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1. RESUMO

Nesta comunicacdo é apresentado um sistema integrado de monitorizagdo operacioanl para o
estuério do Tejo, em que sao disponibilizados dados registados histdricos e em tempo real, e previsdes
didrias de condicbes do meio atmosférico e aquatico atraves de uma interface na internet
(www.mohid.com/tejo-op).

A componente de monitorizacdo € assegurada pela aquisicdo de dados efectuada por duas
estacOes automaticas e pelas campanhas de medicdo realizadas. Uma das estagdes automaticas
mede informacdo meteoroldgica, enquanto que outra mede dados da corrente maritima, entre muitas
outras propriedades da agua (p.ex.: turbidez, salinidade, clorofila) no estuério do Tejo.

A capacidade de previsdo do sistema é baseada no modelo MOHID (www.mohid.com). Este esta
acoplado a um modelo atmosférico que estabelece condi¢Bes de fronteira do MOHID e disponibiliza
também previsdes diarias na internet (http://meteo.ist.utl.pt). Para fazer as previsdes de parametros do
meio aquatico, € utilizada uma metodologia de modelos encaixados, permitindo a inclusdo na fronteira
aberta de processos de larga escala e ao mesmo tempo previsdes com elevada resolucdo espacial,
usadas na monitorizacao da zona do emissario da Guia (Cascais) e da qualidade da agua das praias
da Costa do Estoril. No caso do emissério, é estudado o comportamento da pluma do efluente,
prevendo-se a evolugdo no campo préximo (diluicdo da pluma inicial e sua localizagdo) com um modelo
integral de jactos com impulsdo, e no campo mais afastado com um modelo de transporte 3D
lagrangeano, forcado pelas condi¢gdes do modelo de jactos.

Os resultados séo validados através de informacdo recolhida dentro do proprio sistema
(estacBes automaticas e campanhas de monitorizagdo), mas também através de marégrafos e
correntometros ADCP.

Palavras chave: modelagéo operacional, monitorizagdo, modelacéo, Tejo, MOHID

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos
RPAH



2. INTRODUCAO

A Directiva Quadro da Agua (2000/60/EC) adoptada pelo Parlamento Europeu e pelo Concelho
da Unido Europeia a 22 de Dezembro de 2000 reforca a ideia de que a gestdo da agua deve ser
considerada do ponto de vista do ecossistema e que devem ser estabelecidos sistemas monitorizacéo
e acompanhamento, capazes de, ndo apenas detectarem fendmenos pontuais onde parédmetros
especificos sobem acima de determinados valores estabelecidos, mas também de compreender os
processos que determinam esses eventos e as suas tendéncias espaciais e temporais. Isto torna-se
particularmente claro quando é afirmado que os Estados Membros deverao estabelecer um sistema de
monitorizagdo de vigilancia e um sistema de monitorizagdo operacional, definindo-se que tais
programas deverdo usar a informacdo existente, meios adequados e modernos e ferramentas de
modelacao capazes de funcionar como elemento de integracao, interpretacéo e previsao.

Tradicionalmente a monitorizacdo dos sistemas aquaticos era feita com recurso a medidas
pontuais no espago e no tempo. Um sistema de monitorizacdo que tenha por base apenas esta
metodologia tem dificuldade em dar respostas objectivas sobre a evolugdo da qualidade da &gua de um
determinado sistema aquatico, tendo em conta as exigéncias actuais. Cada vez mais sdo propostas
abordagens mistas, de forma a obviar o caracter discreto da metodologia anteriormente referida que,
por vezes, levanta dificuldades na anélise de sistemas muito dindmicos como é o caso dos estudrios.

As abordagens mistas consistem em cruzar dados obtidos pela forma tradicional com medidas
feitas em continuo por sistemas de aquisicdo automatica de dados (ex: ADCP’s, sondas
multipardmetro) e por deteccdo remota (ex: sensores instalados em satélites e avibes). No entanto,
apesar da espectacular evolucéo que se verificou na recolha de dados de campo, estes ainda fornecem
apenas uma visao discreta dos sistemas aquaticos. Os modelos numéricos, que reproduzem 0S
processos que condicionam a variabilidade dos pardmetros de qualidade da agua, apresentam-se
como a melhor solucdo para dar continuidade espacial e temporal aos valores medidos. Este tipo de
ferramentas numéricas tem a vantagem adicional de possuir um caracter preditivo que permite o estudo
de cenérios e o teste da eficacia das politicas delineadas.

E assim que surge o conceito de sistema operacional. O conceito passa pelo desenvolvimento
de uma ferramenta integrada de apoio a decisdao que combine diferentes tecnologias (modelacéo,
sistemas de aquisicdo de dados e gestdo de bases de dados), capazes de lidar eficientemente com os
problemas complexos associados a gestdo ambiental costeira. Um modelo operacional pode ser visto
como uma ferramenta de utilidade imediata que produz previsdes que podem ajudar a gestdo de
situacbes de acidente, na calendarizacdo de actividades (ex.. obras, regatas, ida a praia), na
delineacdo de campanhas de monitorizagdo, etc. Todavia, pode também ser visto como uma
ferramenta de estudo dum sistema natural (ex.: estuario do Tejo). Um modelo operacional exige um
aprofundamento continuo dos processos responsaveis pela variabilidade dos parametros. A informacéo
produzida ao longo do tempo pode ser encarada como o “historial” do sistema que permite interpretar,
com mais seguranca, resultados de campanhas de medidas convencionais.

