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RESUMO

No ambito da nova directiva das Aguas Balneares, Directiva 2006/07/CE, a SANEST -
Saneamento da Costa do Estoril S.A., tomou a iniciativa de criar os perfis de agua balnear de
Carcavelos (Concelho de Cascais), e Torre e Santo Amaro (Concelho de Oeiras) que incluem um
sistema de alerta e previsdo, para auxilio das entidades responsaveis na gestdo do risco
associado a eventos de polui¢do. Este sistema de alerta e previsdo, desenvolvido pelo Maretec-
Instituto Superior Técnico (IST), inclui 0 envio de alertas por e-mail e SMS, e a previsao diéria da
qualidade das aguas balneares. O sistema foi testado durante a época balnear de 2011, de forma
a entrar em funcionamento na época balnear de 2012.

O sistema de previsao e previsdo tira partido das ferramentas de modelagéo (MohidWater), dos
dados da monitorizagdo efectuada ao longo do ano na Costa do Estoril, e das estagdes
automaticas, produzindo diariamente a previsdo da qualidade da agua balnear, quantificando o
risco de contaminagdo a que esta esta exposta. Desta forma, é possivel prever e/ou identificar
atempadamente a ocorréncia de eventos de poluicdo, possibilitando a tomada de medidas de
minimizagdo, como o desaconselhamento a banhos. Foram desenvolvidas ferramentas, servigos e
gadgets para partilha e publicacdo de dados, reunidos no portal lenvis, www.lenvis.eu, que
permitem aos utilizadores utilizar e consultar informagao relativa as aguas balneares. Durante a
fase de testes foram efectuadas reunibes e contactos frequentes com as varias entidades,
recolhendo recomendagdes aos desenvolvimentos efectuados e a emissao de alertas, de forma a
adequar o sistema as suas necessidades.

Palavras-chave: Sistema de alerta e previséo, risco de contaminacéo, perfil de agua balnear,
modelagao, gadgets e ferramentas.
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1 INTRODUGAO

A implementacdo de Perfis de Agua Balnear e dos sistemas de previsdo e alerta, surge na
sequéncia da entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 135/2009, que transpde para a legislagdo
nacional a Nova Directiva das Aguas Balneares (Directiva 2006/7/CE), que ao contrario da anterior
Directiva 76/160/CE que tinha um caracter punitivo, e classificava as aguas balneares de acordo
com os resultados do programa de monitorizagdo, tem um caracter pro-activo e para além de
avaliar a qualidade das aguas balneares, pretende evitar a exposi¢cdo do banhista a poluigéo,
através da criagdo de um “Perfil da Agua Balnear”.

No ambito da nova directiva das Aguas Balneares, a SANEST — Saneamento da Costa do Estoril,
S.A. (SANEST) tomou a iniciativa de criar os perfis de agua balnear das praias de Carcavelos no
Concelho de Cascais, e Torre e Santo Amaro, no Concelho de Oeiras, € implementar um sistema
de alerta e previsdo, para auxilio das entidades responsaveis na gestdo do risco associado a
eventos de poluicdo. Segundo o anexo V do Decreto-lei n.° 135/2009 os perfis de Aguas
Balneares devem incluir:

a) Descri¢do das caracteristicas fisicas, geograficas e hidrologicas das aguas balneares e
de outras aguas de superficie na bacia drenante para a 4gua balnear que possam ser causa de
poluicdo, que sejam relevantes para efeitos de aplicagdo da directiva e que constem da Lei da
Agua aprovada pela Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro;

b) Identificagdo e avaliagdo das causas da poluicdo que possam afectar as aguas
balneares e prejudicar a saude dos banhistas;

c) Avaliagéo do potencial de proliferagao de cianobactérias;

d) Avaliagéo do potencial de proliferagdo de macroalgas e/ou de fitoplancton;

e) Pelas seguintes informagdes, se a avaliagéo feita nos termos da alinea b), demonstrar
que existe um risco de poluicdo de curta duragéo:

o Natureza, frequéncia e duragéo esperadas da poluigdo de curta duragéo prevista;

e Dados sobre quaisquer causas de poluigdo remanescentes, incluindo as medidas de
gesté@o tomadas e o calendério para a sua eliminagao;

o Medidas de gestdo tomadas durante os incidentes de poluigdo de curta duragéo e a
identificagdo e contactos dos organismos responsaveis pela adopg¢ao dessas medidas;

f)  Localizagao do ponto de amostragem.

A classificagdo das aguas balneares tem em conta os resultados da monitorizagdo (Quadro 1),
classificando a qualidade da agua de acordo com concentragdo dos indicadores e com a
probabilidade de ocorréncia de contaminagéo (percentil 90 ou 95). No @mbito da nova directiva
das aguas balneares séo classificadas pela autoridade competente, o INAG, I.P., como Mas,
Aceitaveis, Boas ou Excelentes, no final da época balnear, com base no conjunto de dados sobre
a qualidade das aguas balneares recolhidos durante a época balnear transacta e as trés (para
aguas balneares costeiras) épocas balneares anteriores.

Para além desta classificagdo foi decidido pela Comissdo Técnica de Acompanhamento do
Decreto-Lei n.° 135/2009, a realizacdo de uma outra avaliagdo, classificando as amostras pontuais
efectuadas ao longo da época balnear. Segundo esta metodologia as aguas balneares sdo
classificadas como “agua prépria para banhos”, ou "agua imprépria para banhos”, segundo os
limites, apresentados no Quadro 2.

As entidades nacionais responsaveis pelo processo de elaboragéo dos Perfis de Aguas Balneares
sao as Administragdes de Regido Hidrografica (ARH), contando com o importante contributo de
diversas entidades, nomeadamente, municipios, capitanias, ARS Lisboa e empresas municipais.

