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1 Sumirio

Este relatdrio descreve o trabalho realizado pelo IMAR no projecto “Modelagdo dos Meios Receptores da
SIMTEJO” (Abril de 2006 a Dezembro de 2006). O projecto é constituido por cinco componentes: (i)
monitoriza¢do do Estudrio do Tejo com sensores; (ii) modelagdo matemadtica do estudrio; (iii) modelagéo
de duas bacias hidrograficas na drea de atendimento da SIMTEJO; (iv) modelagdo matemadtica da costa

ocednica da Ericeira e (v) a gestdo dos dados, correspondendo cada uma delas a um capitulo.

No Estudrio do Tejo foram efectuadas medidas com sensores tendo sido realizados perfis horizontais ao
longo do percurso da embarcagdo e perfis verticais, incluindo algumas estagdes de recolha de amostras
para analise em laboratério. O sistema de mapeamento e toda a metodologia de aquisi¢do de dados com
sensores foi optimizada. Os dados obtidos mostram alguma estratificacdo, com dgua mais quente a
superficie, durante os meses de Verdo e a situagdo inversa nos meses de Outono/Inverno, com agua mais
fria - e de menor salinidade - a superficie em consequéncia de temperaturas do ar bastante reduzidas e
ainda de a temperatura da dgua do rio ser inferior a temperatura da dgua do estudrio (também como

consequéncia da menor temperatura do ar).

Este tipo de estratificagio é bem conhecido nos estudrios e pode implicar o uso de modelos
tridimensionais. No caso do estudrio do Tejo a estratificacdo tipica é de importincia secundaria para a
hidrodindmica geral, sendo relevante em situagdes de maior caudal do estudrio. A disponibilidade destes
dados permitira validar simulag¢des tridimensionais, em situagées de caudal elevado ou em situagdes de

vento, quando a dgua a superficie pode seguir trajectérias diferentes da trajectéria média da massa de dgua.

A componente de modelagdo do estudrio foi objecto de melhorias através da inclusdo no modelo de novos
processos. O modelo foi validado usando os dados de campo e foi utilizado para avaliar os eventuais
beneficios da remogdo de nutrientes em quatro ETAR da SIMTE]JO (Alcédntara, Chelas, Beirolas e S. Jodo
da Talha). Os resultados destas simulaces foram descritos no relatério “Estudo do Efeito no Nivel tréfico
do Estudrio do Tejo da Remogdo de Nutrientes nas ETAR de Alcintara, Chelas, Beirolas e S. Jodo da
Talha”. Depois de validado para a situagdo actual (referéncia) o modelo foi usado para simular cenarios de
gestdo ao nivel dos nutrientes, pondo em evidéncia a vantagem dos estudos integrados de monitorizagéo,

combinando estudos de campo com modela¢do matematica.

Na Costa Oceénica da Ericeira a estratégia de modelagdo utiliza o conceito de modelos encaixados para
passar da escala regional para a escala local utilizando o modelo MOHID, desenvolvido no IST. Esta
estratégia tem por base o facto de a circulagdo na zona costeira das Ribeiras do Oeste ser forcada pela

maré, pelo vento e pela densidade, dependendo através destes tltimos da circulagdo de larga escala. O seu



Modelagido dos Meios Receptores da SIMTEJO

estudo baseia-se assim na aplicacdo do modelo em vidrias escalas, sucessivamente mais refinadas. Este
relatério apresenta resultados de circulagdo e temperatura a superficie em trés escalas. Os resultados
comparados com modelos globais de maré e com imagens de satélite. Com base nesta plataforma de
modelagdo poderd ser implementado um modelo operacional de qualidade das dguas balneares capaz de
simular impactes de descargas acidentais. Para tal serd necessario instalar sistemas de monitorizagdo nos

sistemas de descarga de emergéncia que podem afectar cada uma das praias.

O modelo — MOHID Land —integrado no sistema de modelos MOHID foi usado para simular o transporte
de contaminantes fecais na bacia do rio Trancdo e para diagnosticar a importéncia relativa das fontes de
contaminagdo pontuais e difusas. O modelo de bacia é forcado pelas trocas com a atmosfera (precipitagio e
evapotranspiragdo), sendo o escoamento funcio da topografia, das propriedades e do uso do solo e inclui a
modela¢do do escoamento nas linhas de dgua, o escoamento superficial na bacia (runoffj e o escoamento

no solo, na zona nao-saturada (vadosa) e na zona saturada (aquifero).

O modelo utilizou a componente hidrolégica desenvolvida em 2004 e foi aplicado nas bacias do Trancio e
do Cuco. Na bacia hidrogréfica do Rio Trancdo os resultados do modelo hidroldgico foram validados
usando séries temporais de caudal. O modelo reproduz correctamente a localizagdo temporal dos “picos”
de caudal e a sua amplitude. O modelo reproduz também de forma correcta a diminui¢do do caudal apds
os eventos de chuva, ou seja o caudal de base (base flow). Desta forma se conclui que: (i) o método
utilizado na interpolacdo da precipitagdo é adequado, pois a imposi¢do da chuva no modelo resulta em
“picos” na mesma altura em que houve “picos” nas observagdes; (ii) a parametrizagio do runoff'superficial
¢é adequada, pelas mesmas razdes e ainda (iii) a parametrizacdo do solo é adequada, visto que o modelo

consegue reproduzir o base flow.

Os resultados da hidrologia foram em seguida usados para estudar a contaminagdo microbiolégica, com
base em cenarios, de forma a identificar os processos mais relevantes para a contaminagdo microbioldgica.
Foram estudados na bacia do Rio Trancdo os dois cendrios seguintes: (i) descargas provenientes
exclusivamente das ETAR e (ii) descargas das ETAR associadas a “descargas de origem difusa” cuja

intensidade era proporcional a densidade populacional.

A existéncia de descargas a montante das ETAR é 6bvia pois ai é detectada contaminagédo fecal nos dados
de campo. O modelo permitiu avaliar a importancia dessas descargas, mas também verificar que elas
também devem existir a jusante das ETAR, pois as concentragdes medidas sdo superiores as que existiriam
se as descargas fossem exclusivamente provenientes das ETAR e do transporte das zonas a montante

destas.
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Para a bacia hidrografica do Rio Cuco é igualmente descrita a aplicagdo do modelo, utilizando a
experiéncia adquirida na bacia do Trancdo para colmatar a falta de dados existente nesta bacia. Os
resultados sdo interessantes, mas carecem de uma valida¢do com dados de campo recolhidos na prépria

bacia.

Para o estudo da geragdo e transporte de nutrientes nas bacias foi utilizado o modelo SWAT, visto que o
modelo MOHID Land ainda ndo considera os processos associados ao ciclo dos nutrientes no solo como é
o caso de: (i) transporte de propriedades no solo, (ii) erosdo associada ao runoff superficial e (iii)
transformacgdes biogeoquimicas no solo associadas a vegetagdo (e.g. consumo de nutrientes das plantas,

mineralizagdo da matéria organica).

O estudo do transporte de nutrientes nas bacias é apresentado sob a forma de uma aplicacdo das Harpnut
Guidelines da OSPAR para a determinacdo das cargas. A utiliza¢do das Guidelines da OSPAR teve como
objectivo quantificar a geragdo das cargas de nutrientes nas duas bacias em estudo, de modo a identificar
areas de actuagdo prioritarias caso se pretenda a sua reducdo. Estas Guidelines— 9 no total —quantificam a
carga de nutrientes da bacia distinguindo as contribuicdes das diferentes origens (e.g. urbanas, agricolas,
etc.). O estudo permitiu concluir que: (i) para a bacia do Trancdo, as fontes pontuais representam cerca de
50% a 75% das fontes de azoto da bacia e cerca de 45% a 75% das fontes de fosforo; ii) na bacia do Cuco a
quase totalidade das fontes apresentam origem difusa iii) a bacia do Trancdo descarrega cerca de 1000
tonN/ano a 2000 tonN/ano e cerca de 100 tonP/ano a 250 tonP/ano no Estudrio do Tejo e a bacia do Cuco
descarrega no mar cerca de 35 tonN/ano a 100 tonN/ano e menos de 10 tonP/ano; iv) em nenhuma das
bacias as fontes pontuais urbanas de nutrientes sdo relevantes para o nivel tréfico na bacia de drenagem.
No Cuco sdo pouco relevantes porque a carga gerada é baixa e no Trancio sdo pouco relevantes porque a

maioria da carga é transportada para a ETAR de Frielas, que descarrega na zona terminal da bacia.

Globalmente acresce ainda referir que o projecto como um todo representa mais uma evolu¢do no
processo complexo de melhor compreender a dindmica dos meios receptores da SIMTE]JO — estudrio, costa
ocednica e bacias hidrograficas - que conduzird certamente a uma melhor gestdo dos recursos naturais

naquelas bacias.
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2 Estudrio do Tejo

O trabalho efectuado no estudrio do Tejo teve uma componente de modelagdio matemadtica e uma
componente de monitorizagdo com sensores. A modelagio matematica inclui a manuteng¢do do modelo
operacional do estudrio e o estudo de cendrios. Neste relatério é descrita de forma sumdria o trabalho
de modelagéo para andlise do impacte sobre a produgdo primdria no estudrio da remocdo de nutrientes

nas principais ETAR da SIMTE]JO.

2.1 Modelagdo Matemadtica do Estudrio do Tejo

A modelacdo matemitica do Estudrio do Tejo utiliza como ferramenta de modelagdo 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. O modelo MOHID ¢ 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 Aindcast).
Actualmente o modelo operacional do Tejo utiliza uma metodologia de modelos encaixados, onde o
modelo operacional do Tejo é obtido através do downscaling da solucdo 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 circulagido atmosférica, MM5, que corre no IST de forma operacional

(www.meteo.ist.utl.pt). O sistema integrado de modelacdo operacional para o Estuidrio do Tejo
disponibiliza, através de uma interface acessivel na Internet, a visualizagdo de dados de campo e ainda
as previsdes diarias (resultados de modelagdo), para as 24 horas do dia seguinte ou os resultados

histéricos de modelagio.

Durante o decorrer do projecto foi assegurada a manutencio do actual sistema operacional do Estudrio
do Tejo e a continua optimiza¢do do préprio modelo cujos resultados poderdo ser consultados em

www.mohid.com/tejo-op. Continuamente sio implementados no modelo melhorias quer ao nivel da

descri¢do dos processos simulados pelo modelo, por inclusdo dos novos conhecimentos adquiridos no
contexto do programa de monitorizagdo, quer através de implementacio de novas tecnologias que
melhoram a operacionalizagdo do sistema e facilitam a visualizacdo da informacdo processada. Em
termos gerais, as melhorias implementadas no modelo tém como objectivo final melhorar a capacidade
de simulagdo da evolugdo didria, sazonal e espacial das varias propriedades. Desta forma, a componente

de modelagdo implica também uma componente importante de validag¢do dos resultados.
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Um extenso trabalho de validag¢do dos varios resultados do modelo é descrito no relatério: “Estudo do
Efeito no Nivel tréfico do Estudrio do Tejo da Remogdo de Nutrientes nas ETAR de Alcéntara, Chelas,
Beirolas e S. Jodo da Talha”. Este estudo descreve os impactes sobre o estudrio que teria a redugdo da

carga de nutrientes de origem urbana através da instalacio de ETAR com tratamento terciario.

Os resultados do modelo evidenciam que os efeitos provocados pelas alteragdes das concentragdes de
nutrientes descarregadas nas ETAR sdo, em termos do nivel tréfico do sistema inferiores a 1%. Ao
nivel das concentra¢des de nutrientes no interior do estudrio existe uma diminui¢do maxima de cerca
de 30% nas concentragdes de amonia e inferior a 10% no caso do nitrato e fésforo inorganico, com um
aumento de cerca de 15-20% na concentragdo de fésforo inorginico no cendrio correspondente aos
valores impostos na licenca de descarga das estagdes, por o valor limite definido na licenca de descarga
ser superior ao valor actualmente emitido pelas ETAR. O facto de a diferenca méaxima de fitoplancton
em ambos entre cenarios ser inferior a 1% é uma consequéncia da dindmica de producédo priméria no
Estuario do Tejo que, sendo limitada pela disponibilidade de luz e nédo pela concentragdo de nutrientes,
consome s6 uma pequena parte dos nutrientes disponiveis, sendo a parte ndo consumida muito
superior a descarga de nutrientes provenientes das fontes urbanas. O estudo mostrou que o nivel
tréfico no estudrio assim limitado pela luz e que os nutrientes estdio normalmente em excesso, nao
limitando a produgdo primadria no interior do estudrio. Nestas condi¢Ges nio existe nenhum beneficio
ambiental resultante da sua remogdo nas quatro ETAR em estudo. Os detalhes daquele trabalho devem

ser consultados.

2.2 Trabalho de Campo

Esta componente do projecto inclui a execugdo de perfis verticais e horizontais com sensores instalados
numa embarcacdo que faz percursos predefinidos no estudrio e a instalacdo de sensores em estagdes

fixas para a medigéo de séries temporais.

2.2.1 Perfis horizontais e verticais com sensores

Ao longo do projecto foram realizadas 6 campanhas de amostragem com sensores, cuja andlise e
discussdo é feita nos respectivos relatérios de campanha, apresentando-se neste relatério uma breve
descricdo do esquema de amostragem utilizado e dos principais resultados. Mensalmente (entre os
meses de Julho e Dezembro de 2006) foram realizados perfis horizontais utilizando o sistema de
mapeamento, ao longo de trajectérias idénticas as representadas na Figura 1 (uma descricdo mais

pormenorizada do sistema de mapeamento pode ser consultada nos relatérios de campanha). O

6
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percurso consistiu em ziguezagues desde a secgdo S. Julido da Barra — Bugio, até a regido dos mouchées,
onde o deslocamento é feito ao longo dos canais por questdes de navegabilidade. A extensdo total do

perfil é da ordem dos 80km e o tempo necessario para o executar é da ordem das 7 horas.

Ao longo do perfil longitudinal foram efectuados alguns perfis verticais (entre 6 e 9 perfis em cada
campanha), de forma a caracterizar a estratificacdo da coluna de dgua ao longo do estudrio. Em cada
uma das campanhas foram ainda colhidas trés amostras para andlise em laboratério dos pardmetros
registados pela sonda, com vista a validagdo dos dados recolhidos pelos sensores!, tendo sido por isso
recolhidos em zonas de salinidade contrastante (perto do mar, perto da embocadura do rio e na zona

intermédia do estudrio).
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Percurso da Embarcagio
30 de Agosto de 2006
Figura 1. Esquema de Amostragem das campanhas de amostragem do Estudrio do Tejo. A linha indica a trajectéria do barco e a
cor representa o tempo decorrido desde o inicio do perfil (Doca de Sto. Amaro).

Para facilitar a interpretagdo dos dados apresentam-se na Figura 2 uma série temporal de caudais
medidos em Omnias pelo SNIRH (INAG). Na figura sdo assinalados com um circulo os caudais nos dias
das campanhas. Em termos globais os resultados das campanhas evidenciam gradientes importantes das

propriedades ao longo dos percursos efectuados. A Figura 3 mostra a salinidade no més de Novembro

! Na ultima campanha de amostragem ndo foram recolhidas amostras para andlise laboratorial, por questdes logisticas. No
entanto, a experiéncia adquirida ao longo do projecto permite garantir a qualidade dos dados da sonda, estando os valores
obtidos dentro da ordem de grandeza esperada.
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de 2006. Nesta altura do ano o caudal do rio Tejo (principal fonte de dgua doce) era de quase 1500 m3/s
e nos dias anteriores o caudal chegou aos 4000 m3/s (o caudal médio do Tejo é de 300 m?/s). Como
consequéncia o volume de dgua doce descarregado para o estudrio é muito elevado e a salinidade
superficial é baixa, com valores abaixo de 6 %o até a zona de S. Julido da Barra, onde em condi¢es
normais de caudal a salinidade em baixa-mar deveria ser superior a 20 %o e em Preia-mar deveria ser

semelhante a da 4gua do mar (36 %o).

Nas campanhas de Julho, Agosto e Setembro o caudal do Rio Tejo permaneceu em valores bastante
abaixo dos 300m?/s (valor do caudal médio) e por conseguinte as salinidades no estudrio eram muito

mais altas do que a média, como mostra a Figura 4.

Caudal do Rio Tejo no Ano de 2006
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Figura 2. Distribuigio de caudal medido na estagiio de Omnias-Santarém, ao longo do ano de 2006.
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SALINIDADE: Sensor vs Amostragem Classica
29 de Novembro de 2006
Figura 3. Distribui¢io de Salinidade no dia 29 de Novembro: amostragem com sensor e amostragem classica (circulos).
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Figura 4. Distribuicio de Salinidade no dia 20 de Julho: amostragem com sensor e amostragem cléésica (circulos). Situagdo de
caudal fluvial inferior ao caudal médio. Neste caso os gradientes horizontais de salinidade sdo maiores, com valores de 35 % na
zona de S. Julido e de 6% no ponto mais a montante.

A densidade da dgua depende essencialmente da temperatura e da salinidade (e em menor escala dos
sedimentos em suspensdo). As distribui¢oes verticais de salinidade ddo por conseguinte uma ideia da

forma como a 4gua doce se mistura no estuario, mas também da importédncia da estratificacdo vertical
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de densidade (a temperatura também condiciona esta estratifica¢io, mas normalmente em menor

grau).

A Figura 5 (direita) representa dois perfis realizados na mesma estacéo, frente a Doca de Santos, junto
a Ponte 25 de Abril, nas condi¢des de maré indicadas na figura da esquerda’ (imediatamente apds a
baixa-mar e em preia-mar). A figura mostra que mesmo quando o caudal do rio é duplo do caudal
médio, a salinidade minima nesta sec¢éo estd acima dos 20 %o e que em preia-mar, a d4gua nas camadas
abaixo dos 10 metros é agua do mar (salinidade de 36 %o). A figura mostra também que nesta zona a
estratificacdo vertical estd confinada a camada superficial de 10 metros de espessura, o que nao é
suficientemente importante para condicionar a circulacdo®, mas é suficientemente importante para

condicionar os processos de mistura na coluna de dgua, mantendo-se os produtos descarregados a

superficie nesta camada superficial.
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Figura 5. Perfis Verticais de Salinidade realizados frente a doca de Santos no dia 22 de Dezembro de 2006.

A Figura 6 mostra perfis de salinidade e de temperatura na mesma estagdo (frente a doca de Sto
Amaro), no dia 30 de Agosto quando o caudal era inferior a 100 m?/s. Nestas condigdes as diferencgas de
salinidade entre a superficie e o fundo sdo muito menores (da ordem de 3 %o) e a camada estratificada
¢ também menos espessa (cerca de 5 metros). As situagdes descritas na Figura 5 e na Figura 6 sdo os
casos extremos das distribui¢des que se podem encontrar aqui nesta estagido e que sdo descritas nos

relatérios de campanha.

2 A curva representa a evolugdo do nivel da 4gua prevista pelo marégrafo de Cacilhas e os instantes da realizagdo dos perfis
verticais (representados por um trangulo), imediatamente ap6s a baixa-mar e em preia-mar.

3 Esta camada superficial desloca-se sobre a camada inferior de 30 metros de espessura.
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Figura 6: Perfis verticais de Salinidade e de Temperatura realizados frente & doca de Sto Amaro no dia 30 de Agosto de 2006 (as

duas curvas em cada figura mostram as medidas durante a subida e a descida da sonda e ddo uma ideia do erro devido ao tempo

de reacgdo do sensor. As figuras mostram que no Veréao, quando o caudal é baixo, a estratificagdo fica confinada a uma camada
mais fina, de 5 metros de espessura.