3. AREA DE ESTUDO

O estuério do Tejo € o maior estuario de Portugal e um dos maiores e mais importantes da
Europa. A principal fonte de agua doce é o rio Tejo, com contribuicbes mais pequenas de outros rios
como o Trancdo ou 0 Sorraia. Os padrdes de descarga do rio dependem da estacdo do ano, de
variag@es inter-anuais e da regularizagdo com Espanha.
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Como outros estuarios, o estuario do Tejo € uma zona de elevada produtividade bioldgica e
caracteriza-se pelas flutuagbes extremas de factores abidticos, nomeadamente da salinidade,
temperatura, correntes e turbidez. Estes factores, aliados a alternancia de periodos de imersdo e
emersdo e a grande mobilidade dos sedimentos, produzem um ambiente fisico e quimico dificil para
fauna e flora que em conjunto com a heterogeneidade dos habitats condiciona a diversidade dos
0rganismos vivos.

O meio receptor do efluente do emisséario da ETAR da Guia caracteriza-se por uma forte mistura
forcada por um intenso hidrodinamismo. Nesta area os principais agentes forcadores sdo o vento e a
maré. O vento tem um efeito de larga escala que produz correntes ao longo da costa e um efeito local
que produz mistura vertical. A estratificagdo condiciona a capacidade de mistura vertical forcada pelo
vento.

A zona da Guia €, claramente, uma zona influenciada por uma descarga de agua doce (rio Tejo).
Na literatura cientifica de expressao inglesa estas zonas sd@o denominadas por ROFI (Region Of
Freshwater Influence). Estas areas costeiras sdo as principais vias de transferéncia de matéria dos
continentes para 0s oceanos, sendo neste caso a qualidade do meio receptor muito influenciado pela
qualidade da fonte de agua doce.

Leitdo (2002) apresenta a validacdo dos processos hidrodindmicos na embocadura do estuério
simulados pelo sistema MOHID. Esta validacao foi feita para dois cenarios, um tipico de Verdo (Julho
de 1998) e outro tipico de Inverno (Janeiro de 1997). O grau de fiabilidade dos resultados obtidos
permitem avangar duma forma segura para a implementacdo de um modelo numérico que faca
previsdes todos os dias.

4. IMPLEMENTACAO

4.1. Metodologia / Arquitectura do sistema

A ideia de sistema de monitorizacao operacional ndo passa so por um modelo numérico que faz
previsdes todos os dias. Um sistema operacional pode ser visto como uma infra-estrutura que pode
incluir um ou mais modelos numericos, uma rede de monitorizacdo automatica, dados obtidos em
campanhas de monitorizacdo, bases de dados para armazenamento de medicbes e previsdes,
mecanismos de validagdo da informacéo e ferramentas que disponibilizem os resultados num formato
atil aos clientes finais (ver Figura 1).

A integracdo de todas estas componentes € que permite desenvolver no seu conjunto um
sistema de monitorizagdo operacional. Assim, foi necessario desenvolver uma serie de ferramentas de
tratamento e transferéncia de informacdo, de forma a tornar todo o processo desde a chegada de
dados até a disponibilizacéo de informacdo ao utilizador final, um processo relativamente automatizado,
em que a intervengdo humana se focaliza essencialmente na analise e validacdo dos dados de campo
e resultados da modela¢do numérica. As linguagens de programacdo das ferramentas desenvolvidas
baseiam-se essencialmente nas plataformas VisualStudio.NET (ASP.NET, VB.NET) e VisualStudio 6.0
(VB e ASP), com recurso a outras linguagens auxiliares — HTML e JavaScript (para a paginas de
internet), SQL (comunicacdo com bases de dados). As bases de dados utilizadas estéo todas em
Access, estando previsto num futuro préximo a migracdo de algumas delas (as mais pesadas) para
MySQL.
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Dados de campo em Campanhas de
tempo real monitorizagao
(solug&o discreta) Modelacdo em tempo (solugdo discreta)
real
(solugéo continua)

Validagédo

Armazenamento em
Bases de dados

Publicagéo de resultados

Figura 1 — Esquema ilustrativo das componentes de um modelo operacional.

4.2. Gestdo dos Dados de Campo

O ponto de partida de um sistema de monitorizagdo operacional € 0 acesso as medidas de
campo em tempo real, e, se possivel a dados histdricos. Este tipo de informacdo devidamente
organizada e estruturada, para além de possibilitar ao utilizador testar hipéteses e retirar conclusdes a
partir dos dados existentes, permite validar de uma forma sistematica os resultados dos modelos
numéricos. Desta forma os modelos séo validados duma forma continua para uma grande variedade de
cenérios aumentando assim o seu grau de fiabilidade.

De seguida, serdo descritos os sistemas de monitorizacdo em tempo real e através de
campanhas dedicadas.

4.2.1. Sistemas de Aquisicdo em tempo real

O avanco da tecnologia tem permitido o desenvolvimento de uma série de sensores e sistemas
de medicéo in-situ com custos de aquisi¢do cada vez menos onerosos, maior precisdo e fiabilidade,
associados igualmente a uma manutengdo e calibracdo cada vez menos frequente e dispendiosa.
Como consequéncia deste avanco tecnoldgico, sistemas de medicdo in-situ tém registado uma grande
expansdo de implementagdo nas mais diversas areas, incluindo-se naturalmente entre estas, o controle
e monitoriza¢do da qualidade de agua. O uso deste tipo de instrumentos e metodologia de medicdo
quando acoplada a sistemas de aquisicdo e tratamento de dados em tempo real permite uma
monitorizacdo permanente do meio hidrico, tal como a deteccdo imediata de eventuais fontes de
poluicdo pontuais ou difusas, ou fenémenos atipicos e esporadicos quer sejam de origem
antropogénica quer sejam de origem natural. Entre os parametros mais frequentemente analisados em
sistemas de medicdo in-situ em meios aquaticos incluem-se; caudal, velocidade de escoamento,
oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, clorofila e nutrientes. Pelas razdes anteriormente referidas
pode-se constatar entdo que devido a elevada eficacia e baixo custo, quando comparados com
sistemas de medicdo tradicionais, os sistemas de aquisi¢do de dados em tempo real revelam-se muitas
vezes como a melhor ferramenta, ou pelo menos como um instrumento complementar imprescindivel
na monitorizagéo e proteccdo do meio hidrico.