A nova Directiva das Aguas Balneares refere que caso as 4guas balneares estejam expostas a
acidentes de poluicdo de curta duragéo, para que seja garantida a qualidade das aguas balneares
e a protec¢do dos banhistas é necessario que:
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i) Estejam a ser tomadas medidas de gestéo adequadas, incluindo a vigiléncia, os sistemas de
alerta precoce e a monitorizagdo, para evitar a exposicdo dos banhistas através de uma
adverténcia, e se necessario, de um desaconselhamento ou interdi¢do da prética balnear;

i) Estejam a ser tomadas medidas de gestao para prevenir, reduzir ou eliminar as causas da
polui¢do;

Desta forma as entidades gestoras deveréo ter a capacidade de prever os acidentes de alerta e
avisar os banhistas desaconselhando os banhos, e se necessario hastear a bandeira vermelha.
Para além da previsdo da qualidade das aguas balneares um outro objectivo da nova directiva é
informar os utilizadores das praias, exigindo que o publico seja informado em caso de ocorréncia
de acidentes de polui¢do. Para além disso a nomeagéo de praias também passa pela participagao
do publico, uma vez que o publico podera solicitar que uma praia que nédo seja classificada como
“praia oficial’ o venha a ser, 0 que acontece com a Praia de Santo Amaro de Oeiras que esta
agora em estudo para vir a ser considerada “praia oficial”.

Quadro 1 Limites de qualidade para a classificagéo da qualidade das aguas, considerados pela
Nova Directiva das Aguas Balneares (anexo | do Decreto-Lei n.° 135/2009)

Classificacdo
Parametro Excelente | Boa Aceitavel Método
Enterococos Intestinais (ufc/100ml) 100 (%) 200 (9 185(**) ISO 7899 1 ou ISO 7899-2
Escherichia coli (ufc/100ml) 250 (%) 500 (%) 500 (*) | 1SO 9308 3 ou ISO 9308 1

(*) Com base numa avaliagéo de percentil 95. (**) Com base numa avaliagéo de percentil 90.

Quadro 2 Limites de qualidade para a classificagdo das amostras pontuais

Classificagdo
Parémetro Aguas proprias para banhos
Enterococos Intestinais (ufc/100ml) 350
Escherichia coli (ufc/100ml) 1200

2 METODOLOGIA

A implementacdo do sistema de alerta é o resultado final de todo o trabalho desenvolvido no
ambito da definicdo dos perfis de agua balnear destas praias. Para esse efeito, foi recolhida toda a
informagéo relativa as aguas balneares e as aguas das ribeiras que afluem ao longo da Costa do
Estoril que foi sendo recolhida pela SANEST no ambito dos estudos de monitorizagéo das praias e
ribeiras da Costa do Estoril, e identificados e quantificados todos os factores que podem provocar
acidentes de polui¢do de curta duragdo nas praias, como a ocorréncia de chuvas, as descargas
das ribeiras e a eficacia dos sistemas de drenagem de aguas pluviais e residuais, e a localizagéo
dos seus principais 6rgdos como as estagdes elevatorias. Durante todo o desenvolvimento dos
perfis de praia e implementagdo do sistema de alerta foi fundamental a realizacdo de varias
reunides com as diferentes entidades com responsabilidade e interesse nestas aguas balneares,
como a ARH-Tejo, SANEST, Camara Municipal de Cascais, Camara Municipal de Oeiras, SMAS-
Oeiras e Amadora, Aguas de Cascais, Instituto Nacional de Saude Dr. Ricardo Jorge, ABAE,
Agéncia Cascais Atlantico e escolas de surf, entre outras. Nestas reunides, foram debatidas varias
ideias, problemas e solugdes, e identificados os factores mais relevantes na qualidade das aguas
balneares e a melhor forma de transmitir e partilhar informagéo entre e para todos os utilizadores,
incluindo os surfistas e banhistas.

Dada a localizagdo destas aguas balneares, junto a zonas urbanas e numa linha de costa
irregular, com a existéncia de baias, e condi¢des hidrodinamicas fortemente influenciadas pelas
correntes oceanicas e de maré, pela descarga do Rio Tejo e das ribeiras da Costa do Estoril e
outros factores como as condigdes atmosféricas, foi fundamental utilizar ferramentas de
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modelagdo. Desta forma, foi utilizado o modelo MohidWater (www.mohid.com), desenvolvido pelo
MARETEC-IST, para simular e prever a qualidade destas aguas balneares.
A instalagdo de 4 estacbes hidrométricas nas ribeiras mais proximas destas praias: Marianas,
Sassoeiros, Laje e Barcarena; foi essencial na implementacdo do sistema de alerta.
Complementando todo este trabalho de implementacédo e validagdo do sistema de alerta foram
desenvolvidas ferramentas para partilha e publicagdo de dados, com uma importante componente
tecnolégica com a criagao de servigos e gadgets, reunidos no portal lenvis, em www.lenvis.eu, que
permitem aos utilizadores partilhar, utilizar e consultar informacg&o relativa as aguas balneares.
Este sistema foi testado durante toda a época balnear de 2011, e contou com a ocorréncia de
alertas reais (ocorridos ap6s eventos de chuvas) essenciais para testar a eficacia do sistema de
alerta por SMS.
Durante a época balnear de 2011 este sistema esteve em teste e validagao de varias formas:
e \Validacdo dos resultados das previsdes efectuados pelo modelo MOHIDWATER,
comparando os resultados obtidos com os dados da monitorizagao;
e Comparacgéo dos riscos de contaminacdo estimados, com os resultados de méa qualidade
obtidos na monitorizag&o das praias;
o Verificagdo da emisséo de alertas junto de todos os utilizadores identificados;
e Apresentacédo de novos gadgets e formas de partilhar e visualizar informagao, aos varios
utilizadores, com espago para utilizagdo dos gadgets, debate e partilha de ideias.
Um outro objectivo da nova directiva é informar os utilizadores das praias. Desta forma este
estudo teve como objectivo melhorar a comunicagdo entre os varios utilizadores das aguas
balneares, desde o publico em geral até aos utilizadores profissionais, somo as entidades
responsaveis pela monitorizagdo da qualidade das aguas balneares. Para tal varias reunides
foram realizadas com os varios utilizadores, de forma a discutir a problemética da qualidade das
aguas balneares, ouvir as necessidades e preocupagdes de todos os utilizadores, e tirar partido do
conhecimento particular de cada um deles sobre estas aguas balneares. Um dos grupos de
utilizadores identificado foram os surfistas que conhecem estas aguas balneares de um outro
ponto de vista, e durante todo o ano.