No Inverno os perfis verticais podem apresentar situagdes com maior temperatura na camada do
fundo. Com efeito, no Inverno a temperatura do estudrio pode ser inferior a do mar devido & menor
inércia térmica do estudrio e ao facto de a dgua do rio ter temperatura inferior a do estuario (e do mar).
Assim, no Verdo, quer a reducdo de salinidade quer o aumento de temperatura produzidos pelo rio
contribuem para a estratificagdo vertical de densidade, inibindo a difusdo vertical, enquanto que no
Inverno, o arrefecimento superficial da dgua do estudrio e o aumento do volume de dgua doce
contribuem de forma oposta para a estratificacdo, dependendo a estrutura da coluna de dgua da
importincia relativa dos dois efeitos. Este efeito é posto em evidéncia na campanha de 29 de

Novembro de 2006.

O caudal do rio na altura da campanha de Novembro era de cerca de 1000 m3/s e nos dias anteriores
tinha sido ainda mais elevado. A Figura 7 compara perfis de temperatura e de salinidade frente ao
Terreiro do Pago, respectivamente em Agosto (baixa-mar) e em Novembro (preia-mar). A figura poe
em evidéncia o papel da temperatura e da salinidade na estratificacdo, mostrando que quando a
salinidade superficial é baixa, a temperatura pode aumentar em profundidade. A figura mostra ainda
que em situagdo de caudal elevado (Novembro) a salinidade em preia-mar pode ser muito baixa a
superficie e que mesmo assim a dgua do mar (salinidade de 36) atinge o Terreiro do Pago em preia-
mar. Este facto mostra que quando a estratificacio é elevada a difusdo vertical é baixa, permitindo que
a agua do mar mantenha as suas caracteristicas durante a entrada no estudrio. A comparagdo desta

figura com a anterior pde em evidéncia a variabilidade da salinidade com a maré.
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Figura 7. Perfis de temperatura e salinidade registados em frente ao Terreiro do Pago: Agosto de 2006 (baixa-mar) e Novembro
de 2006 (preia-mar).

A Figura 8 mostra uma distribui¢do horizontal de Oxigénio Dissolvido em 19 de Setembro, quando a
temperatura do estudrio era da ordem dos 20°C. A figura mostra valores geralmente entre 7 e 9 mg/l,
valores que estdo proximos da saturagdo. A Figura 9 mostra um perfil vertical de concentragdo de O2,
em preia-mar junto ao Terreiro do Pago. A figura mostra que a concentracdo nos 4 primeiros metros
(camada superficial, menos salina) é mais elevada. Este resultado é consequéncia da turbidez elevada
verificada nesta altura que reduz a produgdo primdria nas camadas mais profundas. A figura mostra
ainda que na camada inferior a concentragio é bastante uniforme, pondo em evidéncia o papel da
difusdo vertical. A grande diferenca da camada inferior para a superficial mostra também que a mistura

entre ambas é baixa.
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Figura 8. Distribui¢do de Oxigénio Dissolvido no dia 19 de Setembro: amostragem com sensor.
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Figura 9. Perfil de Oxigénio Dissolvido registado em frente ao Terreiro do Pago em 29/11/2006.

A Figura 10 representa a turbidez registada ao longo do percurso da embarcacdo no dia 29 de
Novembro de 2006. A figura evidencia valores bastante uniformes, da ordem dos 20 NTU na
generalidade do estuario, com excepgdo da zona de entrada do rio Tejo, onde os valores sdo cerca do
dobro. Este padrio de distribui¢do, com valores mais elevados a montante e foi observado na
generalidade das campanhas de amostragem. Os valores de Novembro sdo no entanto cerca do dobro
dos valores encontrados na maioria das outras campanhas. A Figura 11 mostra uma fotografia tirada no

dia 9 de Novembro de 2006, mostrando como a dgua estava castanha na zona de montante do estudrio.
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A regido de montante é normalmente mais turva porque é a zona de floculagdo e por isso a zona onde
se flocula e se deposita a matéria orgénica particulada (fina) trazida pelo rio. Sendo também uma zona
de baixa profundidade, essa matéria é facilmente ressuspendida por acgdo de correntes elevadas (como
no caso de uma cheia) e pela ac¢do da turbuléncia gerada pelo vento (indirectamente através de
pequenas ondas. Adicionalmente foram também registados, em algumas das campanhas, valores
elevados de turbidez em zonas mais a jusante, localizadas junto a costa, nomeadamente entre a regido
do Terreiro do Pago e Algés, possivelmente relacionado com o efeito das descargas existentes ao longo

da costa.

<4l -

0 10 20 30 10 50
Turbidez [NTU

> )
MOHID TURBIDEZ: Sensor vs Amostragem Classica
29 de Novembro de 2006

Figura 10. Distribui¢do de Turbidez no dia 19 de Setembro: amostragem com sensor e amostragem cléssica (circulos).
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Figura 11. Fotografia tirada no dia 9 de Novembro de 2006, na zona de montante do Estudrio do Tejo.

Normalmente os perfis de turbidez mostram valores mais elevados junto ao fundo por causa de
ressuspensdo e junto a superficie por causa da produgdo primdria. A Figura 12 mostra perfis verticais
de turbidez em frente ao Terreiro do Paco em Agosto e no dia 29 de Novembro (preia-mar) e mostra
que neste ponto, de Verdo e de Inverno a turbidez é maior a superficie. No Verdo isto é consequéncia
da produgdo primadria (ver clorofila na mesma estacdo na Figura 14) e no Inverno — neste caso — é

consequéncia das cheias registadas, sendo a matéria em suspensdo de origem em terra.

Terreiro do Pago -Turbidez [NTU] Terreiro do Pago -Turbidez [NTU]
30 de Agosto de 2006 29 de Novembro de 2006
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Figura 12. Perfis de Turbidez registados em frente ao Terreiro do Pago em 30/08/2006 e em 29/11/2006 (direita). A figura da
direita diz respeito a uma situagio de preia-mar, mas mesmo assim, a turbidez a superficie é cerca do triplo de Agosto. Nas
camadas inferiores onde a 4gua é essencialmente marinha, a turbidez é semelhante em ambas as figuras.

A Figura 13 representa uma distribuicdo tipica de clorofila no estudrio do Tejo, com valores mais
elevados a montante e montante/Este do estudrio, onde diversos estudos identificam como zonas de

maior producdo por unidade de drea, como consequéncia da menor profundidade.
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A distribuicéo vertical de clorofila apresenta variabilidade temporal e espacial. No entanto, em tragos
gerais existe tendéncia para a ocorréncia de maiores concentragdes a superficie, com exemplo

apresentam-se os registos de 20 de Julho e 30 de Agosto frente ao Terreiro do Pago na Figura 14,

embora os valores registados tenham sido sempre moderados.
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MOHID CLOROFILA: Amostragem com Sensor vs Amostragem Classica
20 de Julho de 2006
Figura 13. Distribuigio de Clorofila no dia 20 de Julho: amostragem com sensor e amostragem classica (circulos)
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Figura 14. Perfil de Clorofila registado em frente ao Terreiro do Pago em 20/07/2006 e em 30/08/2006.

Acresce ainda evidenciar a boa aproximacio entre os dados recolhidos através de sensor e os dados de

laboratdrio, para a maior parte das propriedades.

16



Modelagdo dos Meios Receptores da SIMTE]JO

A comparacio entre os resultados do modelo e os dados de campo foi efectuada aquando dos relatérios
de campanha. Em tragos gerais, os seus resultados reflectem as tendéncias encontradas nos dados,

aproximando-se os seus registos de forma muito satisfatéria aos dados de sensor.

2.3 Agquisi¢do de Dados com sensores fundeados

A aquisi¢do de dados com sensores fundeados — em estagdo fixa — é um complemento importante no
programa de monitorizagdo do Estudrio do Tejo, uma vez que permitira registar a variacdo de algumas
propriedades em continuo ao longo de varios ciclos de maré. Tém no entanto sido encontradas
dificuldades logisticas para a instalacdo dos sensores. Inicialmente estava planeada a instalagdo dos
sensores no Cais de Alcintara Este e no Cais da Matinha, mas em conjunto com os Técnicos da
SIMTE]JO foi decidido seleccionar dois outros possiveis locais, devido a dificuldade em se chegar a
acordo com a APL sobre os requisitos para a instalagdo. Foi também tentada a instalacdo junto ao
museu da electricidade — que foi, no entanto, abandonada devido a dificuldades de comunicagdo com a

empresa EDP.

Dadas as dificuldades na escolha de um local junto a costa que verifique as condi¢des de seguranca e
facilidade de acesso pretendidas sugere-se agora que seja equacionada a instalagdo do equipamento
numa bdia. Todo o material necessdrio para a implementacio das estagdes fixas (excepto as bobias)
encontra-se nas instalacées do IMAR onde tem vindo a ser sucessivamente testado, encontrando-se em
plenas condig¢des de funcionamento. As ferramentas de armazenamento de dados estdo desenvolvidas,
permitindo neste momento armazenar dados de uma estagdo fixa. Estas ferramentas deverdo ser

melhoradas ao nivel de visualizacdo e utilizagdo user-friendly, a medida que forem sendo usadas.

2.4 Conclusodes

Este estudo permitiu (1) completar séries temporais de dados de qualidade da dgua (2) verificar que o
estudrio tem um nivel tréfico moderado, mesmo nas zonas de montante, onde sdo registadas as maiores

concentragdes de clorofila e (3) refinar a validacio do modelo matematico do estudrio.

Assim, este projecto completa as séries de dados dos anos anteriores e corrobora as conclusdes dos
estudos respectivos. A concentracdo de nutrientes é determinada pelo processo de mistura entre a dgua
do Rio Tejo (principal fonte de nutrientes) e o oceano, desempenhando a producdo primadria, os
processos de mineralizagdo e as descargas de origem urbana um papel secunddrio nesta distribuigdo. A
clorofila apresenta maiores concentragdes nas zonas de menor profundidade a montante do estuario

onde a luz por unidade de volume é mais elevada, sendo essas zonas exportadoras de clorofila para as
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7

zonas de maior profundidade a jusante. Globalmente o estudrio é consumidor de Azoto mineral,

mineralizador de matéria organica e exportador de fitoplancton.

\

Devido a importincia da luz, o estudrio apresenta variabilidade sazonal importante, com maiores
concentragdes de clorofila nos meses e Verdo. No final do més de Agosto a clorofila decai rapidamente
por acgdo da predatdria do zooplincton, nunca chegando a producido primadria a ser significativamente
limitada pela concentracio de nutrientes, cujos valores sio mdaximos durante os meses de
Outono/Inverno; durante a Primavera/Verio os valores de concentracdo de nutrientes sio mais baixos

devido ao facto de este ser o periodo no qual a actividade fotossintética é mais intensa, como

consequéncia da maior disponibilidade de luz e da temperatura mais elevada.

Assim, a qualidade da dgua no Estudrio do Tejo surge como a combinagéo e interligacdo de dois tipos
de processos: (i) processos fisicos que resultam da existéncia de um escoamento de maré e descargas
fluviais importantes que determinam o tempo de residéncia (e o processo de mistura com a agua do
mar) e a turbidez do estudrio (ii) processos quimicos/biolégicos que sdo intensos em alguns periodos do

ano.

A aplicagdo do modelo matemdtico de produgdo primaria para reproduzir o ano de 2005 revela
resultados concordantes com a generalidade dos dados de campo e permite ainda um complemento
importante na andlise da variabilidade das propriedades, contribuindo para a compreensido dos
principais processos que determinam o funcionamento do sistema. A dinimica de sedimentos no
estudrio é muito intensa, devido a grande quantidade de sedimentos proveniente do rio, mas também
devido a grande quantidade de sedimentos depositada nos espraiados de maré do estudrio que sdo
ressuspensos nos ciclos maré-morta, maré-viva, mas também por acgdo das ondas geradas pelo vento.
Como consequéncia, o estudrio do Tejo é em geral um estudrio turvo, onde a luz penetra com
dificuldade, limitando a producdo primdria. O modelo permite ainda confirmar que é possivel
distinguir no estudrio do Tejo zonas com diferentes “fungdes” (i) as zonas de baixa profundidade, com
tempo de residéncia elevado e com maior disponibilidade de luz por unidade de volume sdo zonas com
produtividade mais elevada e simultaneamente sdo zonas com condi¢des preferenciais de deposicio de
materiais finos e por isso zonas de mineralizacdo intensa da matéria orginica e (ii) zonas mais
profundas, com hidrodindmica intensa, tempo de residéncia baixo ou seja zonas essencialmente de

transporte .

18



Modelagido dos Meios Receptores da SIMTEJO

3 Modela¢ido das Bacias Hidrogréficas do Rio Trancdo e do Rio do

Cuco

3.1 Introducio

A qualidade da 4gua numa bacia hidrografica depende do regime hidrolégico e das actividades
desenvolvidas na bacia. O estudo aqui apresentado teve como objectivo identificar os factores que
determinam a qualidade da dgua nas bacias hidrogréaficas dos rios Trancdo e Cuco quantificando a
importancia das fontes pontuais — normalmente urbanas - e das fontes difusas, normalmente de origem
agricola. O trabalho inclui o levantamento das fontes de polui¢do e uma componente de modelagdo
matematica para (1) simulagdo do ciclo hidrolégico, (2) quantificacdo das fontes de origem difusa e (3)

simulacdo da contaminagido microbioldgica nas linhas de dgua.

A modelagdo matemadtica das bacias hidrograficas usa tecnologia e conhecimento desenvolvidos em trés

projectos  comunitdrios:  EcoRiver  (www.iambiente.pt/ecoriver/pt/projecto.html),  TempQsim

(www.tempgsim.net) e ICReW (www.icrew.info) no &mbito dos quais foi desenvolvido o modelo
MOHID Land para a simulagdo do escoamento em bacias hidrogréficas, incluindo redes fluviais e dguas
subterraneas. O projecto EcoRiver foi concluido em Setembro de 2005 e tinha como objectivo o estudo da
toxicidade na bacia hidrografica do Rio Trancdo. O Projecto TempQsim tinha como objectivo o estudo dos
processos que determinam a qualidade da 4gua em rios tempordrios, sendo local de estudo em Portugal o
Rio Degebe (afluente do Guadiana, no Alqueva) e ficou concluido em Abril de 2006. O projecto ICReW
também terminou em Abril de 2006 e tinha como objectivo o melhoramento de dguas de recreio e de
banho e teve como local de estudo em Portugal a barragem de Montargil e a bacia de drenagem

respectiva.

No 4mbito do projecto de Modelagdo dos Meios Receptores da SIMTE]JO foi usado o modelo MOHID
Land foi para simular o transporte de contaminantes fecais nas linhas de dgua e os processos hidrolégicos
nas bacias do Trancdo e do Cuco e foi usado o modelo SWAT* para simular a geragdo e exportagdo de

nutrientes de origem agricola.

4 SWAT - Soil Water Assessment Tool, (www.brc.tamus.edu/swat/) modelo desenvolvido pelo United States Department of
Agriculture para similar o impacte das praticas agricolas na qualidade da 4gua de uma bacia.
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3.2 Metodologia para a Modelagdo de Bacias Hidrograficas

Desde 2004 a equipa do IMAR vem desenvolvendo um modelo integrado para a simulagdo dos processos
que ocorrem em bacias hidrograficas, nomeadamente os processos hidrolégicos e os processos
biogeoquimicos. Este modelo — MOHID Land — esta integrado no sistema de modelos MOHID e beneficia

do conhecimento acumulado naquele sistema de modelos ao longo de duas décadas de desenvolvimento.

1D Drainage network

2 2,2
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Figura 15. Processos hidrolégicos resolvidos pelo modelo MOHID Land.

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 simulagdo integrada elimina a necessidade de
hipéteses sobre as transferéncias entre aqueles dominios. A Figura 15 representada esquematicamente os
processos hidroldgicos 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 hidraulicos.

A simulagdo detalhada dos processos hidroldgicos é fundamental para estudar a qualidade da dgua na rede
de drenagem, nomeadamente os processos de contaminacgio fecal (e.g. simulagao de bactérias coliformes)

e processos biogeoquimicos (e.g. ciclo de azoto / fésforo e carbono).
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Este modelo, apds calibragdo e validacdo pode ser usado para estudar problemas a escala local (e.g. o
impacte de uma fonte especifica sobre uma linha de agua), mas também para apoiar decisdes a escala da

bacia, e.g.:

* Importincia relativa das fontes pontuais e das fontes difusas para a qualidade da agua nos

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

No dmbito deste projecto o modelo MOHID Land foi implementado nas bacias hidrograficas do Trancdo e

do Cuco para simular os processos hidroldgicos e o transporte de contaminantes fecais nas linhas de dgua.

Para o estudo de transporte de nutrientes foi utilizado o modelo SWAT, visto que o modelo MOHID Land
ainda ndo é capaz de simular todos os processos relevantes para o ciclo dos nutrientes, como é o caso de:
(i) transporte de propriedades no solo, (ii) erosdo associada ao runoffsuperficial e (iii) transformagoes bio
geoquimicas no solo associadas & vegetacdo (e.g. consumo de nutrientes das plantas, mineralizacio da

matéria organica).

Neste capitulo descrevem-se as diferentes tarefas realizadas, no ambito deste projecto, para a

implementacéo e calibragdo dos dois modelos acima referidos, em cada uma das bacias.

3.3 Informacao de Base

Os modelos de bacias hidrogréficas necessitam um conjunto de informacdo de base que pode ser dividida
em duas partes: (i) a informacdo que descreve as propriedades da bacia e a meteorologia e (ii) a informacgéo
sobre as propriedades da dgua. O primeiro conjunto de dados é utilizado para implementar o modelo e o

segundo para o calibrar e validar.

Descrevem-se de seguida os dados utilizados na bacia hidrogréfica do Trancio, as fontes de onde provém e
eventuais hipdteses consideradas na sua utilizagdo. Para a bacia hidrografica do Rio Cuco hé poucos dados

de base disponiveis e por isso foram utilizados os mesmos dados de base/hipéteses utilizados no Trancio.

7

O objectivo do projecto ¢é simular o ano de 2006. No entanto, por nido existirem dados de base que
permitam especificar as condi¢des iniciais para aquele ano, foi decidido iniciar a simula¢do em Outubro de
2002. Deste modo o aquifero teve cerca de 3 anos para atingir uma condi¢do de equilibrio com as
condi¢des meteoroldgicas. Para este periodo estdo disponiveis dados detalhados das estagdes automdticas

do INAG e (ii) das campanhas de monitorizagdo da SIMTE]JO.
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3.3.1 Modelo digital do terreno

A partir do modelo digital do terreno é obtida uma série de dados necessdrios para os modelos de bacias
hidrograficas: (i) delimitacdo das bacias hidrograficas, (ii) linhas de dgua e (iii) declives do terreno. O
modelo digital de terreno com maior precisdo para Portugal é fornecido pelos Servigos Cartograficos do
Exército (resolucdo de 8 metros). Outro modelo digital do terreno é fornecido, de forma gratuita, pela
NASA (resolugdo de cerca de 70 metros). Tendo em conta que a resolugdo espacial de cdlculo utilizado

neste projecto é de 200m, foi utilizado o modelo digital da NASA.

Os parimetros derivados do modelo digital do terreno sio normalmente calculados usando Sistemas de
Informacdo Geografica. No 4mbito do presente trabalho foi utilizado o MOHID GIS para gerar os dados

para o MOHID Land e o ArcView para gerar os dados para o SWAT.

Uma bacia hidrografica define-se como o espago (conjunto de pontos no modelo digital de terreno) que
drena para a secgdo que define a bacia hidrografica. Se a seccdo usada for a foz do Rio Trancido em
Sacavém e a foz do Rio Cuco na praia da Ribeira de Ilhas o resultado é toda a bacia de drenagem. A Figura
16 mostra o modelo digital do terreno na area da bacia hidrogréfica do Rio Trancéo e a delimitacdo da
bacia hidrografica considerando como sec¢do de saida a foz do Rio Trancio em Sacavém. As cores
representam a elevagdo do terreno acima do nivel médio do mar e a linha preta representa o limite da
bacia hidrogrifica. A cota do terreno na bacia varia entre Om e 421m e a area drenada da bacia

hidrografica é de 293 km?.
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Figura 16. Modelo digital do terreno da bacia hidrografica do Rio Trancdo.
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Outra informacdo que deriva do modelo digital do terreno ¢ a localiza¢do das linhas de dgua. Tendo por
base o modelo digital de terreno da Figura 16, um sistema de informagdo geografica somente necessita a
de um parimetro indicando qual a drea de drenagem minima para que se forme uma linha de dgua. No
caso do presente estudo foi considerado um valor de 10ha, o que resulta no aparecimento das linhas da

agua nas zonas onde elas também comec¢am ser desenhadas nas cartas militares de 1:25000.