Uma das principais virtudes da grande maioria dos sensores utilizados em medi¢des in-situ é
que sdo especialmente desenvolvidos para uma facil integracdo com outros equipamentos. Assim
sendo, quando ndo possuem capacidade de medicao programavel ou memdria interna permitem uma
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ligacdo analdgica ou digital, que por intermédio de um sistema de conversdo do sinal ou protocolo de
comunicacao especifico permitem o armazenamento e tratamento da informacdo. Desta forma é
possivel integrar num dnico sistema, sensores de diversas marcas optimizando o sistema em funcao do
pretendido. Em sistemas onde se manifesta necessario integrar mais do que um sensor recorre-se
normalmente a um datalloger onde os sensores de medicao estardo ligados, sendo a conversdo dos
sinais, rotinas de medic&o e armazenamento de resultados gerida por este. Um protocolo que tem sido
cada vez mais utilizado desde a sua criagdo por fabricantes de sensores de monitoriza¢do de agua na
década de 80 € o Serial Digital Interface Protocol (SDI-12) que permite a ligacdo até dez sensores num
Unico cabo eliminando problemas associados a sensores analdgicos de baixo consumo como o
reduzido cumprimento de cabo permitido, um cabo de ligagdo por sensor analdgico ou a necessidade
de programacéo do datalloger para calibracdo do sensor analdgico. Para a aquisicdo dos dados em
tempo real para um eventual tratamento, utilizacdo e disponibilizacdo dos dados pode-se recorrer
igualmente a diversos métodos, entre os quais constam; GSM, telemetria, satélite, cabo fisico ou
Ethernet/Internet.

No ambito do sistema de monitorizagdo e previsao do estuario do Tejo estdo instaladas uma
estacdo meteorolégica e um sistema de monitorizacdo da qualidade de &gua, os sistemas
caracterizam-se por a integracao de varios sensores num datalloger, aquisicao de dados por intermédio
de GSM, filtragem e tratamento dos dados, eventual disponibilizacdo diaria dos mesmos na Internet, e
integracdo em modelos operacionais.

42.11.  Estacdo Meteoroldgica

A estacdo meteorologica esta instalada no topo do edificio da ETAR da Guia, e é propriedade da
SANEST SA no concelho de Cascais e com as coordenadas 38° 41’ 41" de Latitude e 9° 26’ 48" de
Longitude. Os sensores instalados na estacdo meteoroldgica sdo: Sensor de temperatura e humidade
relativa 50Y da Campbell Scientific (CS). Barémetro Druck RPT410F para a pressao atmosférica.
Piranémetro Kipp & Zonen CM3 para a radiacdo solar. Udometro ARG100 para a precipitacéo.
Anemometro A100R e Catavento W200P da Vector Instruments para medicdo da componente
horizontal da velocidade e direc¢do do vento respectivamente.

Todos os sensores estdo ligados directamente a um datalloger CS CR10X que por intermédio de
um modulo GSM Siemens TC35T vai permitir a aquisi¢do de dados em tempo real e qualquer eventual
alteracdo ao programa de medicdo nas instalacbes da MARETEC no Instituto Superior Técnico. A
estacdo meteoroldgica é alimentada por um sistema de dois painéis solares e uma bateria que
garantem a autonomia da estacdo meteorolégica, no caso da tensdo da bateria descer abaixo de um
determinado valor os responsaveis pela estacdo meteoroldgica recebem uma SMS nos seus
telemdveis a alertar para a situagéo.

42.12.  Sistema Automatico de Monitorizacdo da Qualidade de Agua

O sistema de monitorizacdo da qualidade de agua esté instalado numa boéia de balizagem ao
trafego a navegacdo pertencente a Direccdo de Fardis a saida do estuario do Tejo, com as
coordenadas 38° 40’ 29” de Latitude e 9° 17’ 36” de Longitude.

Neste sistema esta instalado uma sonda multiparamétrica H20 da Hydrolab com sensores de
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade/salinidade, turbidez e profundidade. A clorofila-a €
medida por intermédio de um fluorimetro MiniTracka Il da Chelsea, e a componente horizontal da
velocidade do escoamento e a direccdo do mesmo com recurso a um sensor de corrente 3900R da
Aanderaa. Todos os instrumentos estdo ligados a um datalloger CS CR10X por intermédio de um
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modulo CS SDM-SIO4 via RS-232, de forma semelhante esta ligado um GPS Motorolo Oncore Il que
no caso de a boia sair do interior de uma celula pré-definida, de forma semelhante a estacéo
meteorologica, envia uma SMS de alerta aos responsaveis do sistema. Este alerta que visa a
localizacdo e recuperacdo do equipamento no caso da boia se encontrar a deriva esta condicionado
contudo a area de abrangéncia de rede de GSM do operador escolhido, pois uma vez fora desta nao €
possivel comunicar com o sistema, logo acompanhar o trajecto da boia, o elevado investimento que
seria necessario efectuar para eliminar esta restricdo, que seria a transmissao de dados por satélite,
ndo se justifica no presente caso. O datalloger envia igualmente com recurso a um modulo GSM
Siemens TC35T mensagens escritas aos responsaveis do sistema em caso de qualquer outra anomalia
nas medicdes com os restantes instrumentos. A autonomia energética do sistema esta garantida com
uma bateria alimentada por dois painéis solares.