3 CASO DE ESTUDO

As aguas balneares de Carcavelos, Torre e Santo Amaro de Oeiras localizam-se na Costa do
Estoril (Figura 1), que é pontuada pela localizagdo de varias zonas balneares, mas também da
descarga de varias ribeiras. A qualidade das aguas balneares é qualificada tendo em conta os
resultados da monitorizagao, no entanto os resultados demoram cerca de 24h a ser obtidos, o que
faz com que os banhistas possam estar expostos a contaminacdo fecal. A nova Directiva das
Aguas Balneares tem em conta esta limitago, impondo a implementagdo de um sistema de
previsdo e alerta para a qualidade das aguas balneares de forma a evitar a exposi¢do dos
banhistas a episddios de contaminagéo fecal.

O estudo efectuado para a implementacdo destes perfis de &gua balnear mostrou que as
descargas das ribeiras ao longo da Costa do Estoril sdo a principal causa de contaminagéo das
aguas balneares. As ribeiras desaguam ao longo da linha de costa, mas o caudal de algumas das
ribeiras é controlado junto a foz, de forma a minimizar o impacto da sua descarga na zona
costeira. O caudal das ribeiras das Marianas e Sassoeiros & controlado e monitorizado com
estagdes hidrométricas automaticas junto a foz, para que estas ribeiras néo provoquem eventos
de poluigdo fecal na praia. Para controlar o caudal das Ribeiras da Laje e Barcarena foram
colocadas 2 estagbes hidrométricas, em pontos sem interferéncia de maré, um pouco afastados
da foz. Com o estudo efectuado na implementagdo dos perfis de praia, a partir dos resultados da
monitorizagdo efectuada e recorrendo a ferramentas de modelagéo (MohidWater) foi possivel
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determinar valores de nivel e caudal, a partir dos quais as ribeiras poderdo provocar eventos de
contaminacao fecal nas praias.

Figura 1 Localizagao das Aguas Balneares de Carcavelos, Torre e de Santo Amaro de Oeiras.
Imagem aérea (Fonte: www.Maps.live.com, 2009)

3.1 Praia Carcavelos
A Praia de Carcavelos, localizada no Concelho de Cascais, tem um areal de cerca de 1,3km, é
limitada a Oeste pela foz da Ribeira das Marianas, e a Este pelo Forte de S&o Julido da Barra.
Esta praia tem varios restaurantes, equipamentos e servicos de praia, como escolas de surf,
campos de futebol e voleibol de praia, entre outros servigos. Devido ao seu longo areal, a
proximidade dos transportes publicos e facilidade de estacionamento, aos servigos disponiveis e
as condicOes para a pratica de desportos nauticos esta € uma das praias mais frequentadas da
Costa do Estoril, tanto por banhistas, familias, como praticantes de desportos nauticos. Devido as
suas particulares condigdes hidrodindmicas esta praia apresenta boas condi¢des para a préatica de
desportos nauticos, sobretudo surf, sendo esta uma das praias mais procuradas para a pratica de
desportos nauticos durante todo o ano.
Devido a sua localizagao as principais fontes de contaminagdo desta praia sdo as Ribeiras das
Marianas e Sassoeiros, cujos caudais s&o controlados junto a foz durante a época balnear.
De acordo com as campanhas de monitoriza¢do oficiais, realizadas pela Agéncia Portuguesa de
Ambiente (APA), a qualidade desta &gua balnear tem sido classificada como “Aceitavel” “Boa”, e
“Excelente”, a excepgao de 2008, onde foi qualificada como agua balnear de “Méa qualidade”
(Figura 4).

3.2 Praia Torre
A Praia da Torre é a Unica praia oficial do Concelho de Oeiras, e apesar do seu pequeno areal,
com cerca de 300 metros, € bastante procurada durante a época balnear. Esta praia ¢ limitada a
Este pelo Porto de Recreio de Oeiras, e a Oeste pelo Forte de Sao Julido da Barra. Esta
configuracdo confere-lhe uma hidrodindmica particular, com a formagéo de recirculagdes, nas
diferentes fases de maré, o que protege a praia de contaminagdes de origem externa.
De acordo com as campanhas de monitorizagao oficiais, realizadas pela APA, a qualidade desta
agua balnear tem sido classificada como “Aceitavel” de “Boa Qualidade”, e “Excelente” (Figura 4).

3.3 Praia Santo Amaro
A Praia de Santo Amaro é a maior praia do Concelho de Oeiras, facilmente acessivel tanto de
transportes publicos como de carro, devido a sua proximidade a Oeiras, o que faz com que esta
seja uma praia muito procurada. Apesar de nédo ser uma praia oficial segundo a lista de aguas
balneares do INAG, é uma importante agua balnear do Concelho de Oeiras. A qualidade da sua
agua balnear é monitorizada pela SANEST, tendo sido classificada como agua de qualidade
“Aceitavel” desde 2004. E limitada a Oeste pela Ribeira da Laje, e a Este pelo Forte de S&o Julido
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das Maias. Devido a proximidade da descarga da Ribeira da Laje, cujo caudal é de cerca de 0.01
m3/s durante a época balnear, variando entre 0.1 e 1m3/s durante o Inverno, ou durante eventos
de chuva, esta é a mais importante e provavel fonte de contaminagéo desta praia. A Ribeira da
Laje, apresenta valores de contaminacéo fecal na ordem de 102a 108 ufc/100ml, sobretudo devido
a descargas ilegais, 0 que pode originar casos de ma qualidade da agua balnear.

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |
Carcavelos Classificagéo segundo a legislagdo em vigor
Torre Excelente* Boa Aceitavel Ma
StAmaro

Figura 2 Classificacdo da qualidade da Agua Balnear de Carcavelos e Torre, segundo a
monitorizagdo oficial, € Santo Amaro segundo a monitorizagao efectuada pela SANEST.