A obtengdo das linhas de dgua a partir dos modelos digitais do terreno recorrendo a sistemas de
informagdo geograficas falha nas zonas em que os curso de dgua sdo fortemente modificados pela
intervencdo humana ou em zonas em que o terreno se apresenta muito plano, e pequenos erros na
elevagdo podem originar grandes diferencas na localizagdo esperada para as linhas de dgua. No caso da
bacia hidrografica do Rio Trancdo isto verifica-se na zona entre Frielas (Sudoeste da bacia), Santo Antéo
do Tojal (a Norte) e Loures (a Oeste). Na zona da varzea de Loures as linhas de dgua sdo limitadas por
diques, criados na obra de rega da Associacdo de Beneficidrios de Loures. O modelo digital do terreno foi

corrigido nessas zonas para garantir que o modelo gera as linhas de 4dgua correctas.

A Figura 17 mostra as linhas de dgua na bacia hidrografica do Rio Trancdo obtidas usando as condigdes
acima descritas. As cores representam, tal como na Figura 16 o modelo digital do terreno e em azul sdo

representadas as linhas de dgua. A espessura da linha aumenta de montante para jusante.

A Figura 18 mostra as mesmas linhas de dgua perto da foz do Rio Trancéo sobre a carta militar. A figura
mostra que existe boa concordincia entre as linhas geradas e as da carta, especialmente se tivermos em

atencdo que a malha computacional do modelo de bacia é de 200 metros.
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Figura 17. Linhas de 4gua na bacia hidrografica do Rio Trancio.
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O declive do terreno é outra informacédo que é derivada do modelo digital de terreno e que é directamente
utilizado pelos modelos de bacia hidrografica para estimar o caudal do runoff'superficial. Terrenos mais

inclinados geram runoff'superficial maior e tém tempos de concentragdo menores.

Para a aplicagdo do MOHID Land o declive do terreno foi ainda utilizado para estimar a espessura do solo,
por ndo ter sido encontrada nenhuma fonte que publicasse esta informagdo. Assumiu-se que o solo é mais
espesso em zonas de declive baixo e mais fino em zonas de declive elevado, devido aos processos naturais

de erosdo.

A Figura 19 mostra o declive do terreno na bacia hidrogréfica do Rio Trancdo. As cores representam o
declive (m/m) e a linha preta a delimitacdo da bacia hidrografica. No mapa é claramente identificavel a
zona de baixo declive na zona entre Frielas (a Sul da bacia), Santo Antdo do Tojal (a Norte) e Loures (a
Oeste). O vale a jusante de Bucelas e a zona na envolvente de Lousa sdo facilmente identificaveis como as

zonas de declives mais acentuados.
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Figura 19: Declive do terreno na bacia hidrogréfica do Rio Trancdo.
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3.3.2 Uso do solo

Para um modelo hidrolégico o uso do solo é fundamental em trés processos: (i) no processo da retencdo da
chuva pelas folhas, (ii) no processo da infiltracdo para caracterizacio da permeabilidade e (iii) durante o

runoffsuperficial para calcular a resisténcia ao escoamento.

A parametrizagio destes trés processos é feita em func¢do do uso do solo e de valores encontrados na
bibliografia. Os dados do uso de solo sdo extraidos da carta Corine Land Cover do ano 2000 tendo sido
utilizados de forma a identificar trés tipos distintos de uso do solo: (i) dreas urbanas, (ii) reas agricolas e
(iii) zonas florestais. A Figura 20 mostra a classificagdo do uso de solo adoptada e a Tabela 1 mostra os

valores adoptados para a parametriza¢do do modelo hidrolégico.

Tabela 1. Pardmetros utilizados referentes ao uso do solo

Parimetro Urbano Agricultura Floresta
% Area Impermeavel [-] 50% 0% 0%
Leaf Area Index [m%m2] 1.2 1-4 5.0
Specific Leaf Storage [mm] 0,6 0,1-0,6 0,1
Coeficiente “Manning” [-] 0,01 0,4 0,8
Coeficiente Evapotranspiragéo [-] 1,0 0,3-1,15 1,0
Pardmetros de Feddes “h1” [m] -0,1 0,0 -0,1
Pardmetros de Feddes “h2” [m] -0,25 -0,01 -0,25
Pardmetros de Feddes “h3” [m] -5,0 -7,0 -6,0
Pardmetros de Feddes “h4” [m] -30,0 -30,0 -30,0
Profundidade das Raizes [m] 0,5 0,2-0,4 1,0

A percentagem da drea impermedvel indica ao modelo a drea indisponivel para a infiltragdo em cada
célula de 200x200 m?. Em zonas urbanas, completamente pavimentadas, este valor poderia teoricamente
chegar aos 100% mas tendo em conta a existéncia de parques, areas verdes, etc. considerou-se este valor

ndo ultrapassa os 50% em zonas urbanas.

A Leaf Area Index é um pardmetro que quantifica a drea de folhas por metro quadrado de solo e em
conjunto com a Specific Leaf Storage indica a quantidade de chuva que é intersectada pelas folhas antes de
atingir o solo. Neste estudo foram considerados os valores adoptados por Valente er al. (1995) e van Dijk &

Bruijnzeel (2001).

O coeficiente de “Manning” é um pardmetro que indica a resisténcia ao escoamento superficial. Os valores
apresentados na Tabela 5 foram obtidos da bibliografia (e.g. Panday & Huyakorn, 2004, Beeson et al,
2001).

Todos os restantes coeficientes/pardmetros apresentados na Tabela 1 sdo relacionados com a

evapotranspiracdo e resulta igualmente de pesquisa bibliografica (e.g. Feddes et a/, 2001).
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Figura 20. Uso de solo na bacia hidrogréfica do Rio Trancio Corine Land Cover (2000).
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3.3.3 Propriedades hidraulicas do solo

As propriedades hidraulicas (e.g. porosidade, condutividade em saturado) do solo sdo necessarias para
calcular o fluxo da 4gua na zona saturada, na zona nio-saturada e ainda o fluxo de infiltracdo. Estas

propriedades tém que ser dadas na horizontal e em profundidade porque o modelo é tridimensional.

Para a bacia hidrogrifica do Rio Trancdo (a semelhanca de muitas outras) ndo existem cartas das
propriedades hidraulicas dos solos e muito menos informagdo detalhada em profundidade. Porém existem
cartas que classificam o tipo de solo e, usando fungdes de pedotransferéncia, é possivel obter, a partir do

tipo do solo, as propriedades hidraulicas.

No ambito do presente projecto foi utilizada a carta dos solos publicada pela Comissio Europeia
(Gongalves er al., 2005) e fungdes de pedotranferéncia encontradas na bibliografia (van Genuchten, 1980).
As propriedades do solo foram admitidas uniformes em profundidade, considerando-se no entanto a
profundidade do solo varidvel espacialmente em funcdo do declive do terreno, variando entre 0.5m nas
zonas com declive mais acentuado até 30m nas zonas com menor declive. Esta aproximagdo ndo é
documentada na bibliografia, tendo sido obtida a através da experiéncia com o modelo MOHID. A Figura
21 mostra os tipos de solo existentes na bacia hidrografica do Rio Trancdo e a Tabela 2 as principais

propriedades hidraulicas em fungéo do tipo do solo.

Tabela 2. Propriedades hidrdulicas seleccionadas em fungdo do tipo do solo

Caracterizagio Coarse/Medium Medium/Fine Fine/Very Fine
Porosidade [m3/m3] 0,3859 0,4323 0,4903
Condutividade hidrdulica [m/s] 3,555e-6 7,095e-7 1,956e-6
méxima [cm/d] 30,7 6,1 16,9

Parimetro “alfa” 2,75 1,37 2,14

Pardmetro “n” 1,390 1,391 1,193

A porosidade do solo indica a frac¢do de espagos vazios por unidade de volume do solo. Estes espagos sdo
completamente preenchidos por d4gua quando o solo estd saturado®. A medida que o solo vai secando estes

espacos vio sendo preenchidos por ar.

A condutividade mede a facilidade com que a dgua se escoa no meio poroso. Aumenta com a porosidade
pois é através dos poros cheios que a dgua circula e para cada solo a condutividade é maxima quando este
esta saturado pois é nessa altura que todos os poros sdo utilizados. As dimensdes sdo de espago por unidade

de tempo, sendo tradicionalmente apresentada em cm/dia®.

> Um m? de solo com uma porosidade de 0,3859 contém 0,3859m? de d4gua quando estd saturado.

6 As normas actuais recomendam que se apresente em unidades SI (m/s). Por essa razdo na Tabela 2 apresentamos nas duas unidades.
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A outra caracteristica que determina a dinidmica da dgua do solo é a chamada curva de pF que relaciona a
succdo com o teor de dgua. No modelo MOHID Land é usada a formulagdo de van Genuchten (van
Genuchten, 1980) que ajusta uma fungéo a curva de pF cujos pardmetros sdo o “alfa” e “n”, para os quais

foram usados os valores indicados na Tabela 2.
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Figura 21. Tipos de solos na bacia hidrogréfica do Rio Trancio (Comissio Europeia).
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3.3.4 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, da velocidade do vento, da
humidade e da cobertura nebulosa. Toda esta informacdo é medida pelo INAG numa série de estagdes na
zona em estudo e é disponibilizada através da Internet através do SNIRH. Tendo em conta que o modelo
necessita desta informagdo em todos os pontos de calculo, estes dados tém de ser interpolados no tempo e

no espago (interpolacdo espago-temporal).

Devido ao elevado custo computacional da interpolagdo espago-temporal optou-se por aplicar apenas este
tipo de interpolagdo no calculo da precipitagdo (pardmetro que requer maior precisio), recorrendo ao
método da distdncia inversa para interpolacdo espacial e interpolagdo linear para a interpolagdo temporal.
Os outros dados meteoroldgicos (radiagdo, velocidade do vento, etc.) foram considerados constantes no

espaco e interpolados somente no tempo.

Os dados utilizados para for¢ar o modelo foram extraidos do site da Internet do INAG (SNIRH). Foram
utilizados no total dados de 10 estagbes meteoroldgicas automdticas: Arranhd, Cacém, Calhandriz,
Canegas, Lisboa, Lousa, Milharado, Sobral da Abelheira, Sobral de Monte Agraco e Sdo Julido do Tojal. A

Figura 22 mostra a localizagdo e o cddigo destas estagOes e a Tabela 3 as suas caracteristicas.
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Figura 22. EstagSes autométicas de amostragem do INAG nas zonas de atendimento da SIMTE]O.

Tabela 3. Caracteristicas das Estacdes Meteoroldgicas

ID Nome Latitude Longitude X Y Altitude Inicio

20C/03G Arranho 38.952 -9.137 112953 | 220951 204 11-08-2004
21B/10G Cacém 38.778 -9.302 98416 201764 173 16-01-2002
20C/04UG Calhandriz 38.929 -9.065 119174 | 218371 138 09-11-2001
21B/11UG Canegas 38.823 -9.223 105321 | 206775 277 03-11-2004
21C/02G Lisboa 38.747 -9.130 113357 198187 52 13-01-2005
20B/03CG Lousa 38.888 -9.207 106852 | 213882 157 13-10-2005
20B/06UG Milharado 38.950 -9.202 107301 220778 195 09-11-2001
20B/02UG Sobral da Abelheira 38.998 -9.329 96364 226305 120 01-08-2004
19C/01UG | Sobral de M. Agraco 39.021 -9.151 111813 | 228597 265 14-09-2001
20C/01C Sdo Julido do Tojal 38.843 -9.123 114090 208796 6 28-11-2001

Os valores da precipitacdo foram interpolados temporalmente para valores horarios e espacialmente para a
malha computacional utilizando o método do Inverse Weighted Distance. A partir desse dados foi
imposto a precipitacdo ao modelo considerando uma distribuicdo aleatéria da chuva em que cada evento
tinha uma duragio média de 15min. A Figura 23 mostra a temperatura imposta ao modelo durante os 4

anos de simulagdo e a Figura 24 a precipitagdo na estacido do Ponte Pinhal. De notar que se apresenta a
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precipitagdo com o eixo invertido — comum na hidrologia — pois permite ter a nogdo da quantidade de

chuva “que vem de cima”.
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Figura 23. Temperatura do ar imposto ao modelo.
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Figura 24. Precipitagio imposta a0 modelo (Ponte Pinhal).
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3.3.5 Descargas de dgua

As simulagdes feitas com o modelo MOHID Land considerarem trés diferentes cenarios para a origem da
dgua: (i) forcamento somente com os dados meteoroldgicas (chuva), (ii) forcamento com dados
meteorologicos e ETAR da SIMTE]JO e (iii) forcamento com dados meteorolédgicos, ETAR da SIMTE]JO e

descargas distribuidas (difusas) em funcio de densidade populacional.

Para simular as descargas das ETAR foram utilizados os caudais fornecidos pela SIMTE]JO, preenchendo
valores omissos com dados do mesmo periodo de anos posteriores. Para simular as descargas difusas foram

utilizadas as densidades populacionais das freguesias do censo de 2001, publicados pelo INE.

A Figura 25 mostra os caudais descarregados pelas ETAR da SIMTEJO (Tabela 4) nas linhas de dgua da
bacia hidrografica do Trancdo pondo em evidéncia que a ETAR de Frielas é responsavel por mais de 95%

das descargas pontuais de caudal.

A Tabela 4 mostra os valores das concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes descarregados das
ETAR durante as simula¢des. Os valores foram obtidos por interpolacdo logaritmica a partir dos dados

fornecidos pela SIMTE]O (periodo entre Setembro de 2004 e Abril de 2006).
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Figura 25. Descarga das ETAR da SIMTE]JO durante o periodo de simulagio.

Tabela 4. Concentra¢des de Bactérias Coliformes Termotolerantes.

Concentragio de Bactérias Coliformes

ETAR Termotolerantes (100un/ml)
Frielas 1.3e4
Milharado 4.0e4
Povoa da Galega 6.0e5
Bucelas 5.8e4
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A Figura 26 mostra a densidade habitacional das freguesias na drea da bacia hidrografica do Rio Trancio,
onde se pode observar o gradiente Norte — Sul da densidade, com um aumento da densidade & medida que

nos aproximamos de Lisboa. De notar que as freguesias de Pévoa de Santo Adrido e Alfarelos ultrapassam

0s 20.000 habitantes por km?2.
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Figura 26. Densidade populacional das freguesias na drea da bacia hidrografica do Trancdo (INE, censo de 2001).
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3.3.6 Dados de Escoamento

Para calibrar e validar o modelo hidroldgico sdo necessdrias séries temporais de caudais, de preferéncia em
diferentes sub-bacias. Niveis piezométricos podem ser utilizados para calibrar/validar o modelo do
escoamento sub-superficial. Na bacia hidrogrifica do Rio Trancio o INAG tem duas estagdes
hidrométricas automaticas e uma estagio piezométrica. Para as duas esta¢cdes hidrométricas ndo existem

curvas de vazdo, razdo pela qual se efectuou algum trabalho de campo.

A Figura 28 mostra a localizagdo dos pontos onde existe informagdo sobre o escoamento e a Tabela 5

caracteriza o tipo de informacio existente.

Tabela 5. Informagio sobre Escoamento

Ponto Descrigdo

Ponte Pinhal Estagdo hidrométrica automética (ndo existe curva de vazao)
Estacdo hidrométrica (fora de funcionamento)

Medigdo de caudal no &mbito deste projecto

Rib. Loures (TRA04) Medigdo de caudal no &mbito deste projecto

Ponte Resinga

Ponte Canas Estacdo hidrométrica (fora de funcionamento)

Ponte Zambujal Estagdo hidrométrica automdtica (nio existe curva de vazdo)
TRAO7 Medigdo de caudal no &mbito deste projecto

430/164 Ponto de medigao do nivel fredtico (mensal)

A medicio do caudal no Ambito deste projecto foi levada a cabo com o equipamento do IMAR
representado na Figura 27, constituido por um perfilador de correntes e uma ecossonda de medicgdo de
profundidade que permite, por integracdo o cdlculo do caudal. O objectivo deste levantamento foi a
construcdo de curva de vazdo nos pontos das estagdes hidrométricas automaticas do INAG. No entanto, os
dados obtidos durante as campanhas ainda sio insuficientes para a construgio dessas curvas (ndo
ocorreram durante este periodo caudais elevados) Para melhorar os resultados da modelagdo matemadtica,

as curvas de vazdo deviam existir em todos os pontos onde existam estagdes hidrométricas automadticas.

Figura 27. Medigdo de Caudal com o Equipamento do IMAR.
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Figura 28. Pontos com informagio sobre o escoamento (INAG).
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3.3.7 Dados de qualidade da agua

Para comparar os resultados do modelo da qualidade da 4gua com dados de campo, foram utilizados os
dados medidos em programas de monitorizagdo da SIMTEJO. A Figura 29 mostra a localizagdo das

estacOes de medicdo.
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Figura 29. Pontos com informagio sobre qualidade da 4gua (Estagdes de Monitorizagio do programa de monitorizagio da SIMTEJO).
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3.4 Calibragdo e Validagio dos Processos Hidrolégicos do Rio

Trancao

3.4.1 Introdugao

O primeiro passo, na implementagdo de um modelo hidrolégico, é a calibracdo e validagdo dos processos
hidrolégicos. Sendo o modelo MOHID Land um modelo que descreve os processos fisicos com muito
detalhe, a calibracdo é um processo moroso, tendo em conta o tempo de cdlculo que o modelo necessita
para correr uma simulacdo. No entanto este processo de calibracdo tem a vantagem de depender
directamente dos processos que estdo a ser simulados (tipo de solo, tipo de coberto vegetal,...) e ndo da
geometria da bacia. Assim, por um lado a calibragdo pode recorrer a dados de outras bacias com processos
semelhantes sendo por outro lado possivel construir uma base de dados utilizdvel em casos posteriores, i.e.

o modelo vai “aprendendo” a escolher os pardmetros a medida que vai sendo utilizado.

Com este objectivo e tendo em aten¢do que a bacia hidrogréfica do Trancdo é relativamente pobre em
termos de estagdes hidrométricas, comecou-se por implementar o modelo na bacia hidrografica do
Maranhdo onde existem trés estagcdes hidrométricas automadticas cujas curvas de vazdo sdo conhecidas.
Apés a afinacdo dos pardmetros do modelo nesta bacia, ele foi implementado na bacia do Trancio,

utilizando a mesma parametrizagio.

A avaliagdo dos resultados de um modelo hidroldgico pode ser feita comparando valores medidos e valores
simulados ou parametros derivados dos valores medidos/simulados. Neste trabalho foi adoptado um
método misto: (i) comparagio visual de valores medidos e calculados, (ii) correlagées e (iii) eficiéncia do

modelo.

3.4.2 Bacia hidrografica do Rio Trancio

Como mencionado mais acima, o modelo foi aplicado na bacia hidrogréfica do Rio Trancdo, usando a
mesma parametrizacdo usada na bacia do Maranh&o. Os resultados foram comparados nas duas estagdes

hidrométricas existentes na bacia para o periodo entre 1 de Outubro de 2002 e 30 de Setembro de 2006.

