atendimento da SIMTEJO e especialmente para identificar a magnitude das

intervencdes requeridas para que a qualidade da dgua satisfaga os imperativos legais.
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Figura 7: Classificagdo da qualidade da &gua em termos de fosforo nas linhas de 4gua na area de atendimento

da SIMTEJO

4.5.5.3. Modelagio das bacias com menor disponibilidade de dados

Apos a validagdo do modelo MOHID Land nas bacias hidrograficas do Rio Trancio e do Rio do Cuco, os
pardmetros de calibracdo serdo utilizados para implementar o mesmo modelo nas restantes bacias
hidrograficas, na area de atendimento da SIMTEJO, comecgando pelas bacias hidrograficas do Rio

Lizandro, da Pipa Grande, do Rio Sarafujo e da Ribeira Crés-Cos.

A implementa¢do do modelo mesmo nas bacias com poucos dados é vantajosa. A alternativa seria

utilizar os poucos dados eventualmente na forma de um SIG. O modelo permite ir muito além das

4-20



possibilidades de um SIG, facilitando a analise de consisténcia dos dados disponiveis e permitindo fazer

analises de sensibilidade a pardmetros e assim planear actividades futuras de forma mais objectiva.

M 4eadasmreso

we Bacia Hidrogréfica

m Linha de dgua

Bacia Hidrograficas / Linhas de Agua Principais
067 Water Modsling System Area de Atendimento da SIMTEJO

Figura 8: Bacias hidrogréficas na &rea de atendimento da SIMTEJO.

4.5.5.4. Acoplamento de um modelo de previsio atmosférica
Apéds a validagio dos modelos hidrolégicos, a primeira etapa para os tornar operacional serd o
acoplamento dos modelos de bacias hidrograficas a um modelo de previsio atmosférica, de modo a

correr estes modelos num estado “pré-operacional”. Este acoplamento tem duas vertentes principais:

e Uma vertente tecnoldgica que trata da passagem da informagdo do modelo meteorolégico para

o modelo MOHID Land;

e Uma vertente da validagio dos modelos de previsio meteorolégicos para a drea de

atendimento da SIMTE]JO;

A chuva é uma varidvel essencial para este acoplamento. Ela é no entanto a varidvel com maior
incerteza nas previsdes atmosféricas. Para reduzir as consequéncias desta incerteza serdo
implementadas duas medidas: (1) O modelo sera corrido na modalidade “previsdo” e na modalidade
“reconstitui¢do” e (2) serdo procuradas correlagGes entre previsdes do modelo e medidas observadas nas

estagcdes meteoroldgicas da bacia.
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Na modalidade “reconstituicdo” (Aindcast, na literatura anglo-saxdnica) o modelo serd corrido com base
em informagdo meteorolégica medida, sendo corrido dia-a-dia até ao momento em que a informacgio
estd disponivel. Na modalidade “previsdo” (forecast; na literatura anglo-saxénica), o modelo serd corrido
também diariamente, com base nos resultados da “reconstituicdo” e nas previsdes meteoroldgicas. As
previsdes serdo corrigidas usando as correlagdes entre as previsdes e as medidas feitas com base nos

dados histéricos.

4.5.5.5. Operacionalidade dos modelos das diferentes bacias hidrogrdficas
A melhor forma de gerir e de divulgar os resultados dos modelos operacionais ¢ a sua inclusio numa
base de dados e a consulta através de um “browser internet”, a semelhanca do que acontece actualmente

com o modelo operacional do Estudrio do Tejo. O acesso aos resultados sera gerido de forma a acordar

com a SIMTEJO.

4.5.5.6. Acoplamento dos diferentes modelos

Os modelos das bacias hidrograficas geram informacdo para a gestdo das bacias e para definicdo das
condigdes aos limites dos sistemas a jusante (estudrio do Tejo e praias da zona oeste). Para tirar o
maximo partido dos modelos das bacias para o modelo do estudrio do Tejo, Os modelos das bacias que
nele desaguam serdo acoplados dinamicamente ao modelo operacional do estudrio, como

esquematicamente representada na Figura 9, para a bacia do Trancéo e da ribeira de Alcintara.