3.5 Monitorizagao

3.5.1 Monitorizagao Classica
A entidade responsavel pela monitorizagdo das &guas balneares oficiais é a ARH-Tejo. A
monitorizagdo é quinzenal e os resultados s&o publicados em placards apropriados na agua
balnear, e na internet, através do site da ARH-Tejo http://www.arhtejo.pt. As &guas balneares de
Carcavelos e Torre foram monitorizadas durante a época balnear de 2011, a agua Balnear de
Santo Amaro de Oeiras, embora néo seja uma praia oficial, também foi monitorizada pela ARH na
época balnear de 2011 pois esta praia estd em estudo para que venha a ser considerada uma
agua balnear oficial. As amostras pontuais s&o recolhidas em pontos especificos nas ribeiras, ao
longo da linha de costa e meio receptor (Figura 3).

T 0 o0 Oaweap

A ps L ,_,/’d‘

R g i
St

T

Figura 3 Pontos de monitorizagdo nas aguas balneares e nas ribeiras ao longo da Costa do Estoril

Para além da monitorizagéo oficial, a SANEST faz a monitorizagdo da qualidade destas aguas
balneares e das aguas das ribeiras que afluem a Costa do Estoril, considerando os seguintes
parametros:
+ Coliformes Fecais e Totais, E.coli, Enterococos Intestinais, nas aguas balneares e ribeiras;
* Turbidez, pH, Aménia, CBO5, CQO, Oxigénio dissolvido, Azoto amoniacal, Temperatura;

3.5.2 Monitorizagao com sensores
As campanhas de monitorizagdo com a utilizagéo de sensores, permitem monitorizar ao longo do
tempo, em perfis horizontais ou verticais varios pardmetros. Foram utilizadas sondas multi-
paramétricas (YSI), correntémetros (WinADCP) e medidores de caudal (STREAM Pro ADCP).
Com a utilizagdo de correntometros foi possivel validar o modelo hidrodindmico implementado
para a costa do Estoril (Viegas, 2009). O histdrico da monitorizagdo com sensores ao longo da
linha de costa, permitiu validar o modelo implementado para a zona de estudo (Viegas, 2009). Nas
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ribeiras foram medidos os caudais das ribeiras, de forma a obter curvas de vazao para cada uma
das ribeiras. Com base em todo este trabalho de monitorizagao foi possivel caracterizar o meio
envolvente, validar e calibrar o0 modelo hidrodindmico desenvolvido para a zona de estudo, e obter
relagdes nivel/caudal para as vérias ribeiras.

3.5.3 Monitorizagao Automatica

Foram instaladas 4 estagdes hidrométricas automaticas ao longo da Costa do Estoril, nas ribeiras
das Marianas, Sassoeiros, Laje e Barcarena (Figura 4). Estas estacdes medem em continuo o
nivel hidrométrico, registam-no periodicamente (de 15 em 15 minutos, embora o intervalo seja
parametrizavel), e enviam remotamente os dados todos os dias para o IST (ou mais
frequentemente se necessario), os dados sdo automaticamente gravados na base de dados e
publicados na internet. O INAG tem estagdes hidrométricas nas ribeiras da Laje, Jamor e
Barcarena, que registam os dados horarios de nivel, que sdo posteriormente publicados no sitio
de Internet http://snirh.pt/.

o

?;."v: e
Figura 4 Localizagao das aguas balneares e das estagdes hidrométricas automaticas

3.6 Utilizadores / Stakeholders
A implementagdo dos perfis de aguas balnear e do sistema de alerta associado tem uma
importante componente de participagdo publica. Foram identificadas vérias entidades e grupos de
utilizadores profissionais e nédo profissionais relacionados com a gestdo e utilizagdo das aguas
balneares em estudo (Quadro 3). Parte destes utilizadores séo também fornecedores dados (por
exemplo fornecedores de dados de monitorizagao das aguas balneares).

Quadro 3 Lista dos utilizadores que participaram no processo de implementacao do sistema de alerta

SANEST Profissional e fornecedor de dados ~ Empresa multimunicipal de
saneamento

SMAS-OEIRAS Profissional e fornecedor de dados = Servigos municipalizados de aguas
e saneamento

AdC - Aguas de Cascais Profissional e fornecedor de dados = Servigos municipalizados de aguas
e saneamento

CMC- Cémara Municipal de Cascais | Profissional Municipio

CMO- Camara Municipal de QOeiras Profissional Municipio

ARH-Tejo—Administragdo da Regido = Profissional e fornecedor de dados ~ Organismo publico
Hidrogréfica do Tejo

INAG - Instituto Nacional da Agua Profissional e fornecedor de dados | Organismo publico
APA  Agéncia Portuguesa do Profissional e fornecedor de dados ~ Organismo Publico
Ambiente

INSA - Instituto Nacional de Saude = Profissional Instituto Publico

Dr. Ricardo Jorge
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~ DGS- Direcgéo Geral de Saude _ Profissional __Instituto Publico
. Escolas de Surf . Profissional/ Publico . Especial grupo de interesse
ABAE - Associagdo Bandeira Azul Publico Organizagéo né&o governamental

4 FERRAMENTAS DE MODELAGAO
Séo utilizadas ferramentas de modelagdo, essenciais para explicar, simular e prever a qualidade
das &guas balneares. O trabalho monitorizagao € essencial para calibrar o modelo, de forma a que
este consiga simular as condigdes hidrodindmicas locais, e a qualidade das aguas balneares.
Recorrendo ao MOHID Water foi desenvolvida uma aplicagéo que permite simular a qualidade das
aguas balneares.
4.1 MOHIDWater

Foi desenvolvida uma aplicagdo do modelo Mohid Water para a Costa do Estoril recorrendo ao
uso de modelos encaixados. MohidWater é um modelo numérico, desenvolvido no IST e em
constante desenvolvimento, que simula a dindmica costeira (Miranda et al., 2000; Martins et al,
2001). Este modelo foi utilizado em varios casos de estudo no Estuario do Tejo, e Costa do Estoril
(Portela, 1996; Pina, 2001; Leitdo, 2003; Fernandes, 2005; Saraiva et al., 2007; Mateus et al.,
2008; Viegas, 2009), assim como noutros estuarios e zonas costeiras, onde foi demonstrada a sua
capacidade de simular os processos fisicos e biogeoquimicos da coluna de agua (e.g. Vaz et al.,
2007; Malhadas 2008).