Ambos os sistemas de aquisi¢do de dados enviam a informag¢éo medida para o servidor central
mediante um pedido no mesmo servidor. Esta informagdo chega em formato ASCII, pelo que ha a
necessidade de inserir a mesma informac¢éo numa base de dados. Este processo de contacto com as
estacbes e migracdo dos dados desde as estacles para a base de dados é neste momento
desenvolvido numa rotina diéria. Quer a base de dados, quer a aplicacdo de importacdo de dados em
formato ASCII para a base de dados, sdo produtos especificos do sistema operacional. A base de
dados esta construida em Access, enquanto a aplicacdo de importacdo dos dados € desenvolvida em
VisualBasic.

Consegue-se assim um sistema de monitorizacdo em continuo com capacidade de gestdo e
armazenamento dos dados, com comunicacdo em tempo real e controlo automatico, e com
mecanismos de resposta a eventos externos.

4.2.2. Dados de Campanhas de Monitorizag&o

Para além da monitorizacdo de pardmetros de uma forma continua e em tempo real, sdo
também desenvolvidas com regularidade andlises da agua e sedimentos na area de estudo,
decorrentes de campanhas dedicadas de monitorizagdo, no ambito do projecto de monitorizacdo da
Costa do Estoril. Os resultados destas analises sdo mais uma fonte de informagé&o historica do estuario
do Tejo, indispensavel para a compreensao dos processos € mecanismos envolvidos na dindmica do
mesmo estuario.

Os resultados destas andlises, discretas no tempo, sdo armazenados numa base de dados (em
Access), desenvolvida de forma a contemplar a variabilidade da informacéao recolhida. Esta base de
dados tem a informacao referenciada geograficamente, de forma a poder ser visualizada num sistema
de informagdo geografica. O processo de inserc¢do dos resultados das analises na base de dados, é
efectuado através de uma aplicacdo (em VisualBasic.NET) que podera ser instalada nos laboratérios
de andlises, enviando depois a informacdo compilada para um servidor central, instalado no Maretec.
Esta aplicagdo permite também a exportacdo dos resultados das analises para formato MS Word.

4.3. Modelacao e Previsdo

Uma das partes mais importantes do sistema de monitorizacdo operacional para o estuério do
Tejo €, sem duvida, a componente de previsdo. Neste sistema operacional, sdo implementadas
simulacdes da circulacdo e hidrodinamica costeira, bem como de propriedades biogeoquimicas, de
forma a monitorizar a qualidade da agua na zona da costa do Estoril. E também desenvolvida a
simulacéo integrada da dispersé@o de poluentes no campo proximo e afastado do emissario da Guia,
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verificando o seu impacto sobre a qualidade da dgua no meio receptor. Estas previsdes sao efectuadas
diariamente, para as 24 horas do dia seguinte.

Para assegurar a componente de modelacdo, foi necessario o recurso a uma filosofia de
modela¢do integrada, capaz de simular todos os processos fisicos e biogeoquimicos num sistema
costeiro, utilizando a mesma malha de célculo. Mas mais do que isso, € vantajosa a adop¢édo de
ferramentas capazes de considerar a troca de informagdo através de interfaces comuns entre
diferentes sistemas fisicos e onde os processos simulados podem ser diferentes. Recorreu-se assim ao
sistema de modelacdo MOHID, originalmente desenvolvido no Instituto Superior Técnico desde 1985.

4.3.1. Descricdo Geral do Sistema MOHID

O sistema de modelagdo MOHID permite a adopcéo de uma filosofia de modelacéo integrada
ja referida, ndo s6 de processos (fisicos e biogeoquimicos), mas também de diferentes escalas
(possibilitando a utilizacdo de modelos encaixados) e sistemas (estuérios + bacias hidrograficas),
gracas a adopcédo de uma filosofia de programacéo orientada por objectos, como a que € descrita em
Decyk (Decyk, et al, 1997). Esta filosofia de programacdo (a qual foi implementada em ANSI
FORTRAN 95), possibilita ainda a execugdo dos diferentes modelos em paralelo em processadores
separados, comunicando entre eles recorrendo ao protocolo MPI (Message Passing Interface),
possibilitando assim um ganho muito significativo no tempo de calculo.

Presentemente, o sistema MOHID é um conjunto de diversas ferramentas numéricas, agrupados em
trés grandes grupos: (i) MOHID Water, (i) MOHID Land and (iii) MOHID Soil. A primeira ferramenta é
responsavel pela modelacdo dos processos hidrodindmicos, simulacdo de fenémenos de disperséo
(abordagens lagrangiana e euleriana), propagacao de ondas, transporte de sedimentos, qualidade da
agua / processos hiogeoquimicos na coluna de agua e trocas com o fundo; A segunda é um modelo de
bacia e a terceira simula o fluxo de agua através de meios porosos.