4.6.Calendario de modelacdo das bacias
O trabalho sera efectuado ao longo de 5 anos. O primeiro ano serd dedicado a recolha de dados e a
modelacdo das Bacias do Trancdo e do Rio do Cuco. Para as restantes bacias o trabalho serd dedicado

essencialmente a recolha de dados e sua inclusdo num SIG.
A modelagdo durante o primeiro ano serd dedicada a:
e Implementacdo e validagdo do modelo hidroldgico das duas bacias,

e Implementagdo e validacdo do modelo de qualidade da 4dgua para fontes pontuais de origem

urbana,
e Implementacio e avaliacdo do modelo de qualidade da dgua para as bacias,

e Testes de modelacdo dos modelos das outras bacias.
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4.7 .Produtos da modelagdo das bacias
Os produtos desta acgdo incluem Resultados de Ferramentas e serdo apresentados na forma de software,

bases de dados, ficheiros, relatdrios e de apresentagdes Power point.

i,

Figura 9: Acoplamento dos modelos das bacias hidrograficas da érea de atendimento da SIMTE]O a0 modelo operacional do
Estuario do Tejo

4.7.1. Ferramentas e software

Serdo produzidos os seguintes conjuntos de produtos:

SIG com os dados das bacias,

Base de dados com séries temporais de caudais e de qualidade da dgua,

Modelos das bacias,

Modelo operacional das bacias e interface web de exploracdo dos resultados.

4.7.2.Relatérios

e Anuais, com a descri¢io da implementac¢io dos modelos e validagdo entretanto efectuada com

os dados de campo ja disponiveis;
e Andlise de dados meteoroldgicos e balango hidrico para cada uma das bacias,

e Outros relatdrios serdo apresentados com respostas a questdes pontuais, que venham a ser

levantadas durante o estudo.
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5. Gestdo da Informacgio
Com o objectivo de armazenar e organizar os diversos dados de campo obtidos ao longo das campanhas
de amostragem na area de atendimento da SIMTEJO foi ja desenvolvida uma aplicagio WEBGIS

(http://www.mohid.com/gis/SimTejo/, Figura 10) que, tendo em conta todas as capacidades dos sistemas

WEB actuais, se revela como uma solugio efectiva para a organizagio e gestdo de dados recolhidos. A
aplicagdo, construida em ambiente .NE7, permite, utilizando varias linguagens de programacio
(asp.net, html, java script e Visual Basic), aceder e pesquisar, de modo facil, os dados contidos numa
base de dados, construida em Access, onde se encontram armazenados, de forma organizada, todos os
dados de campo disponiveis. A pesquisa de dados é nesta aplicacio gerida através de um sistema
servidor-cliente, onde toda a informacéo se encontra centralizada num servidor, evitando, desta forma,
o problema de gestdo de versdes da base de dados, podendo o cliente aceder, facilmente, através da
Internet. Para além da componente de armazenamento e pesquisa de dados, a aplicagio WEBGIS
permite ainda a sua exploragédo grafica com um sistema tipo “Sistema de Informac¢do Geografica” através
da utilizacdo da tecnologia MapServer (Attp.//mapserver.gis.umn.edu/home.html). Uma aplicagdo SIG
deste tipo permite avancar para além da gestdo e armazenamento de dados, visualizando a sua

localizagdo geografica durante o processo de consulta.