Para simular a dindmica costeira da Costa do Estoril, recorreu-se a metodologia de modelo
encaixados, que possibilita a simulacdo ao nivel das praias com uma resolucdo de 30 metros
permitindo simular as recirculagdes hidrodindmicas de pouca escala que acontecem ao nivel das
aguas balneares.

Figura 5 Esquema dos modelos encaixados utilizados no modelo operacional da Costa do Estoril
O modelo tem a seguinte configuragéo (Figura 5):

e As condicdes de fronteira s&o obtidas a partir de uma janela do modelo PCOMS, com
uma resolugdo de 3 km (Janela Nazaré-Setubal), que fornece os dados da hidrodinamica
(modelo a) da Figura 5). A solugdo de maré ¢ obtida através da solugdo do modelo (FES 95.2).

e O modelo do Tejo (modelo b) da Figura 5) com uma resolugéo de cerca de 300 metros,
€ um modelo tridimensional, baroclinico, que vai fornecer os dados de hidrodindmica e
propriedades da agua para o nivel seguinte. A meteorologia é fornecida pelo modelo WRF (3km).
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e O nivel 3 abrange a zona da Parede a Belém, & um modelo 3D com uma malha de 30
metros de resolucao, simulando as propriedades da &gua com uma grande resolugao.
Os modelos hidrodindmicos demoram cerca de 9 horas a correr, e correm durante a noite,
fornecendo no inicio da manha resultados de previséo de 48 horas para a hidrodinamica local.
Apbs resolvida a hidrodindmica a nivel das praias, é efectuada de forma off-line e em 15 minutos,
a simulacdo da dispersdo das descargas das varias ribeiras ao longo da costa do Estoril,
recorrendo a abordagem lagrangiana, obtendo previsdes de qualidade do modelo Parede-Belém,
com a resolugdo de 30 metros. As previsdes sdo disponibilizadas diariamente as autoridades
competentes na gestio das aguas balneares.
4.2 Modelo Lagrangiano

As plumas das ribeiras que descarregam ao longo da Costa do Estoril séo simuladas utilizando a
formulagdo lagrangiana que permite individualizar o contributo de cada uma das ribeiras para a
cada zona em cada instante. Pardmetros como a diluigéo inicial, dispers&o, velocidade aleatoria,
aumento/diluido dos tragadores foram explicados em Viegas, 2009, e Leitdo, 1996. A mortalidade
bacteriana é calculada pelo modelo de Canteras (Canteras, 1995), que parametriza a taxa de
mortalidade em funcédo da radiacéo solar, profundidade, salinidade e temperatura. A equacgéo de
Canteras foi testada, sendo utilizada em varias aplicagdes sendo a taxa de mortalidade calculada
em cada iteragdo em funcao desses parametros (SANEST, 2004; Viegas, 2010, Neves, 2010).
A solucao lagrangiana tem a vantagem de individualizar o contributo de cada origem, e manter
essa informacao ao longo da simulagao, permitindo resultados como os apresentados na Figura 6,
onde se pode identificar a contribuicdo da pluma de cada uma das ribeiras em cada uma das
praias.
A descarga de cada ribeira é simulada através de tragadores lagrangianos, cuja concentragéo é
definida a partir dos valores médios do ultimo ano, e cujo volume é definido através do caudal
estimado. A descarga de cada ribeira é simulada langando 20 tragadores lagrangianos por minuto,
associando a cada um deles o numero de coliformes fecais descarregados pela ribeira durante
esse periodo (caudal*concentragéo). O volume inicial do tragador é o volume descarregado pela
ribeira multiplicado pela dilui¢do inicial, e a concentragdo é a concentragdo na ribeira corrigida pela
diluicao inicial.
Na Figura 6 as descargas de cada uma das ribeiras sdo representadas com cores diferenciadas,
de forma a identificar a sua origem. Como se pode verificar na zona Oeste da Praia de Carcavelos
existem sobretudo contribuicdo da Ribeira das Marianas (representada a verde), e na zona Este
ocorre contribuicdo das Ribeiras das Marianas e Sassoeiros (amarelo).

_ Descargas das Ribeiras ac longo da Cota do Estoril | Ll

[rrr—m— Identificagio das origens das ribeiras 100

Figura 6 Distribuicao das plumas das ribeiras simuladas pelo modelo MOHID, com todas as
ribeiras a descarregarem ao longo da costa, num cenario tipico de eventos de chuva.
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Na Praia de Santo Amaro existe sobretudo a presenga da pluma da ribeira da Laje, embora se
encontrem tragadores provenientes da Ribeira de Porto Salvo (azul). Mais afastado da zona de
banhos encontram-se as plumas de varias ribeiras, que devido a hidrodindmica local se deslocam
ao longo da costa, no entanto nem todas chegam junto das aguas balneares. Esta figura permite
identificar quais as principais ribeiras presentes em cada uma das praias, no entanto ndo da
informagé&o relativa ao valor da contaminagao fecal. As figuras mostram também que as plumas
das ribeiras se deslocam junto a costa, para nascente ou poente, consoante o escoamento local,
pondo em evidéncia eventuais recirculagdes, em frente a Santo Amaro é bem visivel o efeito do
vortice, que desloca a pluma da ribeira da Laje junto ao areal e mantém os tragadores
provenientes de montante afastados da agua balnear. As cores dos tragadores pdem em
evidéncia uma variabilidade espacial que as medidas de campo sé poderiam caracterizar com
uma malha de amostragem muito apertada e por isso inviavel em termos de monitorizagéo. Este
efeito é particularmente evidente na Figura 7, em frente a praia de Carcavelos. De forma a avaliar
o risco de contaminagédo é necessario estudar tanto o valor de contaminagéo fecal existente, com
a sua probabilidade de ocorréncia.