A Figura 30 e a Figura 31 mostram a comparagio entre o nivel simulado e o nivel observado na estagdo
hidrométrica Ponte Pinhal. A Figura 30 mostra os dados para todo o periodo simulado e a Figura 31
somente durante o ano hidrolégico 2005-2006. Nas duas figuras apresentam-se as evolugdes de trés

grandezas: (i) Profundidade (Nivel) da 4gua na sec¢do em questdo, representada por circulos verdes, (ii) a
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profundidade simulada pelo modelo, representada por uma linha cor-de-laranja e (iii) a intensidade da

chuva, representada por barras azuis.
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Figura 30. Comparaggo entre niveis simulados e observados (Ponte Pinhal).
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Figura 31. Comparagcio entre niveis simulados e observados no ano hidroldgico 2005-2006 (Ponte Pinhal).

Por observagdo das duas figuras pode-se afirmar que:
e alocalizagdo temporal dos “picos” de caudal é correctamente simulada pelo modelo;

e aintensidade dos “picos” de caudal é igualmente calculada em concordincia com as observagdes;
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e a diminuicdo do caudal apds os eventos de chuva, ou seja o caudal de base (base flow) tem no

modelo o mesmo decaimento das observagoes.
Estes trés conclusdes permitem afirmar que:

e O método utilizado na interpolacdo da precipitagdo é adequado, pois a imposi¢io da chuva ao

modelo resulta em “picos” na mesma altura em que houve “picos” nas observagdes;
e A parametrizac¢do do runoffsuperficial é adequada, pelas mesmas razdes;

e A parametrizagdo do solo é adequada, visto que o modelo consegue reproduzir o base flow, que

resulta da perda pelo solo de dgua infiltrada.

Ao considerar que as secgdes transversais utilizadas pelo modelo se aproximam das sec¢des reais e que os
outros parametros que influenciam a relagdo nivel/caudal sdo igualmente préximos dos valores reais, ou
seja que se pode efectivamente dizer que a curva de vazdo do modelo ¢é igual a curva de vazio real, pode
ainda afirmar se que a relagdo precipitagdo/infiltracdo/escoamento é correctamente calculada pelo

modelo.

A Figura 32 representa o mesmo tipo de informacdo da Figura 30 para a estagdo hidrométrica Ponte
Zambujal. As conclusdes previamente tiradas também se aplicam a esta estagdo, pois visualmente os dados
medidos estdo em boa concordincia com os dados simulados, com a excepcdo da altura dos “picos”. Por
observacdo da Figura 32 pode concluir-se que o modelo subestima os niveis nesta estagdo. Estas diferencas
tém muito provavelmente a ver com o facto que a curva de vazdo real ser algo diferente da do modelo,
uma vez que a estacio Ponte Zambujal se encontra no vale a jusante de Bucelas onde o leito do Rio

apresenta uma forma muito irregular, preenchido com rochas de grande dimensdes.
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Figura 32. Comparacdo entre nfveis simulados e observados (Ponte Zambujal).

As figuras seguintes apresentam os valores acumulados de (i) precipitagdo, (ii) infiltragdo, (iii)
evapotranspiracdo e (iv) escoamento. Todos os valores apresentados sdo valores acumulados durante os

quatro anos simulados. De notar que a escala de cores da precipitagdo varia entre 2m e 3m enquanto as

outras escalas variam entre Om e 3m.

7 226 25 245 3
Precipitacao Acumulada (m)

0 ) 15 75 10km

Bacia Hidrografica do Rio Trancio 01-10-2006

(7 Water Modelling System Precipitagdo Acumulada (4 anos) 0:00
Figura 33. Valores acumulados de precipitagio (4 anos).
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Figura 34. Valores acumulados de infiltragio (4 anos).

1] 075 155 2.25 3
Evapotr. Acumulada {m)

Bacia Hidrografica do Rio Trancao 01-10-2006
0 7 Waterbodelling System Evapotranspiragao Acumulada (4 anos) 0:00

Figura 35. Valores acumulados de evapotranspiragio (4 anos).
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Escoamento Acumulado {m)

Bacia Hidrografica do Rio Trancao 01-10-2006
03 Water odeiing System Escoamento Acumulado (4 anos) 0:00

Figura 36. Valores acumulados de escoamento (4 anos).

A precipitagdo acumulada apresenta pequenas variagdes na bacia, sendo menor na zona nordeste da bacia.
A infiltragdo acumulada é apresentada na Figura 34. Esta figura mostra em muitos pontos ao longo dos
cursos de dgua valores de infiltracio acumulada préximos de zero ou mesmo negativos. Estes pontos
correspondem a zonas de convergéncia do aquifero onde existe exfiltracio da agua que vai para as linhas
de dgua. A figura mostra ainda que as zonas urbanas (e.g. Loures, Odivelas) tém valores acumulados
baixos, 0 que é uma consequéncia da impermeabilizacdo do solo. A evapotranspiragdo acumulada mostra
valores mais elevados nas zonas florestais e mais baixos nas zonas agricolas, embora seja também
identificavel uma certa correlagdo com o tipo do solo. Relativamente a escoamento superficial produzido
nota-se que este é claramente mais elevado nas zonas urbanas (consequéncia da impermeabilizag¢do). Os

pontos com linhas de dgua apresentam a referida exfiltracdo e por isso escoamento mais elevado.

3.5 Implementacdo dos Processos de Transporte e contaminagio

Fecal no Rio Trancio

3.5.1 Introdugao

O modelo hidrolégico MOHID Land depois de calibrado foi utilizado para estudar os processos de

transporte e decaimento da contaminagdo fecal nas linhas de 4gua da bacia do Trancéo, tirando partido do
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detalhe com que este modelo simula o caudal instantdneo nos rios. O ciclo dos nutrientes na bacia foi

simulado usando o modelo SWAT? que inclui a simulagdo da biogeoquimica do solo.

Para estudar a contaminacdo fecal na bacia hidrogréfica do Rio Trancdo foram analisados dois cendrios (i)
um considerando somente as descargas de ETAR da SIMTE]JO e (ii) outro considerando, estas descargas e

uma “descarga difusa” em todas as linhas de dgua, proporcional a densidade populacional.

3.5.2 Cendrios em Estudo

O modelo hidroldgico utiliza a parametrizagdo descrita no capitulo “Calibragdo e Valida¢do dos Processos
Hidrolégicos do Rio Trancdo”. Para o primeiro cendrio foram adicionadas as descargas das 4 ETAR
existentes na bacia hidrogréfica do Rio Trancéo e ao segundo, além das ETAR foi adicionada uma descarga
proporcional a densidade populacional, tendo sido simulado o mesmo periodo usado na calibragdo. Nas
linhas de 4dgua simulou-se o transporte e decaimento das bactérias coliformes Termotolerantes. As

descargas das ETAR sio apresentadas na Figura 25 e na Tabela 4.

As descargas difusas foram impostas em todos os pontos da malha (de 200 metros) onde existe uma linha
de dgua. No cenario estudado admitiu-se que 15% do efluente seria descarregado nas linhas de 4dgua, que o
consumo de agua é de 250l/hab/dia e que a concentragdo do efluente a entrada do rio teria uma
concentragio de 107 un/100ml. E ainda de referir que cerca de % dos pontos da malha tém uma linha de

agua. O valor de 15% de habitantes foi obtido a partir dos dados do INE, apresentado na secgdo 3.7 deste

relatério.

A Figura 37 apresenta a comparacdo dos caudais simulados, na foz do Rio Trancdo, considerando
exclusivamente chuva (linha azul), chuva + ETAR (linha laranja) e chuva + ETAR + descarga difusa (linha

verde). Desta figura pode concluir-se que:
e o efeito das descargas nos caudais é irrelevante durante os periodos de chuva;
e asdescargas das ETAR contribuem para um ligeiro aumento do caudal em tempo seco,

e  asfontes de origem difusa tém um efeito insignificante nos caudais.

7 O modelo SWAT (Soils Water Assessmemt Tool) vfoi desenvolvido para estudar a interacgdo entre a 4gua e o solo, com especial
énfase para a dinimica dos fertilizantes (nutrientes).
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Figura 37. Comparagio entre os caudais simulados na foz do Rio Trancio

Preciptagén Precipitacén_ETAR Precipiagao_ETAR_Difusa ‘

A Figura 38 apresenta a comparagdo entre as concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes
medidos durante a campanha de Outubro de 2004 e as simuladas pelo modelo considerando somente as
descargas das ETAR. Os pontos “quadrados cinzentos” indicam a localizagdo das 4 ETAR. Os circulos
representam pontos de amostragem, indicando a cor a concentracdo medida. A cor das linhas de dgua
representa as concentracdes simuladas pelo modelo (azul-escuro representa dgua ndo-contaminada).
Como seria de esperar a montante das ETAR as linhas de agua ndo apresentam contaminagéo
microbioldgica fecal neste cendrio em que as ETAR seriam as unicas fontes de contaminacgdo (auséncia de
poluicdo de origem difusa). A jusante das ETAR a cor da linha de dgua vai-se alterando, tornando-se mais
azulada a medida que nos afastamos, pondo em evidéncia o decaimento devido a ac¢do combinada da
mortalidade bacteriana e do aumento de caudal do rio. Mesmo a jusante das ETAR as concentragdes
medidas sdo sempre superiores as concentragdes simuladas no cenario de auséncia de poluicio difusa. Este
facto associado ao facto de existir contaminagdo a montante das ETAR sugere que as fontes de origem

difusa sdo significativas.

A Figura 39 apresenta resultados obtidos considerando descargas de origem difusa distribuidas ao longo
das linhas de 4gua com valor igual a 15% do total das fontes locais. A comparagdo dos resultados do
modelo com os dados da campanha de Outubro mostra que a concorddncia aumentou, sugerindo que
globalmente a ordem de grandeza da polui¢do difusa devera ser de 15%. No entanto a analise local mostra

que este valor ndo é uniforme na bacia:
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e na zona de Alfornelos e Odivelas a consideragdo do valor de 15% gera concentragdes superiores
as observadas nas linhas de dgua mostrando que af a poluicdo difusa é inferior a 15% da total

gerada nesta regido;

e nazona de Lousa, a hipdtese de que a contaminagio de origem difusa é 15% do total gerado nesta
regido gera concentragdes inferiores as observadas, o que significa que nesta zona a poluigdo

difusa devera ser superior;

e na zona da Pévoa da Galega as concentragoes simuladas assemelham-se as observadas sugerindo

que a aproximagcdo utilizada para a poluicdo difusa é realista nesta zona.

A Figura 40 até a Figura 45 mostram comparacdes entre concentragdes de bactérias coliformes
Termotolerantes medidas in situ e concentragdes simuladas nos dois cendrios para as estagdes: TRAO1 (Foz
do Rio Trancdo), TRAO3 (Ribeira da Pévoa a montante da confluéncia com o Rio Loures), TRAO4 (Rio
Loures a montante da confluéncia com a Ribeira da Pévoa), TRAO5 (Rio Trancio a montante da
confluéncia com o Rio de Loures), TRAO6 (a jusante da ETAR de Bucelas) e TRA23 (a jusante da
confluéncia do Rio de Loures com a Ribeira de Pinheiro). Os pontos azuis representam as medidas, as
linhas cor de laranja e verde correspondem aos cendrios “Sé ETAR” e “ETAR + difusa”, respectivamente.

As figuras sugerem os seguintes comentarios:

e As cargas de origem difusa sdo essenciais para a obten¢do de concentragdes realistas e sdo
responsaveis por concentragdes nas linhas de dgua entre 10* e 10°. Se as descargas fossem

provenientes exclusivamente das ETAR, as concentra¢des nas linhas de agua ndo ultrapassariam

os 103

e Asestagdes TRAO4 e TRA23 ndo tém nenhuma ETAR a montante, razdo pela qual nestes graficos

a concentragdo simulada no cendrio “S6 ETAR” apresenta sempre valores nulos;

e  Os resultados das simulagdes no cendrio que inclui as descargas difusas aproximam-se mais das

medidas nas estagdes TRAO1, TRAO3, TRA06 e TRA23 do que o cendrio sem as fontes difusas;

e Na maioria das estagdes a consideracdo de descargas difusas resulta numa sobre-estimagdo da
concentragdo das bactérias coliformes Termotolerantes, sugerindo que globalmente a

contaminacéo difusa representa menos do que os 15% considerados.

O conhecimento rigoroso das cargas de origem difusa é essencial para a explicagdo detalhada das
concentra¢des medidas nas linhas de dgua. As diferencas entre os valores simulados e os medidos ddo uma

ideia dos erros com que aquelas cargas sdo conhecidas.
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3 - Bucelas
4 - Frielas

Bacia Hidrografica do Rio Trancao 01-01-1800
BCT - Cenario "S6 ETARS" 0:00

& 3 (T Water Modelling System
Figura 38. Comparagéo (Out 2004) entre bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas, admitindo que a contaminagdo microbioldgica é devida unicamente as ETAR.
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Figura 39. Comparagio (Out 2004) entre bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas admitindo que 15% da contaminagdo microbioldgica é de origem difusa
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Figura 40. Comparagdo entre concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas na estagdo TRAO1 (Os
pontos azuis representam as medidas, as linhas cor de laranja e verde correspondem aos cenérios “S6 ETAR” e “ETAR + difusa”).
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Figura 41. Comparagdo entre concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas na estagio TRAO3 (Os
pontos azuis representam as medidas, as linhas cor de laranja e verde correspondem aos cendrios “S6 ETAR” e “ETAR e difusa”).
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Figura 42. Comparagdo entre concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas na estacdo TRA04 (Os
pontos azuis representam as medidas, as linhas cor de laranja e verde correspondem aos cendrios “S6 ETAR” e “ETAR e difusa”).
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Figura 43. Comparagio entre concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas na estagio TRAO5 (Os
pontos azuis representam as medidas, as linhas cor de laranja e verde correspondem aos cendrios “S6 ETAR” e “ETAR e difusa”).
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Figura 44. Comparagdo entre concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas na estagdo TRA06 (Os
pontos azuis representam as medidas, as linhas cor de laranja e verde correspondem aos cendrios “S6 ETAR” e “ETAR e difusa”).
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Figura 45. Comparagio entre concentragdes de bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas na estagio TRA23.
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3.6 Modelacdo da bacia hidrografica do Rio Cuco

3.6.1 Introdugao

No &dmbito deste projecto o modelo MOHID Land foi também implementado na bacia hidrogréfica do Rio
Cuco numa perspectiva de diagndstico dos processos que ocorrem na bacia, por ndo estarem disponiveis

dados de solos e séries temporais de caudais necessdrias a calibragdo e validacdo do modelo hidrolégico.

3.6.2 Dados de Base

A Figura 46 mostra o modelo digital do terreno numa malha de 200 m de passo espacial, usada para correr
o modelo, obtida a partir dos dados de base da NASA. A figura mostra a delimitacdo da bacia hidrografica
do Rio Cuco (a preto) e as linhas de dgua (a azul). A célula da malha com maior altitude tem nivel médio

de 343m e a célula da foz tem Om. A drea da bacia hidrografica é de 30km?2.

A Figura 47 mostra o mapa de uso do solo (Corine Land Cover), que é predominantemente agricola. A
floresta é dominante na cabeceira bacia e as zonas urbanas sio dispersas e de pequena dimensio. O solo
segundo a carta de solos (Gongalves et al, 2005) é todo do tipo Coarse/Médium, cujas caracteristicas ja

foram apresentadas na Tabela 2.

Os dados disponiveis sdo provenientes do programa de monitorizagdo da SIMTEJO (ver Monitorizagdo
Ambiental dos Meios Receptores da SIMTEJO — Ribeiras) e foram adquiridos nas esta¢des indicadas na

Figura 48.
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Figura 46. Modelo digital do terreno, delimitagio e linhas de 4gua da bacia hidrografica do Rio Cuco.
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Figura 47. Uso do solo na bacia hidrogréfica do Rio Cuco Corine Land Cover (2000)..
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Figura 48. Pontos de Monitorizagdo na bacia hidrogréfica do Rio Cuco.

60




Modelagido dos Meios Receptores da SIMTEJO

3.6.3 Descargas

Na bacia hidrografica do Rio Cuco existem as trés ETAR: (i) A-da-Pérra, (ii) Lagoa e (iii) Ericeira
indicadas na Figura 47. Uso do solo na bacia hidrografica do Rio Cuco Corine Land Cover (2000)..Figura
47. As duas primeiras sdo de muito pequena dimensdo e descarregam na bacia. A ETAR da Ericeira é
responsavel por cerca de 90% do caudal total e descarrega directamente no mar através de um emissario

submarino.

A Figura 49 mostra a séries temporais de caudais das ETAR da Ericeira e de A-da-Pérra, descarregados
durante o periodo de simulagio, fornecidos pela SIMTE]JO. A figura mostra que o caudal de A-da-Pérra é
muito regular, apresentando pequenos picos de Inverno. O caudal da ETAR da Ericeira tem um patamar
nos 0.015 m¥s (cerca de 1300m?/dia), com picos nos meses de Verdo da ordem dos 2200m?%dia nos meses

de Verao.

As concentragdes de Bactérias Coliformes Termotolerantes foram obtidas por interpolacio logaritmica dos
valores fornecidos pela SIMTE]JO, a partir dos quais se obteve 1.2x10° e 2.x10? respectivamente para as

ETAR de A-da-Pérra e de Ericeira.
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Figura 49. Descarga das ETAR da SIMTE]JO durante o perfodo de simulagio.

A-da-Pera Ericeira ‘
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3.6.4 Resultados

A Figura 54 mostra a intensidade da chuva obtida a partir das estagées meteorolégicas (Figura 22) e o
caudal calculado na foz pelo modelo num cendrio de forcamento exclusivamente atmosférico i.e. sem

ETAR e sem descargas difusas.
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Modelo
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Figura 50. Caudal na foz da bacia hidrogrifica do Rio Cuco.

A partir da Figura 54 pode concluir-se que ha sempre caudal no rio, mesmo durante o Verdo. Isto
confirma as observagdes feitas no campo durante as campanhas de monitorizacdo. Os caudais maximos s6
excepcionalmente ultrapassam os 2m?/s. Este resultado mostra que a parametrizagdo do modelo é aceitavel

e que as hipoteses feitas para complementar os dados de campo disponiveis sdo realistas.

As figuras seguintes mostram a comparagdo entre as concentracdes de Bactérias Coliformes
Termotolerantes medidas in situ nas estagdes de monitorizagio CUC02 e CUCO8e as concentracoes
calculadas pelo modelo nos dois cendrios (chuva + ETAR) e (chuva + ETAR+ descargas difusas). Os pontos
azuis representam as medidas, as linhas cor-de-laranja e verde correspondem aos cendrios “S6 ETAR” e
“ETAR + difusa”, respectivamente. Os resultados com polui¢do difusa foram obtidos para um cendrio em
que estas sdo 15% das cargas totais. A comparagido dos cenarios com e sem poluicio difusa e dos dados de
campo mostra que a poluicdo difusa existe, mas é inferior a 15% da carga total. De qualquer modo a

poluicdo difusa parece ser responsavel pelo aumento da concentracio de uma ordem de grandeza. A
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contaminagdo proveniente da ETAR é praticamente nula nos meses de Verdo e origina valores da ordem

de 10%/100 ml nos meses de Inverno, enquanto que as concentragdes medidas sio da ordem dos 103100

ml.
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Figura 51. Comparagio entre bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidas — CUCO02. (Os pontos azuis representam as
medidas, as linhas cor de laranja e verde correspondem aos cendrios “S6 ETAR” e “ETAR e difusa”, respectivamente).
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Figura 52. Comparagao entre bactérias coliformes Termotolerantes simuladas e medidos — CUC08. (Os pontos azuis representam as
medidas, as linhas cor de laranja e verde correspondem aos cendrios “S6 ETAR” e “ETAR e difusa”, respectivamente).
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3.7 Estimativa das Cargas de Azoto e Fdsforo na Bacia do Rio

Trancédo e na Bacia do Rio Cuco pela aplicacdo das Guidelines da

OSPAR

A actividade tréfica num corpo de dgua é controlada pela disponibilidade de nutrientes e de energia (luz e
temperatura). Os nutrientes dependem das descargas directas nesse corpo de &gua, das cargas
transportadas pelos afluentes, da regeneracio, do consumo e da exportagdo. A energia é proveniente da
radiacdo solar e raramente pode ser controlada pelo Homem®. Assim, a gestdo da eutrofizagdo de um corpo
de dgua passa pela gestdo das cargas de nutrientes nele descarregadas directamente ou transportadas da

bacia de drenagem a montante.