A versatilidade do MOHID Water pode ser facilmente demonstrada pela série de aplicacdes levadas a
cabo nos ultimos anos: aplicacbes no Norte Atlantico para estudar a circulagdo geral (Neves et al.,
1998, Coelho et al., 2002), derrames de petroleo (Leitdo et al., 2003), eutrofizacdo e tempos de
residéncia em estuarios (Braunschweig et al., 2003) e albufeiras. O MOHID Land é a ferramenta mais
recente do sistema MOHID, ndo apresentando ainda a maturidade do MOHID Water. Foi aplicado a
algumas bacias hidrograficas, entre as quais a Bacia do Trancdo. Actualmente o sistema de modelacéo
operacional contempla apenas a ferramenta numérica MOHID Water.

A interaccdo com o modelo MOHID é efectuada através de uma interface grafica com dois
programas complementares: (i) MOHID GUI - permite a manipulacdo de ficheiros e directorias
necessarias a realizacdo das simula¢des do MOHID; (i) MOHID GIS - gere dados georreferenciados e
permite a visualizacdo dos resultados do MOHID. A interface gréfica foi devidamente concebida para
poder executar 0 modelo e tratar os respectivos resultados de forma operacional.

4.3.2. Circulag&o / Hidrodindmnica

A circulag&o € simulada recorrendo ao mddulo hidrodindmico do sistema MOHID.

O modulo hidrodindmico do sistema MOHID gera e actualiza a informagéo do escoamento,
resolvendo as equagbes primitivas do movimento no espago tridimensional para fluidos
incompressiveis. Assume-se 0 equilibrio hidrostatico, bem como a aproximacdo de Boussinesg. A
discretizacdo espacial destas equacdes é feita utilizando uma técnica de volumes finitos (Martins et al.,
2001) a qual permite a utilizacdo de um sistema de coordenadas verticais genérico, tornando o modelo
independente da discretizacdo vertical. Assim, 0 modelo pode facilmente ser aplicado a diferentes
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locais com geometrias variadas. A discretizagdo temporal € baseada na utilizacdo de um esquema
semi-implicito. E também incorporado um esquema de turbuléncia baseado no modelo GOTM,
largamente validado numa vasta gama de locais.

O modelo esté& assim preparado para, de acordo com o local de estudo, computar os principais
mecanismos fisicos de forcamento tais como gradientes de densidade (fluxos baroclinicos), mare,
vento, entradas de agua doce, entre outros.

4.3.3. Ecologia / Biogeoquimica

A modelacdo ecoldgica no MOHID Water assenta sobretudo na descricdo do crescimento do
fitoplancton em resposta a luz e nutrientes, bem como na evolugdo do sistema béntico (coluna
sedimentar) e sua interac¢do com o sistema pelagico (coluna de agua) (Miranda, 1999; Pina, 2001).

No que respeita ao crescimento de fitoplancton, € possivel efectuar uma decomposicdo do
fitoplancton em diferentes variaveis de estado, com diferentes parametrizacbes a limitagdo de
nutrientes, de forma a cobrir o ciclo anual e sucessdes de diferentes grupos, permitindo perceber e
analisar “blooms” de algas. A simulagdo da regeneracdo de nutrientes é efectuada diferenciando
compartimentos de matéria particulada e organica dissolvida para a regeneracdo dos ciclos anuais de
C,N,P e Si. Sdo simuladas razdes de nutrientes N:P e o “microbial loop” para o ciclo da matéria
organica é calculado explicitamente. As exigéncias de oxigénio estdo também incluidas. As variaveis
de estado estdo ligadas como uma rede, de forma a possibilitar estudos nas relacdes troficas.

Para 0 estudo da interaccdo entre os sistemas béntico e peldgico, é também tida em conta a
evolugdo das propriedades dissolvidas e particuladas nos dois sistemas. A evolu¢do das propriedades
dissolvidas nos dois sistemas depende maioritariamente dos fluxos de agua, quer na coluna de agua,
quer na agua intersticial do sedimento. A evolu¢do das propriedades particuladas é simulada
considerando uma dependéncia dos fluxos de agua e da velocidade de sedimentagdo. Uma vez
depositada no fundo, a matéria particulada pode permanecer ou ser ressuspensa. Caso permaneca no
fundo, a mesma matéria pode tornar-se parte do compartimento do sedimento por consolidag&o, e
tornar-se disponivel para os processos hiogeoquimicos que ocorrem na camada do fundo. Os produtos
destes processos modificam a composicdo sedimentar, mas podem também ser exportados para a
coluna de agua.

4.3.4. Disperséo de poluentes nos campos proximo e afastado

Para efectuar a simulacdo do impacte das descargas do emissario da Guia no meio receptor, é
utilizada, através do sistema MOHID, uma metodologia de simulacdo tridimensional integrada de
dispersdo de poluentes nos campos proximo e afastado do emissor. Assim, no sistema MOHID, a
dilui¢&o inicial (no campo proximo) é simulada com recurso a um modulo (MOHIDJET) que resolve de
uma forma integral jactos com impulsdo, cujos respectivos resultados sdo utilizados pelo sistema
MOHID para gerar as condicOes iniciais do modulo de tracadores lagrangianos, este responsavel pela
simulacdo da dispersdo da pluma de emissarios no campo afastado. A diluicdo inicial € simulada
recorrendo a evolucdo da um tracador com uma forma geomeétrica cilindrica, utilizando um referencial
lagrangiano para a discretizagdo espacial (Leitdo, 2004).

4.3.5. CondicOes de Fronteira

O modelo permite a consideracdo de condicdes de fronteira abertas ou fechadas, sendo que as
condi¢bes de fronteira abertas podem ser do tipo nivel imposto, radiativas ou um misto das duas
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incorporando diferentes fontes de informag&o (terra, mar aberto, superficie) na definicdo das mesmas
condigBes de fronteira.