Pesquisa de Dados

Como obter a informacéo

Apés 3 selacs §a do tipo de pesquisa 350
apresentados todos oz pontos qus
carraspandsm & informaggo requisitada

Encontram-s2 disponfusis slgumas
B farramentas que permitem centrar & imagem,

aproximar,afastar & voltar & dimens$o inicial

Encontram-se também disponiveis
— = ferramentas que permitam apresentar 3
g infarmag 3o relativa a cada estacio e
efectuar uma pesquisa avancada des
resultades

Figura 10. Ferramenta WebGIS para gestdo e pesquisa de dados obtidos nas campanhas de monitorizagio da SimTejo
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As potencialidades associadas a este tipo de ferramentas sio muito elevadas e, neste sentido, propde-se

ao longo do projecto ampliar e melhorar a ferramenta mais existentes incluindo:
e Resultados em tempo real das estagdes fixas de amostragem;
e Resultados da modela¢io matematica;
e Resultados das amostragem por sensores (perfis verticais e horizontais);
e Resultados das amostragens cldssicas executadas por outros parceiros;

e Criagdo de ferramentas de sintese que permitirdo o cruzamento entre os diverso tipos de

informacio.
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6. Detec¢dao Remota

A obtencdo de informacédo a partir de dados de satélite é um subproduto de outras actividades da equipa
de investigagio do MARETEC/IMAR, mas que pode ser de grande utilidade para o programa de
monitorizagdo da SIMTEJO. Os dados do satélite MERIS, da ESA tém uma resolugdo de 250 metros e
dao informagdo de clorofila, sedimentos em suspensdo e de temperatura. O MARETEC/IMAR esta a
utilizar estes dados no dmbito de um protocolo com a ESA e é coordenador de um projecto de
investigacdo aprovado pela UE - que tera inicio até Junho de 2005 e durard 36 meses - em que uma
componente principal e a detecgdo remota. Este projecto (INSEA) envolve parceiros de Portugal,

Franca, Reino Unido, Holanda e Grécia e tem um or¢amento de 1.4 milhdes de Euros.

A Figura 11 compara resultados do modelo com dados de satélite e com dados de campo para o dia 17
de Maio de 2004. Globalmente a comparacio é boa, sendo particularmente boa a comparagdo dos dados
de campo e de satélite. As diferencas entre os resultados do modelo e os dados de campo na zona de
montante sdo atribuidas a incerteza das concentragdes provenientes do rio Tejo, que sdo obtidas por

estimativa e nesta altura deverdo ter um erro por defeito.

Em anexo sdo apresentadas as metodologias a usar e alguns resultados obtidos entretanto no d4mbito

desta drea de actividade.

25
*
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S 15 ‘“?. "‘\. ) _
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< 10 o < In situ 19 de Maio
=
O 5 {mminh,on
04 ; ; ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distance (°) to Station St12

Figura 11: Comparacdo das concentracbes de clorofila (a) medidas nas estacBes representadas no mapa
(pontos azuis no diagrama da direita, (b) medidas pelo sensor do satélite Meris ao longo do perfil a verde

indicado no mapa e (c) resultados do modelo ao longo do mesmo perfil, no dia 17 de Maio de 2004.
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7. Equipa
A execucdo do programa de amostragem descrito serd efectuada pela equipa do IMAR (IST/IMAR). Os
elementos desta equipa mais envolvidos no projecto serdo: Ramiro Neves, Sofia Saraiva, Frank

Braunschweig, Pedro Chambel Leitdo e Pedro Galvio.

7-27



8. Custos

No primeiro ano esta proposta tera um custo de 124 000 euros (mais IVA). Nos anos subsequentes o

custo dependera do programa de trabalho a acordar.

Os principais custos deste trabalho sdo de pessoal, devendo o projecto requerer 3 pessoas*ano. A estes

custos somam-se consumiveis, deslocacdes e o overhead do IMAR
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Proposta Para a Utilizacao de Deteccao
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9. Objectivos

Esta proposta tem 2 objectivos: (i) em primeiro lugar pretende apresentar uma nova fonte de
informacdo disponivel para o projecto, a deteccdo remota por satélite. Esta fonte de informacdo nio é
nova no sentido estrito uma vez que existe hé bastante tempo mas a verdade é que os desenvolvimentos
recentes em termos de acesso a informacdo e esforcos para a tornar mais fidvel em zonas costeiras
vieram abrir novos horizontes na sua aplicac¢do; (ii) em segundo lugar demonstrar o potencial que existe
na sua utilizacdo em termos de tornar o esfor¢co de monitorizacdo no Projecto SimTejo mais eficiente,
quer pela percepc¢do mais ampla e quantificada dos processos que af ocorrem, quer pela melhoria que

pode promover na utilizagdo das ferramentas de modelacio ja usadas.