Conmtomingn fecd {LFC/ 100

Figura 7 Representagdo da contaminagéo fecal ao longo da Costa do Estoril, proveniente das
descargas das ribeiras, num cenario tipico de Inverno ou durante eventos de chuva

Descargas das ribeiras ao longo da Costa do Estoril g
Valor de contaminagdo

[ERO

4.3 Avaliagao do risco de contaminagao das praias
A defini¢do de risco tem em conta a severidade e a probabilidade de ocorréncia. Assim o risco de
contaminagdo a que uma praia esta sujeita depende do valor de contaminagao esperado para
essa praia, e da probabilidade de contaminag&o.
A probabilidade de contaminagéo é calculada, tendo em conta o volume da agua contaminada,
isto € fazendo uma razédo entre o volume de agua com contaminagéo e o volume total da agua
onde os banhistas podem nadar.
Assim € necessario utilizar um método de integragdo da informagdo que responda a trés
perguntas:

a) Ha agua contaminada na zona balnear? Qual a concentragéo?

b) Qual é a probabilidade de um banhista estar em contacto com essa agua?

c) Qual é a origem da contaminagéo?
Para quantificar a qualidade das aguas balneares os resultados da disperséo das plumas das
ribeiras foram analisados utilizando a metodologia das caixas de monitorizagdo, onde cada agua
balnear é representada como uma caixa de monitorizacao (Figura 8). A dimenséo longitudinal e
transversal destas caixas engloba toda a 4gua balnear.
A concentragdo da agua contaminada é calculada com base nas concentragbes dos tragadores
ainda contaminados, e a probabilidade de um banhista estar em contacto com essa agua é
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calculada comparando o volume ocupado pela agua contaminada com o volume da agua balnear
(Neves, 2009).
Foram estabelecidos niveis de risco tendo em conta a probabilidade de contaminagdo e os
objectivos de qualidade da Directiva 2006/07/CE, que recorre aos percentis 90 e 95 para
classificar a qualidade da agua. Assim considerou-se que:
o A agua balnear tem qualidade excelente, se a probabilidade de contaminagao for inferior a 1%;
o A &gua balnear tem qualidade suficiente se a probabilidade de contaminagao for entre 1 e 5%;
e Aagua balnar tem ma qualidade se a probabilidade de contaminago for superior a 5%.

AR 7 Fepgyit & ks

Figura 8 Caixas de monitorizacdo utilizadas para quantificar o impacte da pluma de cada uma das
ribeiras para as aguas balneares da Carcavelos, Torre e Santo Amaro de Oeiras.

E atribuida uma previsdo da qualidade da agua em intervalos de 3 horas. Assim, sempre que
ocorra um risco de contaminagao 2 prevé-se que existe probabilidade de o banhista entrar em
contacto com agua contaminada. Para garantir aguas balneares de excelente qualidade o risco de
contaminagao deve ser Zero. A Figura 9 mostra um exemplo do mapa de risco produzido
diariamente para as aguas balneares.

Legenda e
| _ Risco de contaminagio Risco 2 Risco 1 Risco 0
S Probabiidade do banhista

estar em contacto com dzua =3% ]1%6-3%[ <1%

Figura 9 Previsdo do risco de contaminacdo das Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro de
Oeiras para 0 13 de Agosto de 2011, tendo em conta as descargas das ribeiras.

4.4 Modelo Operacional de previsao da qualidade das aguas balneares

Tendo em conta 0 modelo desenvolvido, é produzida diariamente a previsdo a 48h da qualidade
das aguas balneares. Para esta previsdo o modelo utiliza os resultados ao modelo hidrodindmico,
0s Ultimos valores de nivel obtidos pelas estagbes hidrométricas automaticas (Marianas,
Sassoeiros, Laje e Barcarena), e recorrendo as respectivas curvas de vazao sé@o estimados 0s
caudais de cada uma das ribeiras, o valor de contaminagao das ribeiras utilizado € o valor médio
do ano anterior. O modelo corre diariamente a 8h30, utilizando os valores de nivel das ribeiras
obtidos as 8h, e faz uma previsdo de 48h para os riscos de contaminagdo das praias de
Carcavelos, Torre e Santo Amaro de Oeiras. Esta metodologia foi aplicada e validada durante a
época balnear de 2011.
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5 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE ALERTA
Associando a capacidade de previsdo das ferramentas de modelagdo com as estagdes
automaticas foi implementado um sistema de alerta para as praias de Carcavelos, Torre e Santo
Amaro de Oeiras (Figura 10).

HindCast
Meonitorizagio automatica do nivel hidrométrico + Contaminagio fecal

R - Caudal
o auca -, Previsioda qualidade
T rroere— das dguas balneares

Curvy de

Vazpo

| Nivel |
Envio de email e
\W SMS com AVISO

da subida de nivel

‘l Em caso de
= subida do nivel
4 Estacdio envia

alarme via GSM
para o IST

| - W
MODO AUTOMATICO m -, <
A

Figura 10 Representacdo esquematica do sistema de alerta implementado.

Para cada uma das estagOes hidrométricas das ribeiras Sassoeiros, Marianas, Laje e Barcarena
foram identificados os valores de nivel hidrométrico a partir dos quais qualidade das aguas
balneares podera ficar em risco. Sempre que o nivel hidrométrico de cada uma das ribeiras
ultrapasse o nivel de alerta pré-estabelecido, as estagdes automaticas enviam um alerta. Esse
alerta é recebido sob a forma de SMS para os utilizadores interessados (IST, SANEST, ARH-Tejo,
CMO, CMC), e sob a forma de dados no IST. Assim que os dados das esta¢des chegam ao IST,
sao automaticamente gravados na base de dados. O modelo esta preparado para correr de hora a
hora, assim, apds um alarme, no espago de uma hora (no maximo), o modelo ira efectuar uma
nova simulagao, considerando os dados actualizados de nivel das ribeiras, e ird criar a melhor e
mais actualizada previsao da qualidade das aguas balneares. Se for necessario, assim que recebe
um alerta, um operador no IST podera fazer uma nova simulagéo (semi-automatica) obtendo os
resultados de previsdo cerca de 15 minutos apds 0 aumento de nivel na ribeira.