As cargas provenientes das zonas de montante sio transportadas pelos rios e, tal como as descargas
directas, podem ser quantificadas monitorizando os caudais e as concentracdes. A quantificacdo das cargas
instantdneas (fluxos) transportadas pelos rios a partir de uma medida de concentragdo e do caudal
pressupde que a concentragio seja uniforme na seccdo transversal. A integracdo temporal da carga
instantdnea requer medidas feitas em continuo, as quais sdo comuns para os caudais mas raras para as
concentragdes, normalmente medidas mensalmente num ponto. A quantificacdo das cargas a partir de
pouca informagdo no tempo (medidas mensais) e na seccdo estd por conseguinte sujeita a erros,

especialmente em situagdes de forte variabilidade temporal e/ou espacial.

O estudo da dindmica dos nutrientes na bacia baseado no conhecimento das fontes de nutrientes e dos
processos que ocorrem na bacia é a alternativa a quantificacdo das cargas através da monitorizagio dos
rios. Este método, conhecido pelo “Método das Fontes”, tem a vantagem de fazer implicitamente a ligacdo
causa-efeito, fornecendo elementos para a gestdo das actividades geradoras de nutrientes (e.g. beneficios
de niveis alternativos de tratamento nas ETAR e de eventuais modificacées do uso do solo e/ou das
praticas agricolas). O método das fontes é limitado pelo conhecimento dos processos que determinam a
exportacdo de nutrientes por uma bacia, mas também pela qualidade da informagdo de base existente

sobre o sistema (eficiéncia das ETAR, praticas agricolas, agro-pecudria, etc.).

8 Agestdo da energia tem normalmente o objectivo de aumentar a disponibilidade, sendo as estufas o exemplo mais

frequente.
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A combinagio das abordagens das fontes e das cargas é por conseguinte a forma mais eficiente de estudar a
geracdo de nutrientes numa bacia. A abordagem combinada dd uma ideia dos erros com que se estd a
trabalhar (pela diferenca dos resultados obtidos), fornecendo indicagdes sobre os aspectos onde é
necessario mais conhecimento e disponibilizando informacdo relevante para a gestio. A OSPAR’
reconhece as vantagens desta aproximagdo, tendo produzido um conjunto de 9 Guidelines (Harpnut
Guidelines) especialmente importantes para a abordagem das fontes, que orientam a andlise dos processos

na bacia e garantem a comparabilidade de resultados obtidos por diferentes equipas, ou mesmo paises.

Nesta secgdo sdo apresentadas para cada bacia em estudo — Trancdo e Cuco — as cargas de nutrientes e as
suas origens, estimadas de acordo com a metodologia definida nas Guidelines Harpnut da OSPAR. Estas
Guidelines resultaram do projecto europeu EuroHarp!? que teve como objectivo normalizar métodos para
calcular cargas de nutrientes a partir de informacdo referente ao uso da bacia (fontes de nutrientes) e de

informacao referente as cargas transportadas pelos rios.

A Guideline 1 faz a sintese do célculo da carga global produzida na bacia tendo em conta a abordagem das
fontes (Guideline 2 a 6) e a retengdo na bacia (Guideline 9). A Guideline 8 reporta o contributo de cada
tipo de fonte (pontual, difusa antropogénica e difusa natural) para as cargas descarregadas na rede de rios e
a Guideline 7 descreve o processo de calculo recomendado para a carga transportada pelo rio a partir de
medidas de caudais e de concentragdes (abordagem das cargas). As Guidelines 2 a 6 descrevem o calculo

das fontes de nutrientes (fontes pontuais nas Guidelines2, 3 e 4 e fontes difusas nas Guidelines 5 e 6).

A andlise da geragdo de nutrientes nas bacias do Trancdo e do Cuco mostrou que existe ainda muita falta
de dados, especialmente sobre as fontes de poluicdo difusa. Apesar da falta de dados é possivel dizer que as
fontes difusas sio dominantes na bacia do Cuco (mais de 90% do total) e correspondem entre 25% a 50%
da carga na bacia do Trancdo, onde a fonte pontual dominante é a ETAR de Frielas, que descarrega na
parte terminal da bacia (Ribeira da Pdvoa). As fontes pontuais sdo pouco importantes para o
funcionamento da bacia do Cuco por serem pequenas. Na bacia do Trancéo as fontes pontuais sio pouco
importantes para os niveis troficos nas linhas de dgua por a descarga da ETAR de Frielas estar localizada

na zona terminal da bacia. Por conseguinte a politica de gestdo dos nutrientes na ETAR de Frielas deve ser

9 OSPAR - Convencdo Oslo Paris para a proteccdo do ambinete marinho no Atlantico Nordeste (http://www.ospar.org),

da qual fazem parte a generalidade dos paises atlanticos europeus e ainda a Unido Europeia.

10 www.euroharp.org
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determinada pelos processos que ocorrem no Estudrio do Tejo e ndo pelo facto de estar localizada na bacia
do Trancdo. Efectivamente o sistema de intercepcdo de efluentes a montante desta ETAR contribui de
forma efectiva para reduzir as cargas de nutrientes, de matéria orgénica e microbioldgica nas linhas de

agua da bacia do Trancéo.

As secgbes que se seguem descrevem a metodologia usada para a aplicagdo das Guidelines da OSPAR,

nomeadamente os processos de validacdo dos dados existentes e das hip6teses feitas para colmatar algumas

falhas de dados.

3.7.1 Descri¢do da Abordagem

A aplicacio das Guidelines da OSPAR, tal como foi referido acima, requer informacéo acerca da producdo
de nutrientes na bacia, da reten¢do nos rios e monitorizagido das concentragdes e caudais nos rios para
determinacgdo das cargas transportadas. No caso das bacias do Trancdo e do Cuco - a semelhanca do que
acontece na maioria das bacias — ndo existe toda a informacdo necessaria e por isso foi preciso fazer
algumas hipéteses que sdo descritas (e validadas) ao longo dos paragrafos dedicados a i) fontes pontuais, ii)

fontes difusas, iii) retengéo nas linhas de dgua e iv) carga no rio.

3.7.1.1 Fontes Pontuais

As fontes pontuais originam descargas directas no meio receptor, sendo as mais faceis de identificar e de
caracterizar. Sdo normalmente constituidas por descargas de ETAR ou ainda de industrias — incluindo as

agropecudrias — ndo ligadas a rede publica de saneamento.

Existem na bacia do Trancdo 5 ETAR: Frielas, Bucelas, P6voa da Galega, Milharado e Santiago dos Velhos,
sendo as 4 primeiras geridas pela SIMTEJO e a dltima gerida pelo Municipio de Arruda dos Vinhos. Na
bacia do Cuco existem 3 ETAR: Ericeira, Lagoa e A-da-Perra todas geridas pela SIMTEJO. A primeira

descarrega directamente no mar e néo foi considerada neste estudo.

A carga de nutrientes provenientes das ETAR ¢é particularmente importante na bacia do Trancio pelo que
foi dedicada especial atengéo a validagdo dos dados usados, comparando dados provenientes de diferentes
fontes e testando a sua consisténcia. As cargas das ETAR foram calculadas através dos dados de
monitorizagio da descarga, sempre que disponiveis. A consisténcia destes dados foi analisada tendo em
conta as cargas estimadas a entrada e as taxas de remocéo tipicas de cada uma das ETAR (Metcalf and
Eddy, 1991). Quando nédo estavam disponiveis dados de monitorizacdo das descargas das ETAR foram

usadas estatisticas da populagdo servida e capitagdes.
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Em todas as ETAR geridas pela SIMTE]JO foi possivel calcular as cargas de fésforo a partir dos dados de
monitorizagdo do efluente. As cargas obtidas sdo consistentes com cargas esperadas, calculadas a partir dos
Equivalentes Populacionais e de gamas tipicas de remogdo apresentadas em Metcalf and Eddy, 1991. Para
a ETAR de Frielas (a que tem maior carga) estdo também disponiveis dados de azoto kjeldahl, de nitrito e
de nitrato suficientes para calcular a carga de Azoto Total, tendo sido obtidos valores consistentes com as
cargas estimadas a entrada e com as taxas de remocédo propostas em Metcalf and Eddy, 1991. Nas restantes
ETAR estdo disponiveis sé dados de azoto kjeldahl e por isso as cargas foram estimadas a partir dos
Equivalentes Populacionais (e.p.) e das gamas de remogdo propostas em Metcalf and Eddy, 1991. Estas
ETAR servem pequenos aglomerados populacionais da ordem da centena ou dezena de milhar de e.p. e
por isso sdo pouco importantes para a carga total da bacia. Os e.p. servidos pela ETAR de Santiago dos
Velhos — 360 — foram estimados a partir dos dados do INSAAR!!, por ndo estarem disponiveis dados mais
recentes. Em todas as ETAR, as cargas a entrada foram calculadas usando as capitagdes recomendadas pela

Guideline 4.

Os dados de fontes pontuais devidas a indudstrias ndo ligadas a rede publica sdo escassos, tendo sido
localizados s6 os dados do projecto ECORIVER (Avaliagio Ecotoxicolégica de Aguas Residuais,
Municipais e Industriais na bacia do Rio Trancdo'?), nio apresentando o PBH do Tejo (de 1999) quaisquer
dados referentes a estas fontes. No ambito do projecto ECORIVER foram feitas campanhas de amostragem
a uma série de industrias das quais seis descarregavam directamente para a rede de drenagem. Os dados
disponiveis para estas instalagdes’® (amostras de Junho de 2003 a Setembro de 2004) mostram que as
concentragdes de nitratos estdo em geral abaixo dos limites de deteccdo. Nio estdo disponiveis dados de
amonia ou de compostos de foésforo para estas instalagdes pelo que os dados existentes sdo insuficientes
para determinar cargas anuais. No entanto, a julgar pelas instalagdes monitorizadas e pelas reduzidas
concentragdes de nitrato, os dados do projecto ECORIVER parecem indicar que o peso das inddstrias ndo

ligadas na bacia do Trancdo devera ser reduzido para as cargas totais de azoto e fosforo.

O facto de os dados serem insuficientes para calcular aquelas cargas e de os existentes sugerirem que elas
sdo pouco importantes levou-nos a formular a hipdtese de que poderiam ser desprezadas. Esta hipétese foi

validada comparando as cargas calculadas exclusivamente com base nas descargas das ETAR com as cargas

11 http:/finsaar.inag.pt/

12 http://www.iambiente.pt/ecoriver/pt/capa.html

13 http://www.mohid.com/GIS/ecoriver/
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monitorizadas no rio em anos secos (comparacdo apresentada mais abaixo). A concordincia dos valores
obtidos pelas duas abordagens valida a hipdtese de que a carga de nutrientes devida as industrias néo-

ligadas é actualmente pouco importante na bacia do Trancéo.

Para o reduzido peso das industrias ndo-ligadas terdo contribuido os Programas de Identificacdo e
Irradicagdo de Descargas (pontuais) levados a cabo pela SIMTEJO na bacia do Trancio e no sub-sistema de
Mafra, o qual reduz o nimero de descargas nos meios receptores e tem efeitos de escala em termos de

custos de tratamento (Mata er al,1998).

3.7.1.2 Fontes Difiisas

As fontes difusas podem ter origem: i) nas habita¢ées nio ligadas ao colector afluente as ETAR ou podem
ser provenientes da exportacdo de nutrientes das zonas agricolas e florestais da bacia. As cargas devidas a
populacdo residente em habita¢Ges ndo ligadas foram calculadas com base nos dados do censo de 2001 do

INE. As restantes fontes foram calculadas utilizado o modelo SWAT™.

O modelo SWAT é um modelo de bacia hidrografica que simula os caudais e o ciclo dos nutrientes com
base em dados meteoroldgicos, de solos, de uso do solo e de praticas agricolas. O modelo SWAT divide a
bacia em unidades hidroldgicas (HRU — Hydrologic Response Units) — Figura 53 — de acordo com a
topografia, as propriedades e o uso do solo, sendo por conseguinte a discretizagdo espacial muito mais
grosseira do que a usada no modelo MOHID Land'> descrito no capitulo anterior, mais pesado em termos
de calculo, mas mais preciso no calculo de caudais instantineos e na simulagdo da interacgdo entre os

varios corpos de dgua (rios, dgua superficial, zona vadosa e aquifero).

O modelo SWAT tem a vantagem de incluir uma base de dados de praticas agricolas standard, que pode
ser usada na auséncia de dados detalhados de praticas agricolas. Esta base de dados tem vindo a ser
produzida pela uma comunidade de milhares de utilizadores do modelo. Este modelo permite avaliar os
impactes de alteragdes de culturas e de praticas agricolas na exportacio de nutrientes, mas também na

contaminacdo dos aquiferos.

14 SWAT - Soil Water Assessment Tool, (www.brc.tamus.edu/swat/) modelo desenvolvido pelo United States Department of
Agriculture para simular o impacte das praticas agricolas na qualidade da 4gua de uma bacia.

150 modelo SWAT utiliza normalmente um numero de HRU’s da ordem das dezenas, enquanto que o MOHID Land usa milhares de
pontos.
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Legenda
HRU SWAT
Rede Drenagem SWAT

Figura 53 — Defini¢iio das Unidades de Resposta Hidrolégica do modelo SWAT para a bacia do Trancdo.
3.7.1.3 Retengio

Parte dos nutrientes que sdo descarregados nos rios sdo retidos nas linhas de dgua por processos de
deposicdo, assimilagdo pela vegetagdo, volatilizagdo, etc., ndo atingindo as zonas de jusante. A estimativa
da retengdo nas bacias foi efectuada utilizando um modelo proposto pela Guideline 9 que relaciona a

retengdo com o caudal e com a drea de dgua da bacia.

3.7.1.4 Carga no Rio

O célculo da carga no rio (o Método das Cargas) é feito com base em séries temporais longas de
monitorizagdo (caudais e concentragdes). A produgio destas séries é um dos objectivos dos programas de
monitorizagdo regulares, implementados pelas autoridades ambientais (em Portugal pelas CCDR e/ou pelo
INAG). Estas séries temporais permitem avaliar cargas fazendo hipdteses simplificativas sobre (i) a
variabilidade no intervalo de tempo entre duas amostras e (ii) adimitindo que a concentragdo é uniforme
na sec¢do, mas ndo permitem identificar as origens das cargas calculadas. Este método é por conseguinte

complementar do método das fontes descrito acima.

As dificuldades da logistica e os custos associados a obtencédo destas séries temporais longas sdo elevados e
e por conseguinte estas séries estdo disponiveis em poucas estacdes. O programa de monitorizagdo das
bacias hidrograficas promovido pela SIMTEJO e iniciado hd cerca de 3 anos teve como objectivo a
caracterizacdo da qualidade da 4gua no conjunto das bacias, tendo sempre como preocupagdo a relagdo

causa-efeito. Como consequéncia este programa privilegiou a cobertura espacial (muitas estagdes) em

69



Modelagido dos Meios Receptores da SIMTEJO

detrimento da resolugdo temporal (é um programa sazonal). Os dados deste programa sdo por conseguinte
Uuteis para avaliar o estado da bacia e para apoiar a gestdo, mas ndo sio uteis para quantificar cargas nem
para validar as séries temporais calculadas pelo modelo SWAT (sdo no entanto fundamentais para validar

as distribuicGes espaciais calculadas pelo modelo MOHID Land).

A quantificagdo das cargas foi possivel na bacia do Trancido usando dados de nutrientes das estagdes do
INAG indicadas na Figura 54: Ponte Canas, Ponte Pinhal e Ponte Resinga, que monitorizam as cargas de
cerca de 80% da bacia. Nestas esta¢des estdo disponiveis dados para o periodo de Outubro de 1991 a Abril
de 2006, mas sé no periodo de Agosto de 1998 a Abril de 2006 (anos hidrolégicos de 1998 a 2004) sdo
suficientes para calcular as cargas. O ano de 1998 é também o ano de inicio da exploragdo da ETAR de
Frielas e da configuracgdo do sistema actual de dguas residuais na bacia e por conseguinte as cargas foram

calculadas no periodo de 1998 a 2004 para comparagio com o método das fontes.

Os caudais medidos nas estagoes referidas acima foram para o periodo de 1979 a 1988 e por isso os caudais
necessarios ao calculo das cargas foram obtidos com o modelo hidrolégico validado com os caudais
medidos naquele periodo. Na bacia do Cuco ndo existem séries temporais nem de caudal nem de

nutrientes suficientemente longas para implementar da abordagem das cargas (Guideline 7).

Legenda

Rede Drenagemn Trancao
[ zona Monitorizada Trancao
|| Zona Nao Monitorizada Trancao

¥ Oualidade Superficial Trancso

Figura 54. Estrutura de monitorizagio da bacia do Trancéo — estagSes de monitorizagio de Nutrientes. A vermelho a zona
monitorizada, a 4rea drenada a montante das estagdes e a cinzento a zona nio monitorizada, a jusante.
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Aos caudais calculados pelo modelo para a Ribeira da Pévoa foi adicionado o caudal descarregado pela
ETAR de Frielas (valor médio de cerca de 12 hm3/ano) que em anos secos é cerca de quatro vezes superior
ao caudal natural calculado pelo SWAT. A importancia desta descarga para o caudal da Ribeira da P6voa
em periodo seco foi também identificado em Teixeira, 2001 num estudo sobre as estratégias de gestdo da

agua na bacia do Trancdo.

Foram comparados caudais anuais, mensais e didrios simulados pelo modelo SWAT e medidos nas estagdes
hidrométricas (Ponte Canas, Ponte Pinhal e Ponte Resinga) na bacia do Trancdo. O pardmetro que
especifica o tempo de armazenamento no aquifero foi o tinico que teve que ser ajustado no modelo. Todos
os outros sdo os valores por defeito do modelo SWAT. A Figura 55 compara os caudais didrios medidos e

calculados com e sem calibrag¢do, mostrando que a calibragdo melhorou muito os resultados.

A Figura 56 compara, para a estagdo de Ponte Canas, valores anuais do escoamento (i) medido, (ii)
calculado pelo SWAT [referidos a drea da bacia para poder ser expresso em mm] e (iii) “um ter¢o” da
precipitacdo anual da estagdo de Lousa'é. A figura mostra que o modelo reproduz bem as medidas e que o
valor de “1/3 da precipitagdo na bacia” representa a tendéncia da evolugdo do caudal do rio, mas ndo os

valores observados.

O escoamento mensal é analisado na Figura 57, que mostra que o modelo reproduz os picos de caudal
medidos (duragdo e amplitude), sendo os coeficientes de correlacio para as trés estacdes de 61% a 70%,
valores que sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos por Fohrer, 2001 (correlagdes de 71%) numa
bacia na Alemanha (em Hesse) e por Reungsang, 2005 (correlagdo de 73% no Iowa, EUA), também com o

modelo SWAT.

O caudal calculado pelo modelo SWAT para o periodo de dados de qualidade superficial (de 1993 a 2004)
¢é apresentado na Figura 58. Neste periodo o regime de escoamento apresenta grande variabilidade com
alternincia de anos hiimidos e anos secos como é o caso dos anos de 1994 e 1995 em que o escoamento

passa de menos de 100 mm para mais de 1000 mm.