9.1.Introdugéo

A utilizagdo de imagens de satélite em zonas costeiras é uma drea em expansdo. Tipicamente os
algoritmos utilizados sdo indicados para o oceano em que a “cor” da d4gua depende quase exclusivamente
da clorofila existente. Em zonas costeiras a presenca de sedimentos em suspensdo e matéria orginica
inviabilizam a utilizacdo destes algoritmos sendo por isso necessidrio o desenvolvimento de novas
solugGes. Recentemente, o aparecimento de novos sensores como o MODIS-Aqua (NASA) e MERIS

(ESA) e mesmo de novos algoritmos aplicados a sensores mais antigos como o Seawifs (NASA), permitiu

avancos significativos nestas areas.

A nivel Europeu e do ponto de vista técnico/econémico, esta é uma drea em franca expansdo. Nos
dltimos anos foi feito um grande esforco por parte da Agéncia Espacial Europeia (ESA) e Unido
Europeia (UE) no sentido de desenvolver sensores e investigacdo em processamento de sinal para tornar
esta tecnologia mais adequada para as zonas costeiras onde existe um real interesse econdmico e que se
encontram sujeitas as maiores pressdes antropogénicas. Em termos de enquadramento legal, a utilizagdo
deste tipo de informagio é recomendada em documentos como a Directiva Quadro da Agua, visando
um aumento da eficiéncia do esfor¢o de monitorizagdo que deve incluir também a utiliza¢do de dados

in situ e modelos que funcionam com ferramentas integradoras das varias fontes de informacéo.

Sob a coordenagdo do Prof. Ramiro Neves, o grupo de investigacdo Maretec do IST tem vindo a
desenvolver sérios esforcos no sentido de tornar o acesso e processamento deste tipo de informacio
mais eficiente. Neste momento, para além do acesso a informacdo de vérios sensores (Seawifs, Meris,
Modis), é possivel também através da adaptacio de ferramentas que ja existiam no &mbito do

processamento e andlise das grandes quantidades de informacdo geradas pelo modelo MOHID,
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processar e integrar a informacéo derivada das imagens de satélite.

9.2.Tipo de Informagdo e Acesso

Os 3 sensores com os quais a equipe do Maretec tem trabalhado sdo o MERIS da ESA e o Seawifs e
Modis-Aqua ambos da NASA. Estes sensores tém em comum o facto de serem sensores passivos, isto é,
medem a radiagdo que é emitida pela terra sob varios comprimentos de onda. Isto implica por exemplo,
que sé existem imagens validas quando ndo hd nuvens sobre a zona de estudo. Tipicamente, o
pardmetro mais importante medido por estes sensores e apos processamento que inclui correcgdes para
eliminar os efeitos atmosféricos, é a clorofila. Este pardmetro permite acompanhar os processos de
producdo primdria na superficie do mar e é um indicador indirecto dos processos de transporte verticais
e horizontais. Tém vindo a ser desenvolvidos novos algoritmos que permitem calcular também a
presenca de substdncias orgnicas, matéria em suspensdo e factor de extin¢do da luz na 4gua. Em termos
de frequéncia de amostragem, todos os sensores permitem teoricamente obter uma imagem valida

diariamente.