6 PRODUTOS/PUBLICAGAO DE DADOS

De modo a aproximar os resultados da modelagdo e monitorizagdo as necessidades dos
utilizadores foram desenvolvidas, pela empresa Hidromod, solugdes, gadgets, e sites de internet
para publicagdo automatica de dados e resultados. Esses e outros servigos, gadgets e solugdes
estao disponiveis no site do projecto lenvis: www.lenvis.eu. O utilizador podera criar o seu proprio
portal em http://portal.lenvis.eu/, onde e configura o seu préprio portal, escolhendo e adicionando
gadgets.

6.1 Qualidade condigoes hidrodinamicas da agua balnear (Beach Lisbon Quality)
Esta aplicagéo (localizada em http://portal.lenvis.eu/), publica diariamente previsdes de qualidade
das aguas balneares, direccéo e intensidade do vento, altura da maré e ondas, temperatura do ar
e agua.

6.2 Previsoes de Qualidade das aguas balneares
Os dados da previsdo da qualidade das aguas balneares sado publicados diariamente em sites,
que actualmente séo restritos aos utilizadores profissionais.

Associagao Portuguesa dos Recursos Hidricos
12



6.3 Cliente de Séries Temporais
Esta ferramenta grafica dados de monitorizagdo, como os dados das estagdes hidrométricas
automaticas (Figura11), e esta preparada para graficar outras séries temporais que os utilizadores
queiram partilhar (sendo apenas necessario disponibilizar a base de dados com os valores).

.......

Figura 11 Exemplo de gréaficos representados com o cliente de series temporais, com
representacao das series temporais das estagdes hidrométricas da Costa do Estoril

6.4 Mohid OnLine- simulagao de descargas pontuais
Com a aplicagdo Mohid Online o utilizador pode simular descargas ao longo da linha de costa.
Nesta ferramenta é possivel representar os resultados diarios dos modelos na Costa do Estoril
(campos de velocidades, direcgdo da corrente, intensidade e direcgdo do vento, temperatura da
agua e ar), e simular varios cenarios de descarga, sendo Util em casos de emergéncia e na
ocorréncia de acidentes de poluicao:
http://www.hidromod.com/Lenvis/LenvisMohidOnline2/Lenvis/AlllnOne/MOHIDOnline.htm.

6.5 Sistema de alerta
Os alertas séo obtidos a partir dos valores dos niveis hidrométricos das ribeiras, ou através de
previsdes de ma qualidade das aguas balneares, e podem ser enviados de vérias formas:
o Alertas SMS em caso de subida do nivel hidrométrico das ribeiras;
e Envio de nova SMS sempre que o nivel da ribeira volte a ser inferior ao nivel de alerta.
o Alertas por email em caso de aumento do nivel hidrométrico das ribeiras;
o Alertas por email em caso de previsdes de ma qualidade das aguas balneares;
e O modelo hidrodindmico que prevé a qualidade das aguas balneares, corre de hora a hora,
simulando sempre as melhores previsdes para a qualidade das &guas balneares. Sempre que
ocorra um aumento dos niveis hidrométricos das ribeiras, 0 modelo ir& considerar os novos dados
de nivel, e desta forma sera possivel avaliar se esse aumento de nivel afecta ou ndo a qualidade
das aguas baleares.

7 VALIDAGAO DOS RESULTADOS DO MODELO DE PREVISAO E ALERTA

Os Perfis de Agua Balnear de Carcavelos, Torre e Santo Amaro de Oeiras, foram criados em
2010, onde foram identificadas as principais causas de contaminagédo destas aguas balneares: as
ribeiras das Marianas e Sassoeiros em Carcavelos, e a Ribeira da Laje para a Praia de Santo
Amaro. Durante essa implementagdo o MOHID foi calibrado e validado, onde por comparagao
entre os dados de campo obtidos nas campanhas de monitorizacdo, e as simulagdes do modelo,
foi mostrado que o MOHID tem capacidade de similar a qualidade das aguas balneares, através
da simulagéo da descarga das ribeiras ao longo da costa (Viegas, 2009).

O sistema de alerta para estas aguas balneares foi implementado em 2010/2011, com a instalagéo
de 2 novas estagdes hidrométricas da Laje e Barcarena, ficando operacional em 2011. Durante a
época balnear de 2011, as previsdes de qualidade das aguas balneares, a emisséo de alertas, a
performance do modelo de previsdo, e publicagdo dos dados foram validados.
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Durante a época balnear ocorreram varios casos de aumento do nivel hidrométrico das ribeiras
tendo sido enviados sempre SMS para as entidades identificadas (ARH-Tejo, SANEST, CMO,
CMC, e IST). Foram enviados os SMS sempre que 0s niveis das ribeiras ultrapassaram o valor de
alerta, e sempre que o valor do nivel hidrométrico descia abaixo desse valor.