16 Tipicamente 2/3 da precipitacdo é vapotranspirada e 1/3 é exportada através do rio.
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Figura 55. Comparacdo dos resultados do modelo SWAT (modelo calibrado a amarelo e no calibrado a vermelho) com as medidas
do INAG na estagio hidrométrica de Ponte Pinhal (a azul) — bacia do Trancdo. Valores médios di4rios de caudal em m?/s.
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Figura 56. Comparagio entre escoamento anual medido (fonte: INAG) e estimado pelo modelo SWAT na estagio de Ponte Canas na
bacia do Trancio. E apresentada fracgio da precipitagio anual na estagiio da Lousa da rede INAG na bacia para comparagio.
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Figura 57. Comparagdo entre escoamento mensal medido (fonte: INAG) e estimado pelo modelo SWAT na estagéo de Ponte Canas
na bacia do Trancéo.
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Figura 58. Caudal estimado pelo modelo SWAT para o periodo de 1993 a 2004 na estagdo de Ponte Canas e Ponte Resinga da rede de
monitorizagio do INAG.

3.7.2 Descrigdo do Método de Calculo das Cargas

Nas secgdes anteriores foi descrita a estratégia seguida para implementacgdo das Guidelines. Nos paragrafos

seguintes sdo descritos os dados de base, op¢des tomadas para suprir dados em falta e os resultados obtidos.

3.7.2.1 Cdlculo das Fontes Pontuais

A carga urbana é particularmente importante na bacia do Trancdo pelo que se teve especial atencéo a

verificagdo da consisténcia dos dados provenientes de diversas fontes.
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Para as ETAR da responsabilidade da SIMTE]JO os dados de base incluem CBOs (e conversdo em e.p.),
caudais a entrada (estes a partir de 2003) e azoto kjeldahl e fésforo total a saida. Para a ETAR de Frielas
estdo também disponiveis dados de nitratos e nitritos & saida. A frequéncia de amostragem é mensal,

excepto em Frielas e Bucelas onde estdo disponiveis dados de azoto medidos quinzenalmente.

Ha dois anos completos — 2005 e 2006 — de dados de CBOs a entrada das ETAR. A saida estdo disponiveis
séries temporais completas nos efluentes de Bucelas e Frielas a partir de 2004 e em Lagoa a partir de 2005.
Para a pequena ETAR de Santiago dos Velhos (gerida pelo municipio de Arruda dos Vinhos e servindo
360 e.p. de acordo com o INSAAR) foram usadas capitagées médias por ndo estarem disponiveis dados de

monitorizacgdo. Nas restantes ETAR monitorizadas estes dados estdo disponiveis a partir de 2003.

Os dados a entrada e a saida das ETAR foram comparados tendo em consideracdo as taxas de remocdo
propostas por Metcalf and Eddy, 1991, de acordo com o tipo de tratamento efectuado pela ETAR (Tabela
6). A conversio da carga expressa em CBOs na carga de nutrientes usou os factores de conversdo

recomendados pela Guideline 4. - 12gN/60gCBO:s e 2.5gP/60gCBOs.

3.7.2.1.1 Dados de afluentes as ETAR

A drenagem e o tratamento de dguas residuais na bacia do Trancdo sdo feitas pelos sistemas de Frielas, de
Bucelas e parcialmente pelos sistemas de Mafra, Chelas e Beirolas (Figura 59). O sistema de Frielas
representa 61% da drea da bacia do Trancdo, o de Bucelas 21% e o de Mafra 10%. A restante drea é servida
pelos sistemas de Beirolas e Chelas e por uma pequena drea no concelho de Sobral de Monte Agraco, todos
eles descarregando fora da bacia do Trancdo. A bacia do Cuco é servida pelo sistema de drenagem e

tratamento de Mafra e pelo sub-sistema da Ericeira que descarrega directamente no mar.

Nesta secgdo é feita uma comparagio entre os e.p. medidos nas ETAR da SIMTE]JO e a populagdo servida
de acordo com os dados do INSAAR (ao nivel das ETAR) e dos dados do INE (ao nivel das freguesias).
Para a ETAR de Santiago dos Velhos a comparacio serd feita entre os dados do INSAAR e do INE.

A ETAR de Santiago dos Velhos representa menos de 0.5% da carga de azoto descarregada pelas ETAR da
bacia do Trancdo. A ETAR encontra-se na drea de atendimento de Bucelas, na freguesia de Santiago dos
Velhos. Parte desta freguesia é servida pela ETAR da Mata, que se encontra fora da bacia do Trancdo. Os
dados do INSAAR de 2002 déo para a ETAR de Santiago dos Velhos 360 habitantes servidos e para a da
Mata 40 habitantes resultando em cerca de 400 habitantes servidos para a freguesia. Dados do censo do
INE de 2001 indicam que na freguesia de Santiago dos Velhos cerca de 220 habitantes estdo ligados a

sistemas de dguas residuais. Estes dados sdo pouco consistentes, mas mostram que a carga ¢ baixa e por isso
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eventuais erros na estimativa desta fonte terdo consequéncias desprezaveis para os resultados globais da

bacia do Trancio.

As ETAR de Milharado e da P6voa da Galega servem a freguesia de Milharado que constitui a drea de
atendimento do sistema de Mafra na bacia do Trancio. De acordo com os dados da SIMTEJO de 2005 e
2006, a ETAR de Milharado serve cerca de 200 e.p. e a ETAR da Pévoa da Galega cerca de 2000. O total
de e.p. das duas ETAR estimado pela SIMTE]JO ¢é semelhante a populagio da freguesia ligada a sistemas de
aguas residuais obtida a partir dos dados do INE de 2001 (2300 habitantes). Os dados do INSAAR de 2002
para estas duas ETAR dédo no total cerca de 9000 habitantes servidos que é superior as duas anteriores

fontes de dados, ndo parecendo credivel.
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Figura 59. Areas de Atendimento para os sistemas de drenagem e tratamento de dguas residuais na bacia do Tranciio (a) e bacia do
Cuco (b). Fonte: SIMTE]JO.

A ETAR de Bucelas (bacia do Trancdo) na adrea de atendimento de Bucelas e segundo as medidas da
SIMTE]JO (dados de 2005 e 2006) serve cerca de 3500 e.p. A partir dos dados do censo de 2001 do INE
calculou-se para a drea de atendimento de Bucelas cerca de 4600 habitantes ligados a sistemas de aguas
residuais que é da ordem de grandeza das medidas da SIMTEJO. Os dados do INSAAR de 2002 nio

apresentam valores de habitantes servidos para a ETAR de Bucelas.
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A ETAR de Frielas (bacia do Trancdo) na drea de atendimento de Frielas serve de 270 000 a 285 000 e.p.
segundo as medidas da SIMTE]JO (dados de 2005 e 2006). A partir dos dados do censo de 2001 do INE
calculou-se para a area de atendimento de Frielas cerca de 273000 habitantes ligados a sistemas de aguas
residuais o que é da ordem de grandeza dos e.p. das medidas da SIMTE]JO. Os dados do INSAAR de 2002
apresentam para esta ETAR cerca de 267 000 habitantes servidos sendo também um valor semelhante aos
dados do INE de populagio ligada e aos e.p. dos dados da SIMTE]JO. A consisténcia destes valores sugere
que a carga de origem industrial seja de importancia secunddria quando comparada com a carga de origem

doméstica.

Os subsistemas de Chelas ou Beirolas ndo tém descargas dentro da bacia pelo que néo sdo considerados

nesta analise.

A ETAR de A-da-Perra (bacia do Cuco, freguesia de Mafra) encontra-se na area de atendimento do
sistema de Mafra e segundo as medidas da SIMTE]JO (dados de 2005 e 2006) apresenta cerca de 300 e.p.
Parte desta freguesia é servida pela ETAR de Mafra que serve a generalidade da cidade. Pelos dados do
censo de 2001 do INE a freguesia de Mafra tem cerca de 6800 habitantes ligados a sistemas de dguas
residuais. Pelos dados da SIMTEJO a ETAR de Mafra apresenta de 7000 a 8000 e.p. que é da ordem de
grandeza dos habitantes ligados na freguesia. Os dados do INSAAR de 2002 ndo apresentam valores de
populacdo servida para a ETAR de A-da-Perra.

A ETAR de Lagoa (bacia do Cuco) encontra-se na freguesia de Santo Isidro, na drea de atendimento do
sistema de Mafra e da ETAR da Ericeira. Segundo as medidas da SIMTE]JO (dados de 2005 e 2006) a ETAR
de Lagoa apresenta de 100 a 400 e.p. A area de atendimento da ETAR da Ericeira serve para além da
freguesia de Santo Isidro ainda a freguesia da Ericeira. Segundo os dados do censo de 2001 do INE, a
freguesia de Santo Isidro tem cerca de 400 habitantes ligados a redes de dguas residuais e a de Ericeira
cerca de 5200 habitantes ligados. A ETAR da Ericeira apresenta segundo as medidas da SIMTEJO em 2006
cerca de 7800 e.p. que é da ordem de grandeza do nimero de habitantes ligados nas duas freguesias. Os

dados do INSAAR indicam para esta ETAR 40 habitantes servidos.

Esta andlise mostra que as ordens de grandeza dos Equivalentes Populacionais calculados pela SIMTEJO a
entrada das ETAR (carga de CBOs convertida) sdo idénticos aos (i) da populagio ligada do recenseamento
do INE e (ii) da populacdo servida por ETAR do INSAAR. As divergéncias maiores sdo para pequenas
ETAR (com centenas de e.p.) e por isso afectam pouco os resultados. Estes resultados indiciam que os

afluentes que chegam as ETAR nas duas bacias sdo maioritariamente de origem doméstica.
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3.7.2.1.2 Dados de efluentes das ETAR

Nesta secgdo sdo comparadas as cargas medidas a saida das ETAR com as cargas medidas a entrada, cuja
relacdo mede a taxa de eficiéncia da ETAR e que pode ser comparada com as taxas tipicas para o nivel de
tratamento existente em cada uma delas. Neste caso as eficiéncias foram comparadas com as propostas em
Metcalf and Eddy, 1991 (ver Tabela 6). Para cada ETAR foram calculadas remog¢es médias, maximas e

minimas.
Na ETAR de Frielas a remogéo de azoto foi estimada em 42% a 51% e a de fosforo de 63% a 73% (

Tabela 7). Esta ETAR faz tratamento secunddrio e biofiltragdo. Em Metcalf and Eddy, 1991 este
tratamento especifico (biofiltragdo) nédo é referido, no entanto apresenta a remocao para o processo fisico
de filtragdo que combinado com tratamento primdrio e secundario resulta em remocgdes de 30% a 60%
para o azoto e de 35% a 70% para o fosforo. As remogdes de azoto e fosforo calculadas para a ETAR de

Frielas estdo dentro desta gama.

Tabela 6. Gamas de remogéo de nutrientes adaptadas de Metcalf and Eddy, 1991 de acordo com os tipo de tratamento.

Tratamento Remogéo (%)

Azoto Fésforo

maxima minima maxima minima

Primdrio + Lamas Activadas 40% 15% 40% 20%
Primario + Lamas Activadas + Filtracio  60% 30% 70% 35%
Primdrio + Leitos Percoladores 40% 15% 30% 17%

Tabela 7. Gamas de remogéo de nutrientes calculadas a partir dos dados 4 entrada e a saida das ETAR da SIMTEJO.

ETAR Tratamento Remogio (%)
Azoto Fésforo
max média min max média min

A-da-Perra  Primdrio + Lamas Activadas - - - 54% 33% 4%
Bucelas Primdrio + Lamas Activadas - - - 79% 70% 61%
Frielas Primadrio + Lamas Activadas + 51% 47% 42% 73% 68% 63%

Biofiltros + Desinfec¢do
Lagoa Primario + Tratamento -- -- -- 82% 71% 30%

Secundario*
Milharado Primdrio + Lamas Activadas - - - 64% 59% 53%
Pévoa da Primdrio + Leitos Percoladores  -- - - 73% 61% 40%
Galega

* tratamento secunddrio segundo os dados do INSAAR. equiparado a lamas activadas nesta andlise.
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Na bacia do Cuco na ETAR de A-da-Perra a remocdo de fdsforo calculada estd dentro das gamas
apresentadas na bibliografia. Na bacia do Trancdo, as ETAR de Bucelas, Milharado e P6voa da Galega
apresentam gamas médias de remocdo de fésforo entre 60% a 70% o que sdo valores superiores a remogao
maxima dada na bibliografia — 40% (Tabela 6 e Tabela 7). As remogdes minimas calculadas nestas ETAR
sdo mais semelhantes aos valores maximos da bibliografia. As descargas de fésforo destas trés ETAR
representam cerca de 2% da descarga de Frielas. No caso limite, se ndo fosse efectuada remocéo de fésforo
nestas trés ETAR, a soma da sua carga a saida representaria cerca de 6% da carga de fésforo de Frielas.
Assim, a estimativas das fontes pontuais de fésforo (e de azoto) na bacia do Trancdo ndo dependem
significativamente do grau de remocgdo das pequenas ETAR uma vez que as fontes sio dominadas pela
ETAR de Frielas (ver Tabela 8). Nas pequenas ETAR nio estdo disponiveis dados de nitritos nem os

nitratos a saida, pelo que nédo foi possivel de determinar a taxa de remogdo de azoto.

Quando os valores amostrados estavam abaixo do limite de detec¢do assumiu-se o valor do limite de
deteccdo nos célculos. No caso da ETAR de Frielas a carga calculada com base nos valores abaixo do limite
de deteccgdo representa 15% da carga de azoto em 2004 e de 44% em 2006. Em 2005 ndo existem amostras
de azoto abaixo do limite de detec¢do e para o fésforo em nenhum dos anos houve amostras abaixo do

limite de deteccio.

3.7.2.1.3 Valores das cargas estimadas para as fontes pontuais

Nesta seccdo sdo apresentadas as cargas devidas as fontes pontuais nas bacias do Trancdo e Cuco,

calculadas com base nos valores descritos acima. Apds a analise das secgdes anteriores concluiu-se que:

- Os Equivalentes Populacionais das ETAR da SIMTE]JO calculados com base na carga afluente sdo
muito semelhantes a populacdo ligada nas freguesias (dados INE 2001) ou a populagio servida
pelas ETAR (dados INSAAR 2002) o que indicia que os efluentes das duas bacias que chegam as

ETAR serdo principalmente de origem doméstica.

- A remocdo da carga de nutrientes calculada na ETAR de Frielas foi de 42 a 51% para o azoto e de

63% a 73% para o fésforo que estd na gama de remogdo tipica para este tipo de ETAR.

- Nas restantes ETAR (outras que ndo Frielas) s6 é monitorizado o azoto kjeldahl. O célculo das
taxas de remocdo considerando exclusivamente esta forma daria valores da ordem dos 80% - 90%,
que ¢ mais do dobro esperado de acordo com a bibliografia. Nestas condi¢des é de esperar que

mais de metade do azoto saia da ETAR na forma de nitrito/nitrato.
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- As remocgoes de fosforo sdo da ordem das esperada para a ETAR de Frielas na bacia do Trancéo e
A-da-Perra na bacia do Cuco (estdo de acordo com a bibliografia). Para as restantes ETAR as
remogdes médias estdo acima dos valores da bibliografia sendo os valores minimos de remocdo

calculados préximos dos valores maximos da bibliografia.

Nestas condigoes, para todas as ETAR!Y em que ndo existem dados de nitrito/nitrato na saida foi decidido
calcular a carga a saida com base na carga a entrada, numa taxa de remog¢do média para o tipo de ETAR,

sendo os resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. CarEas de nutrientes estimadas 4 saida das ETAR nas bacias o Trancio e Cuco.

ETAR Bacia Carga Azoto Carga Fésforo
(ton/ano) (ton/ano)
miximo minimo maximo minimo
A-da-Perra Cuco 1.2 0.6 0.2 0.1
Bucelas Trancio 13 9 1.2 0.7
Frielas Trancdo 687 611 92 71
Lagoa Cuco 15 0.3 0.1 0.1
Milharado Trancdo 0.7 0.5 0.1 0.1
Pévoa da Galega Trancdo 9 4 0.8 0.6
Santiago dos Velhos Trancdo 1.5 1.4 0.3 0.2

A ETAR de Frielas representa de 96% a 98% da carga total urbana na bacia do Trancdo seguindo-se a
ETAR de Bucelas de 1% a 2% do total (Tabela 8). As restantes ETAR representam cada uma menos de 1%
da carga total a saida das ETAR na bacia do Trancdo. Na bacia do Cuco as ETAR do Milharado e de Lagoa
(as que descarregam dentro da bacia) repartem entre si o valor maximo de cerca de 3 toneladas de azoto e

0.3 toneladas de fésforo descarregadas na bacia.

A ETAR de Frielas descarrega na Ribeira da P6voa, na parte de jusante da bacia do Trancdo. Como
consequéncia o maior beneficio deste sistema para a bacia resulta do sistema de intercep¢do, que remove
fisicamente as afluéncias as linhas de dgua. O nivel de tratamento efectuado pela ETAR é por conseguinte
determinado pela condi¢gdes ambientais no meio receptor da ETAR - Estudrio do Tejo - onde o nivel
tréfico é determinado pela penetragdo da luz na coluna de agua e ndo pela concentragdo de nutrientes,

ndo existindo sintomas de eutrofizagio.

17 Em todas, excepto em Frielas.
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3722 Cilculo das Fontes Difiisas

Os caudais nas linhas de 4gua e as cargas de origem difusa foram calculados usando o modelo SWAT.
Nesta sec¢do apresenta-se os dados de base e as opgdes feitas para implementar aquele modelo. Os caudais
poderiam também ser calculados usando o modelo MOHID Land, mas foi decidido apresentar os
resultados do SWAT por uma questdo de consisténcia, mas também porque estes caudais comparam bem
com as medidas (e por isso com os resultados do MOHID Land). Na bacia do Cuco ndo existem séries
temporais suficientemente longas de nutrientes e caudal pelo que a calibragdo hidrodindmica e de
qualidade da dgua ndo pode ser feita. O modelo foi aplicado a esta bacia usando os pardmetros resultantes

da calibragdo hidrodindmica do Trancdo de modo a uniformizar a abordagem.

Os parimetros do modelo de qualidade da dgua foram calibrados dentro da margem de incerteza propria
de cada um deles e tendo em conta a comparacdo da abordagem das fontes e das cargas efectuada para a
zona monitorizada do Trancdo. Nas simula¢des de qualidade da dgua nas duas bacias o modelo SWAT foi
corrido em dois cendrios: (i) nas condigdes actuais de uso do solo e (ii) admitindo que toda a bacia estd
coberta de floresta. A diferenca entre estes dois resultados da a producgdo de nutrientes devida a acgéo
antropogénica. Na hipdtese de que a floresta tem uma gestdo diminuta, a simulagio s6 com floresta
corresponde a situagdo pristina (dai resultando as fontes naturais, “backgroud sources” na terminologia

anglo-saxo6nica)

Para o calculo das fontes difusas provenientes de habita¢cdes ndo ligadas a sistemas de dguas residuais
foram utilizados dados do censo de 2001 do INE. A partir da populagdo foram calculadas cargas pelas
capitagdes recomendadas pelas Guidelines: 12gN/60gCBOs e 2.5gP/60gCBOs. e 60g CBOs/dia/Equivalente

Populacional.

As fontes dos dados usados no modelo SWAT incluiram estagbes de precipitacio do INAG!S, estacdes
meteoroldgicas do Instituto de Meteorologia, carta de texturas de solos 1:1000000 compilada pelo
European Soil Bureau (Gongalves et al, 2005), topografia publicada pela NASA, carta de ocupagio de solo
do Corine Land Cover 2000 a escala 1:100000" e concentragdes de azoto e fosforo na dgua subterrnea da
rede INAG'®. O modelo foi calibrado na bacia do Trancdo usando dados de caudal e de concentragGes de

nutrientes nos rios do INAG'S,

18 http://www.inag.pt

19 http://www.igeo.pt/
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Da Figura 60 a Figura 62 mostram respectivamente concentragdes de azoto total, nitrato e fésforo total
medidas nas 3 estagdes de monitorizagio e valores calculados pelo modelo SWAT. As figuras mostram que
as concentracdes medidas apresentam grande variabilidade mensal. As mesmas figuras mostram
concentracdes devidas as fontes difusas calculadas pelo modelo (linhas). As concentragdes devidas as
fontes difusas estdo dentro da gama das medidas e tém picos associados a pluviosidade por serem devidas a

lixiviagdo do solo.