O sensor Modis possui uma caracteristica extra que é o facto de calcular também a temperatura da
superficie da dgua (SST), o que é extremamente interessante principalmente numa zona como a Costa
do Estoril na costeira adjacente ao estuario do Tejo que é influenciada pelo upwelling causado pelo
vento norte e facilmente identificavel pela acentuada diminuicdo da temperatura da dgua na costa,
devido a ressurgéncia de dgua profunda fria e rica em nutrientes e que, consequentemente, promove
um aumento da produgdo primaria (clorofila). As Figura 12 e Figura 13 apresentam uma imagem do
sensor Modis-Aqua numa situagdo tipica de upwelling de verdo (17 de Agosto de 2004) identificando-se
as zonas mais frias (cor azul na Figura 13) junto da costa e um aumento de temperatura a medida que
nos deslocamos para as zonas mais profundas. A imagem de clorofila mostra claramente a correlagédo
existente entre estas zonas de menor temperatura e normalmente ricas em nutrientes com aumentos

localizados de clorofila (cor vermelha na Figura 12).



Figura 12 - Clorofila a (mg/m"3) medida pelo sensor Modis- Figura 13 -Temperatura da superficie da dgua (°C) medida
Aqua em 17 de Agosto de 2004 representando uma situagdo pelo sensor Modis-Aqua em 17 de Agosto de 2004
tipica de upwelling costeiro. representando uma situagio tipica de upwelling costeiro.

O sensor da ESA - Meris - apresenta uma vantagem inegavel em relagdo aos sensores da NASA, que é a
sua resolucdo espacial. Os sensores da NASA tém uma resolucdo espacial de 1.1km e o sensor da ESA
tem uma resolucdo espacial de 250m. Esta diferenca significativa pode ser claramente identificada nas
figuras seguintes. Isto significa que o inico sensor com capacidade de descrever os processos dentro do
estudrio é o Meris da ESA. Os sensores da NASA, ndo deixam de ser bastante tteis, pois permitem
mostrar claramente as trocas entre o estudrio e a zona costeira adjacente para além de terem uma

disponibilidade bastante maior.

Figura 14 -Imagem Meris (detalhe) Figura 15 - Imagem Seawifs (detalhe)



Figura 16 - Matéria em suspensio (mg/l) medida pelo sensor
MERIS em 10 de Outubro de 2003

Figura 17 -Clorofila A (mg/m*3) medida pelo sensor Seawifs em
1 de Junho de 2002

Em termos de acesso, no caso dos sensores da NASA, o Modis tem acesso livre e gratuito e o Seawifs

tem acesso livre e gratuito para os dados entre Setembro de 1997 e 21 de Dezembro de 2004. Em relacido

ao sensor da ESA, o Meris, o Maretec tem acesso limitado e gratuito (100 imagens durante 3 anos)

através de um protocolo entre a ESA e o Instituto Superior Técnico, sendo possivel obter acesso

ilimitado através de pagamento. Este pagamento é relativamente baixo, cerca de 25 Euros por imagem

para fins de investigacdo. A figura seguinte mostra os periodos de informacdo disponivel para cada

Sensor.
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Figura 18 - Perfodos de informagéo disponfvel para os varios sensores utilizados



Nesta proposta focamos 3 sensores (Modis —Aqua, Seawifs, Meris) com os quais a equipe do Maretec
tem trabalhado mais activamente. Existem outros sensores que medem o mesmo tipo de pardmetros ou
outros pardmetros que podem também vir a ser bastante uteis no futuro. Neste momento, quer pelas
dificuldades de acesso, quer pelo preco, quer até por eventual desconhecimento nosso quanto a sua

aplicagdo, ainda ndo desenvolvemos qualquer trabalho com eles.

9.3. Anilise dos Dados SeaWifs

Os dados do sensor Seawifs representam um conjunto continuo de imagens de satélite muito
consideravel que vai desde Setembro de 1997 até Dezembro de 2004. A costa portuguesa é bastante
favorecida pelo facto de ter bastantes dias sem nuvens com condi¢des ideais para obter imagens de
satélite. Assim, ao longo deste periodo, foi possivel obter mais de 1200 imagens de boa qualidade para
andlise. O grafico seguinte representa o nimero de imagens obtidas para cada més ao longo deste
periodo. Os meses de Verdo, em particular o més de Julho, sdo os meses em que existem mais imagens,

diminuindo depois para os meses de Inverno.