A metodologia de modelos encaixados representa uma solucdo eficiente para resolver
problemas de escala. Através desta metodologia, torna-se possivel fazer “downscale” da solugdo, bem
forcar modelos locais com processos de grande escala. Esta metodologia permite ainda a integracao
numa unica ferramenta, diversos modelos locais forgados pelo mesmo modelo regional, ou pela
assimilacdo de informagé&o (deteccdo local ou remota).

O modelo operacional para o estuario do Tejo esta implementado segundo esta filosofia de
modelos encaixados, utilizando trés niveis diferentes. O maior nivel cobre praticamente toda a costa
oeste portuguesa. Este é forcado pela solucéo global de maré e vento, e ndo apresenta discretizacéo
vertical — 2D (sem gradientes de densidade - fluxo barotropico). A sua Unica funcdo é fornecer as
condicdes de fronteira de oceano aberto para o segundo nivel de modelos encaixados.

Os modelos deste segundo nivel cobrem a totalidade do estuario do Tejo, existindo modelos
bidimensionais e tridimensionais (com gradientes de densidade) para este nivel. No que respeita as
condicbes de forcamento na interface &gua-atmosfera, é imposto 0 vento, temperatura, radiacéo,
humidade relativa e fluxos de calor. Sdo também impostas as descargas dos rios e ETAR’s. Os valores
utilizados para a descarga dos rios Tejo e Sorraia sdo médios diarios, bem como a ETAR da Guia,
enquanto que os restantes séo valores meédios anuais. Encontra-se em fase de desenvolvimento a
introducdo no sistema do caudal do rio Tejo em tempo real. Estes modelos de nivel 2 séo utilizados
com dois objectivos: (i) simular 0s processos fisicos e ecologicos no estuario e (i) fornecer condigdes
de fronteira para o nivel inferior de modelos, o nivel 3.

Estes ultimos modelos sdo de escala local, definidos para monitorizar o impacte do emissario
submarino da Guia, e estudar problemas de qualidade da &gua junto as praias. Estes sub-modelos
podem ser acoplados a qualquer instante, a medida das necessidades. O forcamento atmosférico é em
tudo igual aos modelos do nivel superior (a escala do Tejo) (ver Figura 2).
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Figura 2 - Modelos encaixados em trés niveis. A esquerda em cima - nivel 1 (modelo de larga
escala para a parte da dosta oeste portuguesa); a direita em cima — nivel 2 (modelo de escala regional
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para o estuario do Tejo) ; em baixo, nivel 3 (modelos de escala local): a esquerda, zona do emissario
da Guia, e a direita, zona de entre Carcavelos e Pago de Arcos.

4.35.1. Integracdo com Modelo Atmosférico

O forcamento atmosférico do modelo operacional para o Tejo é conseguido a partir das
previsdes de um modelo meteorologico. O modelo em questdo (http://meteo.ist.utl.pt) € um modelo
operacional para a costa portuguesa, desenvolvido no Instituto Superior Técnico na Sec¢do de
Ambiente e Energia e coordenado pelo prof. Delgado Domingos, que se baseia no modelo MM5. Este é
um modelo de mesoscala ndo hidrostatico com um sistema de coordenadas que segue a topografia,
resolvendo as equacdes de Navier-Stokes em trés dimensdes, a equacédo termodindmica e a equagéo
de conservacdo da agua (Sousa, 2002). A validade deste modelo € comprovada apds comparacdo dos
seus resultados com os valores reais registados na estacdo meteoroldgica na Guia.

Dada a largura da malha de célculo deste modelo (dx = 8 km) face a dimensdo do estuario do
Tejo, consideram-se apenas as previsdes meteorologicas para um dado ponto no estuario (¢ um ponto
que se situa ao largo da Guia). Portanto, por op¢do de modelacéo, ndo € considerada variabilidade
espacial das propriedades atmosféricas no forcamento do modelo operacional para o estuario do Tejo
(embora o sistema MOHID permita a interpolacéo temporal e espacial de previsdes atmosféricas para a
malha de célculo, podendo assim utilizar resultados atmosféricos varidveis no espaco e no tempo). A
variabilidade temporal € assegurada através de um servico (Windows Service desenvolvido em
VB.NET) no servidor central que, via http e com uma frequéncia horaria, descarrega as previsdes
horarias do modelo atmosférico referido, inserindo esses valores numa base de dados (Access)
especifica para o efeito. As previsdes atmosféricas deste modelo tém um horizonte de tempo de 72
horas, e sdo actualizadas e corrigidas de 6 em 6 horas, sendo as mesmas correcgdes também
efectuadas nos registos da base de dados. Uma outra aplicacao dedicada (VB.NET), é responsavel por
exportar as previsdes atmosféricas existentes na base de dados para uma série temporal em formato
ASCII (assimilado pelo MOHID) para o periodo a ser simulado.

5. RESULTADOS

5.1. Publicacdo / Acesso aos produtos do sistema operacional

A informagdo gerida pelo sistema operacional pode ser explorada pelo utilizador final através da
internet, no sitio com o endere¢o www.mohid.com/tejo-op.

Através desta interface, € possivel explorar os diversos produtos do sistema, onde Sao
disponibilizados resultados da modelagdo numérica (previsdes), assim como as medidas de diversas
fontes (ver Figura 3). Existe ainda uma ligacdo para as previsdes atmosféricas do modelo atmosférico
do IST ja referido (http://meteo.ist.utl.pt).

A totalidade dos dados medidos pelas estacbes automaticas pode ser acedida, sendo
disponibilizadas medi¢cdes com um desfazamento maximo da hora de medida de 24 horas. O utilizador
pode escolher o intervalo de tempo que pretende visualizar num grafico e/ou exportar os dados em
forma Excel.