E apresentada de seguida a validagdo dos resultados para a agua balnear de Carcavelos, onde foi
identificado um caso de agua de ma qualidade durante a época balnear de 2011. Na Figura 12
estdo representados os niveis hidrométricos das Ribeiras de Sassoeiros e Marianas (informagédo
disponivel para os utilizadores através do Cliente de Séries Temporais). Ao longo da época os
niveis hidrométricos ultrapassaram os niveis de alerta nos dias 1, 2, 6 e 18 de Maio, de 28 de Maio
a 1 de Junho, nos dias 20 e 31 de Agosto, e nos dias1 e 4 de Setembro. Os aumentos de nivel
dos dias 26 de Junho, 20 de Agosto e 4 de Setembro, ocorreram durante pouco tempo, e ndo
provocaram casos de ma qualidade. Na Figura 13 estao apresentados os resultados dos dados da
monitorizagdo oficial efectuada nas datas em que houve alertas (ou na data mais proxima), os
resultados da previsdo do modelo para o mesmo dia. Como se pode verificar, no dia em que foi
recolhida uma amostra de ma qualidade nas aguas balneares, 0 modelo previu um risco elevado
de contaminac&o.
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Figura 12 Representagdo dos niveis hidrométricos das ribeiras de Marianas e Sassoeiros, ao
longo da época balnear, grafico obtido através da ferramenta de Cliente de Séries Temporais
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Figura 13 Representacdo dos resultados da monitorizagdo efectuada nas aguas balneares, e dos
niveis de risco previstos pelo modelo de previsdo nos mesmos dias.

Recorrendo as ferramentas existentes, as entidades gestoras da agua balnear tiveram acesso a
toda a informagao relativa ao caso de mé qualidade obtido no dia 30 de Maio: valores dos niveis
das ribeiras, alertas por SMS, a previsdo do risco de contaminagdo do modelo, e duragdo da
contaminacao.
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O modelo operacional funcionou diariamente, fornecendo diariamente as previsdes de qualidade
para as aguas balneares, a excepgao de 2 dias, devido a falhas de energia no IST.
Durante a época balnear, para além de avaliar a performance do modelo e do sistema de alerta
foram também exploradas as formas de apresentagdo dos dados junto dos utilizadores. Foram
realizadas varias reunides individuais, ou com a presenca de varios grupos de utilizadores. Nas
reunides foi testado o funcionamento de todas as ferramentas para apresentagéo de dados e
resultados, e os utilizadores tiveram a oportunidade de sugerir alteragdes e novas formas de
apresentacdes de dados. As varias ferramentas foram melhoradas (Cliente de series temporais,
MohidOnline, o portal Lenvis), e foram feitas alteragbes nos SMS alerta enviado em cada SMS,
entre outros resultados de previsdes do modelo, foram efectuadas varias alteragbes que estdo
agora disponiveis aos utilizadores profissionais:
e Previsbes de risco de contaminagdo com intervalos de 3 horas, e de 1 hora;
o Avaliacao dos riscos de contaminagao e valor de contaminagao previstos tendo em conta
os limites da Directiva 2006/08/CE,
o Avaliagao dos riscos de contaminagao e valor de contaminagéo previstos tendo em conta
os limites estabelecidos para as amostras pontuais.
o Apresentacdo dos valores maximos, minimos e médios da contaminagao prevista.
Desta forma as entidades responsaveis tém mais informagéo disponivel para analisar cada um
dos casos de alerta que ocorra.

8 CONSIDERAGOES FINAIS

A implementagéo dos Perfis de Agua Balnear, e o respectivo sistema de alerta foram testados
durante a época balnear de 2011. Durante todo o processo foi essencial a cooperagdo dos varios
grupos de utilizadores e entidades relacionadas com a gestéo da qualidade das aguas balneares.
Os alertas das 4 estagdes hidrométricas (Marianas, Sassoeiros, Laje e Barcarena), funcionaram
em pleno, enviando SMS sempre que o nivel hidrométrico ultrapassou os niveis de alerta
estabelecidos, voltando a enviar um alerta quando os niveis voltavam a descer abaixo desse nivel.
O modelo MOHID, produziu diariamente previsdes de 48h para o risco de contaminagdo das
aguas balneares, e numa fase posterior, a pedido das entidades gestoras, produziu as previsdes
dos valores de contaminacao fecal. Na fase final da implementacgéo as tabelas de risco produzidas
diariamente tinham a informag&o integrada em intervalos de 3 horas, mas também de hora a hora,
fornecendo informagdes mais detalhadas as entidades gestoras.
Através da ferramenta Cliente de séries temporais, € disponibilizada a informagao de todas as
estagbes hidrométricas da zona da costa do Estoril, sendo a informagdo actualizada
automaticamente sempre que ha novos dados (ex: quando ocorre um alerta de nivel). Desta forma
as entidades gestoras, apds receberem um alerta podem analisar a evolugéo da situagéo através
da variag&o dos niveis hidrométricos das ribeiras.
Sempre que uma estagdo emitiu alertas os seus dados foram transmitidos para o IST, estando
disponiveis para ser utilizados pelo modelo de previsdo, que corria no maximo uma hora depois do
alerta, disponibilizando novos resultados previsdo do modelo.
Assim em cada alerta as entidades gestoras tinham acesso as seguintes informagoes:

e Niveis das ribeiras—> permitindo identificar a fonte de contaminag&o (qual/quais als ribeira/s);

o Graficos com a evolugéo do nivel = analisar a evolugéo da situagado (como surgiu, se foi uma
subida pontual, ou se socorreu em varias ribeiras);

e Previsdo da qualidade das &guas balneares;
Assim, a entidade gestora da agua balnear terd a informagao suficiente para decidir se
desaconcelha ou ndo os banhos, e identificar a origem e duragdo da poluigdo. Em caso de ser
amostrada agua de ma qualidade, essa amostra podera ser anulada na classificagdo final desde
que: Estejam a ser tomadas medidas de gestdo adequadas para evitar a exposi¢cdo dos banhistas,
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incluindo a adverténcia e, se necessario, 0 desaconselhamento de banhos; estejam a ser tomadas
medidas de gestédo adequadas para prevenir, reduzir ou eliminar as causas da poluig&o;

Este é um dos grandes objectivos da implementacdo dos perfis de praia, permitindo as
autoridades competentes protegerem os banhistas a exposi¢ao a agua com contaminagao fecal.
Assim é mostrada a funcionalidade e eficacia do sistema de alerta associado aos Perfis de Agua
Balnear de Carcavelos, Torre e Santo Amaro de Oeiras, que podera ser utilizado na préxima
época balnear, auxiliando as entidades na gestéo da qualidade das aguas balneares.
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