Distribuicdo de Medidas por Meses
150
120 -
90 -
60
- e (R LR
o L L
3’?9@\0@4@\& @,&Qo ‘?‘& QG\O 30\00 3\\&(\0 \?Qoé\o @éo&ooé\@o 46(@01,0(@0
& c® S ¢

Grifico 1 - Distribui¢do mensal da frequéncia de medidas do sensor Seawifs para o perfodo compreendido entre 29 Setembro de
1997 e 21 Dezembro de 2004

9.3.1.Anélise por Classes

A partir do conjunto das imagens validas para a Costa do Estoril, efectuou-se uma andlise de séries
temporais na localizacdo do emissario da Guia, ou seja, para cada imagem identificou-se o ponto onde se
localiza o difusor do emissario e registou-se o valor medido pelo Seawifs. Os graficos seguintes
apresentam os resultados desta andlise. Do ponto de vista da distribuicdo de classes, verifica-se que

91.5% das medidas se encontram na classe 1-0 mg/m”3 de clorofila A (Gréfico 2) e dentro desta classe



cerca de 45% estdo na classe 0.3 — 0.1 mg/m”"3 (Gréfico 3). Os valores encontrados sio tipicos de zonas
costeiras sujeitas a upwelling. Os valores mais altos e menos frequentes sio devido a situagdes
esporadicas de condi¢des que favorecem o aparecimento de blooms mais acentuados que estdo sempre
relacionadas com a combinagio de fenémenos meteoroldgicos e fisicos com escala regional e com o
préprio estudrio. A titulo de exemplo Figura 19 apresenta uma situagdo de bloom intenso em 15 Maio

de 2003 onde é perfeitamente visivel a extensdo do bloom.
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Griéfico 2 -Distribuigéo global dos valores de clorofila A (mg/m”3) medidos pelo sensor Seawifs na zona do difusor do emissirio
da Guia.
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Griéfico 3 - Detalhe da classe 1-0(mg/m*3) de distribuigio dos valores de clorofila A medidos pelo sensor Seawifs na zona do
difusor do emissirio da Guia.



Figura 19 - Clorofila A (mg/m”3) medida pelo sensor Seawifs em 15 de Maio de 2003 numa situagio de bloom intenso.

9.3.2. Andlise estatistica

O Gréfico 4 apresenta uma andlise estatistica dos dados organizados mensalmente para todo o periodo
de andlise. Nesta analise podemos identificar dois comportamentos distintos que sdo consistentes com
andlise das frequéncias realizada anteriormente. A curva dos valores mdximos aparece de forma
destacada apontando os meses de Maio, Junho e Agosto como os meses em que ocorreram os valores
maéximos mais altos, mas mostrando a ocorréncia de valores elevados durante todos os meses do ano. Os
valores desta gama elevada tém uma representatividade muito baixa. Na andlise das classes, os valores
desta ordem de grandeza tinham uma percentagem de ocorréncia de 0.6%. Isto é confirmado pelo facto
do desvio padrdo (STD) estar muito préoximo da média. A analise da média permite caracterizar o
segundo tipo de comportamento que ocorre com grande frequéncia (valores entre 2 e 0 mg Chla a/m”"3)
e identificar 2 periodos, o de Inverno com concentragdes mais altas, e o de Verdo com concentrag¢des
ligeiramente mais baixas, o que é consistente com as medidas 7n situ e com o conhecimento que existe

sobre esta zona.