Também informacdo sobre qualidade da agua (nomeadamente o histérico de campanhas de
monitorizacao efectuadas no estuario do Tejo no ambito do projecto Costa do Estoril / SANEST) pode
ser acedida através deste sitio, sendo esta informacdo vizualizada através de uma ferramenta de
informacdo geogréfica (WebGis), utilizando a tecnologia MapServer.
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Figura 3 — Resultados do sistema operacional na internet. (a) - gréafico com temperatura medida
pela estagcdo meteoroldgica; (b) — mapa com resultados do modelo — velocidades e disperséo de
coliformes a superficie na zona do emissario da Guia

As previsdes para 0 estuario do Tejo sdo incluidas no modelo através do acesso aos resultados
do modelo numérico MOHID, que podem ser visualizados na forma de séries temporais ou de mapas.
Estes ultimos tém uma periodicidade horaria e o utilizador apenas tem que especificar a data, a hora e
0 parametro que pretende visualizar. Sob a forma de mapas, sdo disponibilizados varios tipos de
informag&o, consoante 0 mapa pretendido (Quadro 1Error! Reference source not found.).

Mapa Propriedade Profundidade Discretizagdo
P (m) Vertical
Salinidade + Correntes 0 3D
Oxigénio Dissolvido Coluna de agua 2D
Estuario do Tejo Clorofila a Coluna de &gua 2D
Nitratos Coluna de agua 2D
Sedimentos Coesivos Coluna de &gua 2D
Zona da Guia Coliformes Fecais + Correntes O0eb 3D
Zona do Canal Salinidade + Correntes 0 3D

Quadro 1 - Propriedades simuladas pelo modelo operacional que séo divulgadas sob a forma de
mapas.

5.2. Analise e Discussao de Resultados

Um modelo operacional gera diariamente novos resultados, que devem ser avaliados e
comparados com as medidas de campo, quer por estacBes automaticas, quer por campanhas
dedicadas.

O sistema operacional desenvolvido para o estuario do Tejo esta em operacao desde o segundo
trimestre de 2003, estando desde o mesmo periodo, em sucessiva correc¢do, melhoramento e
expansao das suas potencialidades e da sua operacionalidade ao longo do tempo.
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Neste capitulo é feita uma descricdo e analise de alguns resultados relevantes, produzidos pelo
modelo operacional.

5.2.1. Hidrodinamica

5.2.1.1. Niveis

Actualmente a Unica informacdo disponivel que permite a validacdo em tempo real do modelo
operacional € a evolucdo dos niveis de agua em diversos pontos do estudrio. Estes niveis encontram-
se sintetizados na forma de componentes harmonicas. Os niveis do modelo sdo comparados em 14
pontos (Figura 4).

EvohagBo do nivel - Pao de Ascos - 18032003

Figura 4 - Pontos de validag&o da evolugao do nivel da &gua simulado pelo modelo.

Os resultados sdo bastante positivos nas zonas onde a topografia do terreno é melhor
conhecida, e onde a malha de calculo é mais fina, como € o caso da zona da Costa do Estoril.

52.1.2.  Campos de Velocidades

Séo efectuadas comparacdes dos resultados do modelo operacional com os dados do ADCP
para o fundeamento ocorrido de 24 de Outubro a 25 de Novembro, no local do emissério da Guia.

Fica demostrado que de um modo geral, o0 modelo reproduz as velocidades instantaneas
medidas (ver Figura 5), embora com alguma atenuacgdo. Para além disso, 0 modelo tende para a média
do escoamento. No entanto, a utilizagdo de uma discretizagdo vertical de apenas 5 camadas verticais
no modelo a profundidade do local em questdo (30 metros) (0 modelo € discretizado com 11 camadas
de espessura variavel até a profundidade de 5000 metros) também limita a obtencdo de uma
variabilidade vertical mais acentuada naquela zona, tal como é obtida pelo ADCP (Figura 6). De
qualquer forma, a menor disperséo das velocidades instantaneas relativamente ao ADCP, sobretudo a
maiores profundidades, e algumas diferencas no perfil de velocidade residuais podem ser explicadas
pela eventual ac¢do de efeitos de larga escala com origem no oceano e que ndo sdo contabilizados no
modelo. O forcamento de todos os dominios do modelo (incluindo o modelo global) com resultados do
modelo atmosférico para apenas um dnico ponto (portanto, ndo existe variabilidade espacial nos dados
atmosféricos) pode também ter alguma influéncia nos resultados.

Em suma, serd necessario alargar o dominio do modelo global, bem como melhorar as
condicOes de fronteira do mesmo, com vista a reproduzir melhor os efeitos de larga escala com origem
no oceano. Sera também necessario forcar todos os dominios do modelo com condi¢Bes atmosféricas
variaveis espacialmente. Provavelmente a utilizagdo de camadas verticais mais finas a superficie na
geometria de calculo do modelo vai também melhorar a solugéo obtida.
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Figura 5 - Diagramas de disperséo a diferentes profundidades das medidas de velocidades das
correntes com 0 ADCP ao longo do periodo de 24 de Outubro e 25 de Novembro de 2003. (a) Om; (b)
15m; (c) 25m; (d) média na coluna de agua
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Figura 6 — perfil de velocidades residuais das correntes medidas pelo ADCP e simuladas pelo
modelo operacional MOHID, entre 24 de Outubro e 25 de Novembro de 2003

A observacéo dos gréficos para comparacdo de um periodo de 48 horas (Figura 7) permite ainda
avaliar a capacidade de resposta do modelo a variabilidade temporal. Constata-se que o
comportamento do modelo reproduz tendencialmente o comportamento instantaneo do escoamento,
tanto & superficie, como no meio e fundo. E ainda possivel observar a importancia e influéncia do
efeito do vento na variacdo do escoamento a superficie.
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Figura 7 - Velocidades a superficie das correntes medidas pelo ADCP e simuladas pelo
MOHID, e velocidade do vento, entre 2 e 4 de Novembro de 2003. (a) velocidade-Este perto da
superficie; (b)velocidade — Norte perto da superficie; (c) velocidade-Este perto do fundo; (d)velocidade
— Norte perto do fundo.