As figuras mostram que as concentragdes devidas as fontes difusas sobem nas alturas em que sobe o caudal
e depois baixam para valores da ordem dos minimos registados nas andlises. Isto significa que os valores
elevados registados nos periodos de baixo caudal sio devidos a fontes pontuais que descarregadas em
volumes de 4gua baixos que ddo origem a concentragdes elevadas cujo valor depende da carga e do caudal

do rio e por isso podem ter grande variabilidade.

A andlise das figuras mostra que as fontes de origem difusa agricola s6 sdo responsaveis por concentragdes
elevadas nos eventos de chuva. Como consequéncia, sdo as pequenas cargas de origem pontual (por vezes
também chamadas fontes urbanas difusas) que sdo responséveis pelas concentracdes medidas com maior
frequéncia. Estas concentragdes estdo associadas a caudais baixos e por isso originam cargas baixas. No

entanto elas sdo determinantes para o impacte visual sobre o observador da linha de agua.

A integracdo temporal das cargas correspondentes as concentragdes medidas mensalmente estd sujeita a
erros elevados por via da aproximagdo de que a concentragio (e o caudal) se mantém constantes durante
todo o més. A integracdo das cargas de origem difusa é mais precisa porque sdo conhecidos valores didrios
de caudais e de concentragio. As diferencas apesar de tudo pequenas dos valores anuais obtidas sdo

consequéncia de a carga anual ser determinada em grande parte pelos periodos de maior caudal.

Apesar de todas as dificuldades do cdlculo das cargas, os resultados permitem perceber os aspectos
principais do funcionamento da bacia, nomeadamente a relagio entre as cargas de origem urbana e as
cargas de origem difusa e a variabilidade inter-anual determinada pelo regime pluvial. No Trancdo as
fontes de origem pontual representam cerca de 50% a 75% do Azoto e 45% a 77% do Fésforo. Na bacia do
Cuco mais de 90% das fontes sdo de origem difusa. Quer no Trancdo quer no Cuco as cargas de origem
difusa sdo cerca de cinco vezes maiores num ano humido do que num ano seco. No Trancéo as cargas de
origem difusa variam entre cerca de 130 tonN/ano a 600 tonN/ano e de 20 tonP/ano a 110 tonP/ano,
respectivamente em anos secos e anos himidos, enquanto que no Cuco o valor foi de 26 tonN/ano a 92
tonN/ano e de 1 tonP/ano a 8 tonP/ano. No cenario pristino as cargas de azoto na bacia do Trancéo seriam
da ordem de uma dezena de toneladas de azoto por ano e inferiores a uma tonelada de fésforo, enquanto

que no Cuco seriam respectivamente de 1 tonN/ano e de 0.1 tonP/ano.
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Adicionando as cargas de origem difusa as fontes pontuais obtém-se valores que podem ser comparados
com as cargas medidas nos rios, tendo-se obtido diferencas da ordem dos 30% no Trancdo (esta
comparacdo ndo ¢ possivel no Cuco por falta de dados). A andlise da Figura 60 a Figura 62 e a analise de
sensibilidade a incerteza dos dados descrita abaixo mostram que nas condi¢cdes de conhecimento actual

dificilmente se poderiam obter diferencas menores do que estas.

Nos paragrafos que se seguem sdo feitos testes de sensibilidade aos pardmetros usados no calculo e sdo
analisados dados provenientes de diferentes fontes, que nos permitem avaliar a qualidade dos resultados e

perceber as fontes de incerteza.

3.7.2.2.1 Concentracdo de nutrientes na dgua subterranea

A concentragdo nutrientes no aquifero é um dado do modelo e é admitida como constante durante toda a
simulacdo. Esta aproximacio baseia-se no facto de a escala de tempo da variacdo das propriedades dos
aquiferos ser da ordem da ordem dos anos, enquanto que nas aguas supetrficiais é da ordem dos meses?. As
primeiras simulagdes utilizaram como valores para as dguas subterrineas concentragdes médias de 3
estagbes da rede de monitorizagdo de aguas subterrineas do INAG (com dados semestrais muito
incompletos). O valor médio de nitrato é de 1.2 mgN/1 (e o desvio padrdo de 1.4 mgN/l) e de fosfato é de
0.011 mgP/1 (com desvio padrdo de 0.002 mgP/l). Nao existem dados de carbono orgénico no solo, tendo
sido usado o valor de 1.5% (em peso) que é o dobro dos valores tipicos nos solos do Alentejo com pouca
matéria organica?. Usando estes valores foram calculadas cargas difusas no periodo de 1998 a 2004
variando entre 95 e 418 tonN/ano e entre 26 e 126 tonP/ano. Juntando a estes valores as cargas pontuais e
deduzindo a retencdo de acordo com as Guidelines da OSPAR, obtém-se cargas de 688 a 1069 tonN/ano e
de 96 a 214 tonP/ano. As cargas calculadas com base nos dados medidos nas estagdes de monitorizagdo
(abordagem das cargas — capitulo 3.7.2.4) resultaram em cargas de 962 tonN/ano a 1973 tonN/ano e de 111
tonP/ano a 270 tonP/ano. As diferencas das cargas de fésforo sdo aceitédveis tendo em conta a precisdo dos

métodos, mas as de azoto sdo excessivas. Para reduzir estas diferencas iniciou-se um processo de calibragédo

20 Esta aproximagdo € no entanto inconveniente quando se pretende estudar as implicagdes das alteracbes das praticas

agricolas existentes na bacia.

21O valor de 1.5% foi escolhido tendo em conta o processo de calibragdo, mas também o facto de na bacia do Trancdo a

producdo animal ser elevada.
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com aumento das concentragdes de azoto e fésforo nas dguas subterrineas. O valor de 2.5 mgN/l que estd
no limite superior do intervalo dado pelo desvio padrdo dos dados originou aumentos da carga de origem
difusa, passando a carga estimada pelas fontes e retencdo a ser de 852 tonN/ano a 1398 tonN/ano. A
melhoria dos resultados mostra que o conhecimento das propriedades das dguas subterrineas é um dos

aspectos a melhorar na bacia do Trancéo.

3.7.2.2.2 Carga Animal na Bacia do Trancéo e Fertilizacédo

As cargas de nutrientes de origem animal na bacia do Trancdo calculada a partir das densidades animais
dos RGA (INE, 1989; INE, 1999) e das capitagdes por animal (Ministério da Agricultura, 1997) sdo cerca
de 1360 tonN/ano e 259 tonP/ano (Tabela 9), correspondendo a valores médios de 125 kgN/ha/ano e de
34kgP/ha/ano.

Tabela 9. Distribui¢do das principais espécies animais, bem como o seu peso em termos de nutrientes na bacia do Trancio de acordo
com o RGA de 1999.

Bacia Total

Total Ne de Azoto Fésforo
Animais
Ntotal Ntotal/SAU Ptotal Ptotal/SAU
(ton/ano)  (Kg/ha/ano)  (ton/ano)  (Kg/ha/ano)

caprinos 936 17 1.52 3 0.24
coelhos 6241 37 3.42 10 0.94
equinos 422 9 0.87 2 0.20
bovinos 7894 441 40.47 65 5.98
suinos 24420 356 32.67 79 7.27
Aves 285877 181 16.59 47 4.35
ovinos 17772 320 29.38 52 478
Total - 1360 124.92 259 23.76

Se esta carga fosse distribuida uniformemente por toda a 4rea da bacia daria uma carga de 125 kgN/ha/ano
que ainda estd abaixo do limite de 170 kgN/ha/ano de fertilizante orginico permitido em zonas
vulneréveis (Directiva dos Nitratos). E de esperar que uma parte destes estrumes seja espalhada no terreno
e que outra seja descarregada nas linhas de dgua por exploragdes de cardcter intensivo. Parte dos estrumes

colocados no solo sdo mineralizados, sendo a maioria dos nutrientes assimilados pelas plantas?. A

22 A matéria organica colocada no solo fica sujeita a processos complexos que incluem volatilizagdo de amonia,

desnitrificacdo de nitrato e processos de adsorcdo ao solo no caso do fosforo. Estes processos conjuntamente com o
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componente ndo mineralizada é armazenada no solo na forma de matéria orginica refractdria e os
nutrientes ndo consumidos pelas plantas sdo transportados para as linhas de agua directamente ou através
do aquifero. Como nio existem dados sobre as praticas agricolas na bacia, esta fonte de nutrientes nio foi
considerada neste estudo. Esta aproximacdo ndo teria consequéncias se todos os nutrientes provenientes
da mineralizagdo fossem consumidos pelas plantas. Ndo sendo todos consumidos, os lixiviados véo

aumentar a diferenca entre a carga transportada pelos rios e a carga calculada a partir das fontes.

Para a bacia do Trancédo a fertilizagdo calculada pelo SWAT foi em média de 1600 tonN/ano (desvio
padrdo de 59 tonN/ano). Admitindo que todo o estrume é espalhado, isto significa que o modelo admite
que a fertilizacio quimica é da ordem de 240 tonN/ano. E certo que a fertilizagio na bacia nio utiliza
todos os estrumes e por isso ¢ de esperar que aos valores calculados pelo modelo sejam inferiores aos reais.
A consideragdo de 1.5% de teor de carbono organico no solo é também decorrente da hipdtese de que a
maioria dos estrumes sdo espalhados, aumentando o teor de matéria organica no solo. O melhor
conhecimento dos solos e das praticas agricolas é outro dos aspectos a ter em consideracdo para melhorar

o conhecimento das cargas de nutrientes transportadas pelos rios na bacia do Trancdo.

3.7.2.2.3 Erosao do solo

A geracdo de sedimentos na bacia do Rio Trancio foi estimada em 4.12 ton/ha/ano pelo Plano de Bacia
Hidrografica do Tejo. O modelo produz esta quantidade de sedimentos quando se utiliza como factor de
erodibilidade do solo o valor de 0.05, que é cerca de metade do que é caracteristico deste tipo de solos.
Como consequéncia do uso deste factor, baixa a carga de nutrientes de origem difusa calculada pelo
método das fontes, especialmente a carga de fésforo que estd normalmente adsorvido as particulas finas de

argila.

O valor de sedimentos gerados pela bacia é por conseguinte um dos aspectos que requer mais

conhecimento na bacia do Trancéo.

processo de mineralizacdo sdo mediados por bactérias (muitas do tipo coliforme) cujo desenvolvimento depende da

temperatura e humidade do solo e ainda das relagdes C:N:P.
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3.7.2.3 C(dlculo da Retengdo no Rio

Os nutrientes que chegam as linhas de dgua sofrem uma série de processos (assimilacdo pela vegetacéo,
deposicido do fésforo, volatilizagdo do azoto, etc.) que resultam na retengdo de uma parte. Esta retencéo é
em grande parte mediada por agentes bioldgicos e por isso estid directamente associada a extensdo da

superficie livre, através da qual estes assimilam energia do sol.

A Guideline 9 apresenta uma relagdo empirica para estimar a retengdo que foi obtida com base em dados
de rios contidos num rectdngulo com vértices na Austria (a Sul), na Finlandia (a Norte e Este) e a Franca

(a Oeste). Essa relacdo d4 a retencdo, Rnr, em funcio de:

b

Ryp =Lyp*a: i

Onde Rnré a retengdo que ocorre no rio (ton/ano), Lnr é a carga de azoto ou fésforo transportada pelo rio
(ton/ano), F € o caudal anual do rio (m%ano) As é a area de dguas superficiais (m?), e 0 a e o b (sempre
negativo) sdo constantes empiricas (a=5.9 para o azoto e a=13.3 para o fosforo, b=-0.75 para o azoto e b=-
0.93 para o fésforo). Nesta relagdo a retencgdo é directamente proporcional a drea de dgua superficial da

bacia e inversamente proporcional ao caudal anual.

As dreas de dgua das bacias foram obtidas através da interpretagdo da carta Corine Land Cover 2000 e o
caudal obtido pela aplicagdo do modelo SWAT as bacias e pela contabilizagdo das descargas das ETAR (ver

seccdo 3.7.2.4).

A retencdo média calculada na bacia do Trancdo foi para a zona monitorizada da ordem de 10% dos
nutrientes descarregados nos rios: 94 tonN/ano e 10 tonP/ano, com desvios padrio de 27 tonN/ano e 4
tonP/ano). No total da bacia a retengéo ¢ estimada em 346 tonN/ano e em 54 tonP/ano, por a retengio ser
proporcional a drea de dgua, que é muito maior na varzea. Na bacia do Cuco a reten¢do de azoto obtida foi
de 1 tonN/ano a 3 tonN/ano e para o fésforo foi inferior a 0.1 tonP/ano, correspondentes a cerca de 2% das
fontes. A diferenca na proporcdo da retencdo entre bacias deve-se principalmente a diferenca entre as
areas de 4dgua que é de cerca de 0.01 km? na bacia do Cuco e 1.2 km? na bacia do Trancio (interpretagdo

dos dados da carta Corine 2000).

3.7.2.4 Cidlculo das Cargas nos Rios

A Guideline 7 da OSPAR apresenta o método de célculo das cargas transportadas pelos rios com base em

séries temporais de caudal e de nutrientes. Esta carga, quando calculada a partir de séries temporais
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detalhadas constitui a melhor medida da exportacdo de nutrientes e constitui a melhor forma de validar os

valores obtidos para as fontes.

A Guideline 7 sugere que a amostragem seja feita de acordo com o “Principles of the Comprehensive
Study on Riverine Inputs and Direct Discharges” do “RID monitoring programme” com base em dados de
azoto total e fosforo total. De acordo com o RID a estagdo de amostragem deve estar localizada num ponto
por onde passem pelo menos 90% dos nutrientes produzidos na bacia. O conjunto das trés estagdes de
qualidade da bacia do Trancdo (Ponte Resinga, Ponte Pinhal e Ponte Canas) monitoriza uma area de cerca
de 80% da drea da bacia. Na bacia do Cuco ndo existem dados para um periodo suficientemente longo para

a aplicacdo da Guideline 7pelo que as cargas foram estimadas com base nas fontes e na retengéo.

Os dados de concentragdo nas estagdes de qualidade de dgua superficial da bacia do Trancdo foram
fornecidos pelo SNIRH (Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos - http:/snirh.inag.pt). As
trés estacoes de qualidade da bacia do Trancdo apresentam séries temporais de concentragdes mensais de
azoto total, azoto kjeldahl, amoénia, nitrato, nitrito e de fésforo total. Os dados de azoto total estdo
disponiveis de Outubro de 2001 a 2006, azoto kjeldahl de Agosto de 1998 a Setembro de 2001, nitrato de
Janeiro de 1993 a 2006, amonia e nitrito de Outubro de 1991 a 2006 e fosforo total de Outubro de 1992 a
2006. Concentragdes de azoto total puderam ser calculadas directamente das medidas de azoto total e/ou
indirectamente a partir de azoto kjeldahl (azoto orginico mais amdnia), de nitrito e nitrato. Assim, as
concentragdes de azoto total foram obtidas para os anos hidroldgicos de 1998 a 2004. As concentragdes de

fésforo total foram obtidas para os anos hidrolégicos de 1992 a 2004.

Os dados de azoto total nas trés estagdes de monitorizagio sdo apresentados na Figura 60 (que mostra
também o contributo das fontes difusas calculado pelo SWAT). Esta figura mostra que as concentra¢des
sdo em geral mais elevadas na estacdo de Ponte Resinga (geralmente entre 30 mgN/l e 40 mgN/l) com
alguns valores um pouco mais altos em 2001. As concentragdes de nitratos na mesma estagdo (Figura 61)
foram muito baixas até 2000, aumentaram a partir de 2003 para valores da ordem de 30 mgN/1, sugerindo
maior mineralizagdo da matéria organica e oxidacdo da amoénia resultantes da melhoria do sistema de

tratamento de dguas residuais urbanas (ETAR de Frielas).

A Figura 62 apresenta dados de fésforo total na bacia do Trancdo. A figura mostra que as concentragdes de
fésforo total subiram até 1999, quando atingiram valores de 15 mgP/l. A partir de 2003 as concentragdes
baixaram para valores da ordem de 6 mgP/l, sendo normalmente inferiores a 8 mgP/l. Este facto devera

estar também associado a entrada em funcionamento da ETAR de Frielas.
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Figura 60 — Concentragdes de azoto total nas trés estagdes de monitorizagio de qualidade da dgua superficial na bacia do Trancdo
(Fonte: INAG) e resultados do modelo SWAT.
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Figura 61 — Concentragdes de nitrato nas trés estagdes de monitorizagio de qualidade da dgua superficial na bacia do Trancdo (Fonte:
INAG) e resultados do modelo SWAT.
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Figura 62 — Concentragdes de fosforo total nas trés estagdes de monitorizagio de qualidade da 4gua superficial na bacia do Trancido
(Fonte: INAG) e resultados do modelo SWAT.

A integracdo temporal das cargas instantaneas transportadas pelos rios de 1998 a 2004 resultou em cargas
anuais de médias de azoto na bacia do Trancdo de 962 tonN/ano a 1973 tonN/ano e de fésforo de 111

tonP/ano a 270 tonP/ano.

Na bacia do Cuco ndo existem séries temporais suficientemente longas de caudal e nutrientes pelo que a

carga no rio ndo pode ser calculada.

3.7.3 Andlise dos Resultados

Nesta sec¢do sdo sumariados os resultados da avaliacdo das fontes de nutrientes nas bacias do Trancio e do
Cuco, comparando as duas bacias e analisando a importincia relativa das fontes pontuais, difusas de
origem antropogénica e difusas naturais (frequentemente designadas por background sources, da
terminologia anglo-saxdnica). Os resultados sdo apresentados na Tabela 10 para o Trancéo e na Tabela 11

para o Cuco.

Na bacia do Trancio as fontes de azoto de origem pontual representam de 51% a 73% da carga total e as
fontes de origem difusa de 26% a 48%. As fontes pontuais de fosforo representam 44% a 77% do total e as
difusas de 22% a 56%. Na bacia do Cuco mais de 90% do azoto e do fésforo sdo de origem difusa. Nas duas
bacias as fontes difusas naturais tém contributos muito baixos (menos de 2% do total de azoto e de

fosforo).
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Tabela 10. Distribuicdo das origens de Nutrientes na bacia do Tranco por tipo de fonte.

Fontes pontuais® Fontes difusas Fontes de fundo naturais Total
Azoto 51% —73% 26% — 48% <0.5% — 1% 100%
Fésforo 44% - 77% 22% — 56% <0.5% — 1% 100%

Tabela 11. Distribuicdo das origens de Nutrientes na bacia do Cuco por tipo de fonte.

Fontes pontuais? Fontes difusas Fontes de fundo naturais Total
Azoto 3% 96% 1% 100%
Fésforo 3% — 10% 90% — 97% <0.5% 100%

Na bacia do Trancido a componente urbana é responsavel por as fontes pontuais suplantarem as difusas de
azoto e de fosforo. E de salientar no entanto que a ETAR de Frielas representa mais de 90% das descargas
de ETAR na bacia do Trancéo e descarrega na parte terminal desta, o que significa que a carga urbana

proveniente de ETAR é de importincia secundaria para o nivel tréfico nos rios da bacia do Trancéo.

Na Tabela 12 e na Tabela 14 sdo apresentados os valores das cargas estimadas a partir das fontes
respectivamente para as bacias do Trancdo e do Cuco. De acordo com estas tabelas as fontes descarregam
nos rios na bacia do Trancdo de 852 a 1398 tonN/ano e de 95 a 215 tonP/ano (Tabela 12) e aos rios na
bacia do Cuco de 36 a 104 tonN/ano e de 2 a 9 tonP/ano (Tabela 14). As mesmas tabelas mostram que os
alojamentos ndo ligados incluidos na componente difusa representam de 6% a 13% das fontes totais de

azoto e de fosforo na bacia do Trancdo e de 8% a 55% na bacia do Cuco?*.