Os 3 aspectos principais que limitam a produgdo primdria sdo a luz, a temperatura e os nutrientes. Nas
nossas latitudes e desde que a concentragio de matéria em suspensdo na dgua nio seja elevada, como é o
caso da zona do emissdrio na Costa do Estoril, a luz ndo é um factor limitante no Inverno e muito
menos no Verdo. Apesar de existir alguma amplitude de variacdo de temperatura, esta ndo é suficiente

para serem atingidos patamares de limitacdo (temperaturas menores de 5°C ou superiores a 25°C), desta
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forma cabe aos nutrientes desempenharem o papel principal no controle da producdo primdria. A zona
do emissdrio da Guia estd sujeita ao upwelling, como ji foi referido, mas é também fortemente
influenciada pelo estudrio do Tejo que representa uma fonte muito importante de nutrientes. O facto de
aparecerem valores altos durante todo o ano demonstra a importancia do upwelling que pode ocorrer
em qualquer ocasido desde que surja vento do quadrante Norte. Por outro lado, a contribui¢do do
estudrio do Tejo sofre uma diminui¢do muito acentuada no Verdo devido a diminuic¢do do caudal do rio.
Ambos os processos sio complexos e a sua combina¢do com fenémenos fisicos que ocorrem no periodo
Verdo nesta drea, como o desenvolvimento de uma termoclina promovendo a estratificacio das camadas
de superficie, impede o desenvolvimento de uma teoria simples para ajustar os dados obtidos aos
fenémenos descritos. No entanto, é possivel afirmar que estes resultados corroboram estes processos e

ndo sdo em caso nenhum contraditérios com eles.

Também aqui fica demonstrada a necessidade de utilizagdo de modelos, de forma a combinar toda esta

informacéo e o conhecimento existente para se estudar um assunto que ¢ inevitavelmente complexo.

SeaWifs
9
8 4
7 4
6 i
5 i
4
34
2 4
14
T Tt |
3’§ ¢ @0@(\0 @fégo ?‘S‘}\\ Q\o 3‘){\(\0 §\§(\o \?094‘0 Q,\‘Z»&J\o 0&0‘6‘0 40&6\0 1,@‘60\0
& eo OQ/
—o— Media —=— Max Min —e— Std

Griéfico 4 - Anilise estatistica dos valores de clorofila A (mg/m”3) medidos pelo sensor Seawifs na zona do difusor do emissario da

Guia

9.4.Comparagdo Modelo Mohid vs. Imagens Meris
Tal como ja foi referido na introducdo desta proposta, a fiabilidade dos algoritmos mais antigos de
processamento da informacdo de satélite em zonas costeiras, é baixa pelo facto da cor da 4gua ser

fortemente influenciada por concentragdes elevadas de sedimentos em suspensdo, matéria orginica e
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clorofila. A elevada resolucdo espectral (relacionada com o elevado numero de comprimentos de onda
medidos pelo Meris) e o esforco da ESA em conseguir resolver este problema, quer através do
hardware, quer através do software de processamento que envolve o desenvolvimento de novos
algoritmos, parece estar a dar frutos. Em vdrias zonas costeiras do planeta a comparagdo entre os dados

Meris e informacdo in situ tem demonstrado que, sob determinadas condigdes, a informacéo é credivel.

Nio temos conhecimento de estudos neste sentido em Portugal
sendo o trabalho que temos vindo a realizar pioneiro nesta area. A
alta resolucdo das imagens Meris (250 m) permite fazer uma
comparacgdo directa entre esta informacdo e os resultados obtidos
pelo modelo Mohid para a clorofila e para a matéria em suspenséo.

A Figura 20 identifica a localizacdo de um perfil longitudinal no

Figura 20 - Localizagao do perfil Estudrio do Tejo.
horizontal

Costa do Estoril sobre o qual foi realizada a comparagdo dos
valores destas duas fontes de informacdo para o dia 17 de Maio de 2004. Os resultados da comparagio
sdo apresentado segundo o eixo do XX (Longitude), ou seja os valores mais a direita (Este) representam

os valores no estudrio e os valores mais a esquerda (Oeste) representam os valores no oceano. Sdo

apresentados resultados do Mohid para as 14h e para 15h ja que a imagem Meris foi realizada as 14:37.