5.2.1.3. Parametros Biogeoquimicos

Desde Julho que s&o efectuadas simulagdes de propriedades biogeoquimicas para toda a zona
do Tejo. Tendo em conta as varias campanhas de monitorizacdo que foram feitas ao longo do ano na
zona do emissario da Guia, é possivel efectuar uma comparacao entre os resultados do modelo e os
dados obtidos para o referido local, e para o periodo de Julho a Dezembro de 2003. Nesta
comparacdo, sdo utilizados os resultados do modelo para o local da estacdo P8. Para além das
medidas efectuadas nesse ponto, s@o também incluidas na comparacdo as medices efectuadas nos
pontos mais proximos (ver Figura 8). Uma vez que o modelo de qualidade da &gua implementado, é
integrado na coluna de agua (2D), as comparacdes sdo feitas para analises efectuadas a superficie,

meio e fundo.

5

Figura 8 - Dados de campo incluidos na comparagédo com resultados do modelo operacional
MOHID
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Figura 9 - Comparacdo da concentragdo de propriedades obtidas pelo modelo operacional
MOHID para a estacdo P8, com as medidas das campanhas de monitorizagdo para 0 mesmo local e
pontos mais proximos, a superficie, meio e fundo da coluna de agua. (a) — nitratos; (b) — Oxigénio
dissolvido; (c) — Clorofila a; (d) — azoto amoniacal

Observa-se na Figura 9 0 modelo a simular a média dos valores medidos num determinado
instante. Destaque-se alguns valores demasiado elevados de azoto amoniacal no ponto P8 que o
modelo ndo simula. Estes valores devem-se muito provavelmente a intersecc¢ao da pluma do emissario,
uma vez que a descarga € emitida exactamente no ponto P8. Também na clorofila se regista uma
grande amplitude dos valores medidos, nos quais 0s mais elevados dizem respeito a medidas feitas a
superficie, zona mais rica em fitoplancton. Esta amplitude s6 podera ser simulada quando o modelo de
qualidade da agua apresentar resolucao tridimensional.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de sistemas integrados capazes de conjugar dados de campo em tempo real
e medidas pontuais, com ferramentas de modelacdo numéricas operacionais de caracter preditivo,
perfila-se como a melhor forma de compreender, analisar, acompanhar e gerir sistemas de elevado
dinamismo, como é o caso de estudrios. A utilidade deste sistema na preparacdo e andlise de
campanhas de monitorizagdo no ambito do projecto Costa do Estoril tem sido crescente.

A ferramenta necessaria a modelacdo numérica operacional de um sistema aquético terd de
seguir obrigatoriamente uma politica de modelacédo integrada, ndo sé de processos, mas também de
diferentes escalas e sistemas. S6 deste modo se obtém uma ferramenta escalével a todos os niveis. O
sistema de modelacdo MOHID permite a utilizacéo da filosofia pretendida.

O desenvolvimento de um sistema operacional de monitorizacdo e previsao implica o
desenvolvimento integrado de uma série de ferramentas de tratamento e transferéncia de informacao,
de forma a tornar todo o processo desde a chegada de dados até a disponibilizacdo de informacéo ao
utilizador final, um processo relativamente automatizado, em que a intervengcdo humana se focaliza
essencialmente na analise e validacao dos dados de campo e resultados da modelagao numérica.

Os resultados de previsdo dos niveis sdo bastante positivos, ainda que na zona interior do
estuario uma melhoria e refinamento da batimetria podera melhorar os resultados nessa zona. O
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modelo hidrodindmico reproduz tendencialmente a variagdo do escoamento ao longo do tempo, bem
como as direc¢Bes medidas, sobretudo perto da superficie, embora os resultados na coluna de agua
devam ser melhorados. A inclusdo a curto prazo de um dominio mais largo no modelo global, em
conjunto com a melhoria das suas condicdes de fronteira poderé a reproduzir melhor os efeitos de larga
escala com origem no oceano, melhorando assim as previsdes do escoamento, especialmente em
profundidade. Serd também necessério forcar todos os dominios do modelo com condigbes
atmosféricas varidveis no espaco. A utilizacdo de camadas verticais mais finas & superficie na
geometria de calculo do modelo local vai também aumentar a variabilidade espacial da solucéo obtida.

O modelo de qualidade da &gua reproduz relativamente bem a variabilidade temporal existente
nos diversos parédmetros biogeoquimicos, no entanto, serd necessario a utilizacdo de discretizacdo
vertical para o célculo destes pardmetros (neste momento o modelo de qualidade da &gua € apenas
2D), de modo a simular a variabilidade existente na coluna de agua.

Os resultados de dispersdo da pluma necessitam de futura validacdo, sendo neste momento
esta tarefa ainda um pouco complexa. A utilizagdo de ASV (Autonomous Submarine Vehicle) tem-se
revelado como a forma mais eficaz de obter dados que permitam descrever a variabilidade especial das
plumas dos emissarios.
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