9.4.1.Comparacio de Sedimentos

Os resultados do modelo e os dados de satélite expressam o mesmo tipo de comportamento com
bastante semelhanca entre si apresentando uma diminuicdo da concentragdo de Este para Oeste ou seja
a medida que nos deslocamos do estudrio para o mar. Os valores obtidos sdo muito semelhantes,
principalmente a oeste da longitude -9.2 . As maiores diferencas ocorrem na zona mais a Este e podem
ser causadas por varios factores. Um dos principais é provavelmente a baixa profundidade e a
incapacidade do satélite resolver os problemas associados ao facto de “ver” o fundo, dai se explica uma
oscilagdo tdo acentuada. Este fendmeno volta a acontecer na comparagdo com a clorofila, o que da

consisténcia a esta hipétese.
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Sedimentos em Suspenséo
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Figura 21 — Perfis horizontais da concentragio de sedimentos em suspensdo obtida através da imagem de satélite e do modelo
Mohid

9.4.2.Comparagio Clorofila

Existem dois tipos de resultados MERIS para a clorofila: algal 1 para dguas do tipo I (a cor depende
essencialmente da clorofila) e algal 2 para aguas do tipo II (zonas costeiras onde a cor depende da
matéria orgénica, clorofila e sedimentos). Os resultados do Algal 2 estdo bastante mais consistentes em
termos de continuidade e mesmo em comparagido com os resultados do Mohid. E interessante notar que
a longitude 9.3 quer o modelo quer a imagem de satélite revelam uma ligeira diminuicdo de
concentragdo. O Mohid calcula a concentragdo de fitoplincton em unidades de carbono por metro
cubico, a conversdo de carbono em clorofila é bastante varidvel, por esse motivo apresentamos os
resultados para dois valores “limite” de conversdo notando-se que a razdo C/Chla a = 60 apresenta

melhores resultados. Novamente é notada uma distor¢do no lado Este tal como foi para os sedimentos.
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Clorofila (converséo C/Chla =60)
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9.5.Trabalho Futuro

O trabalho apresentado é recente e encontra-se apenas no inicio. Os resultados obtidos atestam o
potencial que este tipo de informacdo apresenta. As imagens de satélite por si sé representam uma
informacédo valiosa pelo facto de proporcionarem uma visio ampla da zona de estudo permitindo
estudar e monitorizar o seu funcionamento de uma forma muito eficiente em termos de custo e tempo.
As tarefas seguintes deste trabalho passam pela melhor integracdo desta informagdo com o modelo
Mohid quer em termos de validagio dos resultados da modelagdo quer através da melhoria das
condicdes de fronteira do modelo. Neste sentido o projecto de investigacdo europeu INSEA financiado

pela Unido Europeia no dmbito do programa GMES (ESA + UE), coordenado pelo IST através do
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Prof. Ramiro Neves que foi recentemente aprovado para os proximos 3 anos ird permitir avancar
bastante este tipo de desenvolvimentos e acima de tudo dard uma contribui¢io relevante para o

Projecto SimTejo.

9.6.Conclusdes

Os processos que se pretendem estudar sdo complexos e nenhuma das fontes de informacao existentes é
cem por cento fidvel. Existem sempre margens erro associadas a todas as medidas que sdo realizadas
quer via satélite quer in situ. O modelo Mohid é também uma fonte de informagdo com as suas margens
de erro, onde estes processos sdo traduzidos por equagdes matemdticas. Apesar das margens de erro,
quando 3 fontes de informacdo independentes entre si nos ddo a mesma imagem dos processos em
estudo e permitem tirar conclusdes consistentes, a nossa confianca nos resultados obtidos aumenta

consideravelmente.

Neste momento existe a percep¢do que observagdes locais com baixa frequéncia temporal nio resolvem
a variabilidade ambiental nas escalas espaco-temporal apropriadas para as necessidades actuais e que a

detecgdo remota pode ser extremamente Uutil especialmente em locais onde os dados sdo escassos.

Dados locais e dados de satélite sozinhos podem néo satisfazer os objectivos do utilizador. Normalmente
¢é necessario um sistema completo de suporte a decisdo, incluindo capacidades sindpticas, analiticas e

preditivas. O projecto SimTejo financiado pela SimTejo SA tem seguido exemplarmente este percurso.
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