De acordo com estes resultados, as fontes difusas de origem agricola representam para a bacia do Trancéo
de 16% a 42% do total de azoto e de 9% a 50% do fésforo total que chega as linhas de 4gua. Na bacia do
Cuco o contributo das fontes difusas agricolas corresponde a 73% a 88% do total de azoto e de 35% a 85%

do total de fosforo.

A Tabela 13 e a Tabela 15 apresentam a reten¢do média calculada para a bacia do Trancio que é de 346
tonN/ano e 54 tonP/ano (de 25% a 40% das fontes totais de azoto e de 25% a 57% das fontes de fésforo) e
para a bacia do Cuco de 1 tonN/ano a 3 tonN/ano e inferior a 0.1 tonP/ano (cerca de 2% das fontes totais

de azoto e de fésforo). A diferenca entre as proporgdes da retengdo de nutrientes nas duas bacias deve-se

2 - Foram consideradas as descargas dos sistemas de dguas residuais urbanos.
24 A percentagem de 55% obtém-se para o cenario em que as fontes pontuais e difusas calculadas pelo SWAT séo as

mais reduzidas.
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ao facto de a drea da bacia coberta por dgua ser muito maior no (valores estimados a partir da Guideline 9
da OSPAR). De acordo com a aplicagdo das Guidelines, a bacia do Trancdo descarrega no estuario do Tejo
de 507 a 1053 tonN/ano e de 40 a 160 tonP/ano e a bacia do Cuco descarrega no oceano de 36 a 104
tonN/ano e 2 a 9 tonP/ano (Tabela 13 e Tabela 15).

As cargas médias anuais transportadas pelos rios na bacia do Trancéo sdo apresentadas na Tabela 16 (de
962 a 1973 tonN/ano e de 111 a 270 tonP/ano). A tabela mostra que a diferencas das cargas médias
calculadas pelos métodos das fontes e das cargas representa para o fésforo 27% da carga no rio, e para o

azoto de 25% a 38%.

No sentido de compreender as diferengas entre os valores das cargas calculadas no periodo 1998-2004 pelo
método das fontes e das cargas foi feita uma andlise inter-anual considerando dois cenarios, um em que os

valores das fontes pontuais se mantém constantes ao longo do periodo e outro em que sdo variaveis.

A Figura 63 apresenta a comparagio ano-a-ano dos valores calculados pelo método das cargas e pelo
método das fontes. Para a abordagem das fontes sdo apresentadas os valores da estimativa superior e da
estimativa inferior apresentados no capitulo 3.7.2.1.3. Esta figura mostra que had grande variabilidade
inter-anual das cargas de azoto e de fésforo medidas no rio, podendo as de azoto variar entre cerca de 700

e 2500 tonN/ano, respectivamente em anos secos e em anos humidos.

Tabela 12. Valores das cargas de nutrientes (descarregadas na rede de drenagem) por origem, na bacia do Trancio, estimadas a partir
das fontes. Nota: as percentagens estio pela ordem cendrio minimo — cendrio méximo obedecendo a ordem das cargas.

Descargas de nutrientes nas dguas . Azoto Fracgdo da Fésforo Fracgdo da

. . Guideline
superficiais [Ton N/ano]  carga global [Ton P/ano]  carga global
Aguas residuais e éguas pluviais 4 626 -712 730/0 - 510/0 73 - 94 77(%) - 440/0
Alojamentos ndo ligados a sistemas
publicos de drenagem de dguas 5 87 10% — 6% 12 13% - 6%
residuais
Agricultura 6 136 - 587 16% — 42% 9-107 9% —50%
Difusas de origem natural 6 3-12 <0.5% — 1% 1 1% — <0.5%

Soma de todas as cargas pela

1 852 - 1398 100% 95 -214 100%
abordagem das fontes

Tabela 13. Bacia do Trancio: cargas de nutrientes exportadas para o estudrio do Tejo, estimadas a partir das fontes e da capacidade de
retencio da bacia.

Nede ordem  Descargas de nutrientes nas dguas superficiais [Tcﬁlzl\(;/t:no] [TFo(ISlslf?:zo]
1 Soma de todas as cargas pela abordagem das fontes 852 -1398 95-214
2 Retencido estimada na drea da bacia total 346 54

3 Carga descarregada pela bacia no estudrio (3=1-2) 507 - 1053 40 -160

90



Modelagido dos Meios Receptores da SIMTEJO

Tabela 14. Valores das cargas de nutrientes (descarregadas na rede de drenagem) por origem, na bacia do Cuco, estimadas a partir
das fontes. Nota: as percentagens estio pela ordem cendrio minimo — cendrio méximo obedecendo a ordem das cargas.

Descargas de nutrientes nas dguas L Azoto Fracgdo da Fésforo Fracgdo da
. Guideline
superficiais [Ton N/ano]  cargaglobal  [Ton P/ano] carga global
Aguas Residuais e dguas pluviais 4 1-3 2% — 3% <0.5 10% - 3%
Alojamentos ndo ligados a sistemas
publicos de drenagem de dguas . . . .
residuais 5 8 23% - 8% 1 55% — 12%
Agricultura 6 26-92 73% — 88% 1-8 35% — 85%
Difusas de origem natural 6 1 2% -1% <0.5 <0.5%
Soma de todas as cargas pela . )
abordagem das fontes 1 36-104 100% 2-9 100%

Tabela 15. Bacia do Cuco: cargas de nutrientes exportadas para a zona costeira, estimadas a partir das fontes e da capacidade de
retengdo da bacia.

Nede ordem  Descargas de nutrientes nas dguas superficiais [T(i?\cl)/t:no] [Tifﬁ;):;o]

1 Soma de todas as cargas pela abordagem das fontes 36-104 2-9
Retencdo estimada na drea da bacia total 1-3 <0.5

3 Carga descarregada pela bacia no oceano (3=1-2) 35-101 2-9

Tabela 16. Comparagdo entre os valores obtidos pelas abordagem das fontes e das cargas para a zona monitorizada do Trancio.

Ne de ) A .. Azoto Fésforo
Descargas de nutrientes nas dguas superficiais

ordem [TonN/ano] [TonP/ano]

1 Soma de todas as cargas pela abordagem das fontes 817 - 1317 91 -206

2 Retencdo estimada na drea da bacia monitorizada 94 10

3 Carga no ponto de monitorizacio pela abordagem das fontes e retengao (3=1-2) 723 -1223 81 -196

4 Carga estimada no ponto de monitorizagio pela abordagem das cargas 962 - 1973 111-270

Diferenca entre valor estimado pela abordagem das fontes e a abordagem das

240 -7 -7
cargas (5=[4-3|) 0-750 30-73

O ano hidroldgico de 2004 é aquele que apresenta menores cargas e foi também o ano mais seco. Da
mesma forma o ano hidroldgico de 2000 foi o ano mais himido e apresenta maior carga. A concordincia
entre os valores calculados pelos dois métodos é maior para caudais menores. A explicacdo dos desvios
tem por conseguinte que envolver o caudal. Para analisar este aspecto sdo também apresentadas as cargas
estimadas a partir das fontes em funcdo da carga medida no rio. A figura mostra que os desvios aumentam
com a carga (com o caudal), sendo os coeficientes de correlagio semelhantes: (R?) de 0.52 para o azoto e

0.47 para o fésforo.
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Figura 63. Comparagéo anual da abordagem das cargas e das fontes (ton/ano) para a bacia do Trancdo. a) Cargas de Azoto b) Cargas
de Fésforo. Nota: nas figuras da base, as linhas a azul sdo as rectas em que a carga estimada = carga rio.

E interessante notar que em 2004, ano seco, a carga descarregada pela ETAR de Frielas (cerca 700 tonN e

cerca de 90 tonP) é semelhante a carga medida na estagdo de Resinga (cerca de 600 tonN e de 100 tonP).

Este resultado estd de acordo com o facto de as fontes difusas calculadas pelo modelo SWAT serem da

ordem de 4% do total das fontes nesta sub-bacia. Se a retengdo fosse nula neste trogo e os calculos nido

tivessem erro a carga medida na estagdo de Resinga deveria ser superior a descarregada por Frielas. O facto

de ser inferior mostra que existe algum erro na estimativa da carga descarregada pela ETAR e/ou na

estimativa da carga transportada pelo rio. Isto significa que se admitirmos que a carga descarregada pela

ETAR de Frielas é igual a carga medida na Estacdo de Monitorizagdo de Resinga cometemos um erro que é

da ordem de grandeza do erro da carga do rio nesta estacdo. Fazendo esta aproximacdo poderemos analisar
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um cendrio em que principal fonte pontual passa a ter variabilidade interanual® igual a medida em
Resinga. A Figura 64 apresenta a comparagdo das cargas neste cendrio. Neste caso os valores para toda a
bacia calculados pelo métodos das fontes e das cargas sdo semelhantes, sendo o coeficiente de correlacdo
0.89 para o azoto e 0.90 para o fésforo, enquanto que no cendrio de carga constante da ETAR eram de 0.53
e 0.47, respectivamente. Admitindo o cendrio de carga varidvel como o mais correcto, foram calculados
novos valores para as cargas pelo método das fontes, tendo-se obtido 1232 tonN/ano e 202 tonP/ano, que
comparam muito melhor com os valores calculados a partir das medidas nos rios (diferencas de 16% para

o0 azoto e de 6% para o foésforo em relacdo as medidas).
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Figura 64. Comparagio anual da abordagem das cargas e das fontes (ton/ano) para a bacia do Trancio no cendrio 1 (cargas pontuais
constantes) e cendrio 2 (cargas pontuais com variabilidade). a) Cargas de Azoto b) Cargas de Fésforo.

3.7.4 Conclusdes

A aplicagdo das Guidelines da OSPAR permitiu determinar as cargas de nutrientes descarregadas pelas
bacias do Trancdo e do Cuco e pbér em evidéncia a importincia relativa das diferentes fontes,
especialmente das urbanas - maioritariamente de origem doméstica - e das difusas, maioritariamente de

origem agricola. Assim poderemos dizer que:

25 E conhecida a varibilidade das descargas das ETAR em func&o do regime pluvial. No entanto a série temporal de

dados de Frielas ainda néo a permite caracterizar.
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e As cargas de origem pontual urbana (ETAR) representam 50% a 75% das fontes de azoto e 45% a 77%
das fontes de fésforo na bacia do Trancdo, enquanto que na bacia do Cuco as cargas de azoto sdo

sobretudo de origem difusa, representando as cargas pontuais urbanas menos de 10% das fontes;

o As cargas domeésticas com origem em alojamentos néo ligados a sistemas de dguas residuais representam
de 6% a 13% das fontes de azoto na bacia do Trancéo. Na bacia do Cuco variam de 8% a 23% das fontes
de azoto, embora a carga seja reduzida (8 tonN/ano e 1 tonP/ano). Os valores percentuais mais elevados

Correspondern a anos secos onde as outras fontes sio menos importantes.

e De acordo com o RGA, a carga de origem animal na bacia do Trancdo é elevada (1600 tonN/ano). Esta
carga foi incluida no modelo SWAT como fertilizante orgénico e admitindo que a fertilizagdo quimica é

a minima necessdria para complementar esta.

e As cargas de azoto descarregadas pela bacia do Trancdo no Estudrio do Tejo variam muito com o ano
hidrolégico, sendo tipicamente da ordem das 1000 tonN/ano e das 150 tonP/ano, enquanto que no Cuco

sdo inferiores a 100 tonN/ano e a 9 tonP/ano.

e A comparacio da abordagem das fontes e da abordagem das cargas na bacia do Trancdo mostrou que é
fundamental considerar a variabilidade inter-anual das cargas das ETAR, de modo a ter em

consideracdo as condi¢des hidroldgicas.

e Eventos extremos de erosdo, quer ao nivel da bacia quer ao nivel do leito do rio, poderdo também estar
na origem das elevadas cargas de nutrientes medidas no rio em anos htiimidos. A erosdo na bacia requer

maior conhecimento.

e O facto de a ETAR de Frielas descarregar na zona terminal da bacia do Trancéo e de representar mais de
90% das cargas pontuais urbanas torna o nivel tréfico na bacia pouco dependente das fontes urbanas
pontuais, por estas serem desviadas dos rios através dos sistemas interceptores que conduzem as aguas

residuais as ETAR.

Este trabalho permitiu quantificar a importincia relativa das fontes pontuais e difusas de nutrientes nas
bacias do Cuco e do Trancdo e mostrou que os aspectos ligados a agricultura sdo aqueles onde ha mais falta
de conhecimento. Como conclusdo principal poderemos dizer que em nenhuma das bacias as fontes
pontuais urbanas de nutrientes sdo relevantes para as cargas que chegam a rede de drenagem. No Cuco séo
pouco relevantes porque a carga gerada é baixa e no Trancio sdo pouco relevantes porque a maioria da
carga é transportada para a ETAR de Frielas, que descarrega na zona terminal da bacia. No entanto as

fontes urbanas difusas parecem ser determinantes para as concentra¢des medidas nos rios, que sido
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fundamentais para a avaliacdo da qualidade da dgua. Com efeito pequenas cargas descarregadas em
situagdes de baixo caudal originam concentragdes elevadas. Se a contaminagédo fosse exclusivamente de
origem agricola, as concentrages seriam elevadas durante os eventos de chuva, mas baixariam
rapidamente ap6s o termo do evento. As concentragdes medidas ndo baixam devido as descargas urbanas.

A irradicagdo dessas descargas é por conseguinte fundamental para a boa qualidade da dgua nos rios.

3.7.5 Trabalho Futuro

A aplicagdo das Guidelines Harpnut da OSPAR permitiu caracterizar a importancia relativa das varias
fontes de nutrientes, mas nio permite responder ao detalhe do que acontece em cada ponto de espago e
em cada instante de tempo. Esta aplicacdo permitiu ainda por em evidéncia lacunas de conhecimento em
termos de uso de solo, praticas agricolas e ainda em termos de adequagdo do programa de monitorizagdo
da qualidade da dgua nos rios, que apresenta grande variabilidade, variando as concentra¢cdes mensais sem

um padrio bem definido.

O modelo SWAT permite calcular as fontes de origem agricola recorrendo a uma malha grosseira. Os
resultados obtidos mostram concentra¢des dentro da gama medida, com grandes variagdes em funcio do
regime de precipitagio. O modelo mostra que as concentra¢gdes sobem muito quando chove, mas sdo
baixas durante os periodos de baixo caudal. Nestes periodos as concentra¢des medidas tém grande
variabilidade, sendo normalmente superiores as dadas pelo modelo. Esta diferenca pde em evidéncia a

importincia das fontes urbanas de origem difusa, cuja existéncia é responsidvel pelo aumento da

concentragdo, que sobe para valores que dependem da descarga e do caudal no rio.

A anilise das concentragdes medidas no rio sem ter em consideragdo os caudais sugeriria que as cargas
calculadas através dos dados das estagdes de monitoriza¢do fossem ordens de grandeza superiores as cargas
de origem difusa. Na realidade ndo sdo porque as concentragdes tendem para valores maximos quando os
caudais dos rios sio minimos. As séries temporais medidas pdem em evidéncia os beneficios da entrada em

funcionamento da ETAR de Frielas, especialmente a partir do ano de 2001.

Assim, em termos de trabalho futuro, recomenda-se o refinamento do modelo de simulagdo que deve de
evoluir para um modelo detalhado do rio e da bacia, do tipo do MOHID Land. Este modelo estd
completamente operacional em termos de hidrologia e em termos de processos no leito do rio, estando em
curso o desenvolvimento dos mddulos de mineralizagdo da matéria orginica no solo e de crescimento de

plantas.

95



Modelagido dos Meios Receptores da SIMTEJO

Na bacia do Trancéo o refinamento do trabalho de modelagdo é a primeira prioridade, enquanto que na
bacia do Cuco a modelagdo deve de desenvolver-se em paralelo com a implementagio de uma estagdo
hidrométrica para produgio de dados para validagdo do modelo hidrolégico. A instalagdo de uma estagéo
de monitorizagdo da qualidade da 4gua é menos importante uma vez que a generalidade da carga é de
origem agricola e por isso estd associada a eventos de pluviosidade dificeis de monitorizar na base de

campanhas mensais.
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4 Modelagio da Costa Oceédnica

A circulagdo ocednica na zona das ribeiras do oeste é induzida pela maré, pelo vento e pela densidade,
dependendo através destes ultimos da circulacdo de larga escala. O seu estudo deve por conseguinte ser
baseado num modelo local encaixado num modelo de maior escala. A modelagdo na zona oceénica é feita
com o modelo MOHID, desenvolvido no IST, usando uma metodologia de modelos encaixados para passar
da escala regional para a escala local. Descreve-se de seguida a metodologia utilizada para a simulagdo de
larga escala, fazendo referéncia ao tipo de informacgdo necessirio e apresentando alguns resultados

preliminares da sua implementacio.

4.1 Forcamento oceanico

No seguimento dum contrato de colaboracdo com a Empresa Francesa Mercator-Océan, sdo fornecidos
semanalmente a esta equipa uma extraccdo das solugées do modelo operacional do oceano Atléntico
Norte, PSY2v2rl, do grupo Mercator-Océan, e que consistem em previsdes a 14 dias. A solugdo
operacional PSY2v2r1 do Atlantico Norte apresenta um padrdo de circulagio da hidrodindmica — forcada
pelo vento e pelas diferencas de densidade no oceano — realista ao largo da costa portuguesa, incluindo a
influéncia das dguas mediterranicas (Drillet 2005). Resume-se na seguinte lista as suas principais

caracteristicas, descritas mais extensamente na pagina web:

http://w3.mersea.eu.org/html/ocean modelling/psy2v2 overview.html.

=  Modelo tridimensional, baroclinico de tampa rigida®,

*  Previsoes a 14 dias,

= Resolucio horizontal de 1/159,i.e. 5a 7 km,

* 43 camadas em coordenada z-genérica na vertical,

* Assimilagdo de dados in-situ, da anomalia do nivel do mar e da temperatura a superficie,
»  Descargas de dgua doce oriundas de 24 rios.

* Forcamento atmosférico didrio pela solugio do ECMWF (European Centre for Medium-range

Weather Forecast).

26 Nio simula a maré.
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= Os outputs fornecidos sdo médias didrias da salinidade (S), temperatura (T), velocidade zonal (U),

velocidade meridional (V) e nivel.

Na Figura 65 mostra-se a batimetria da extrac¢io da solugdo PSY2v2r1 fornecida pelo sistema Mercator.

5500

Figura 65. Batimetria da extracgdo da solugio PSY2v2r1 de Mercator-Océan, resolugdo de 1/15¢2 (5 a 7 km).
4.2 Forgamento atmosférico

O forcamento atmosférico utilizado na modelagio da costa oceidnica recorre ao mesmo sistema
operacional utilizado na modelagdo do Estudrio do Tejo, desenvolvido e mantido no Instituto Superior
Técnico sob coordenagdo do Prof. Delgado Domingos, cujos resultados podem ser consultados em

http://meteo.ist.utl.pt. Segue-se resumidamente uma descri¢do do modelo de forcamento atmosférico e

apresenta-se na Figura 66 a topografia dos trés dominios sobrepostos:
= Modelo MMS5,
=  Previsdes a 7 dias,

* 3 dominios aninhados desde a peninsula Ibérica até Portugal com resolugdes horizontais de 81,

27 e 9 km,

= 25 camadas na vertical,
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= Os outputs sio médias horarias dos ventos a 10 metros da superficie do nivel do mar, da radiagdo
solar, do calor latente e sensivel a superficie do nivel do mar, da precipitagdo e da cobertura das

nuvens.

4 14900

Topogr
Figura 66. Topografias sobrepostas dos trés dominios do modelo operacional atmosférico MMS5 utilizado. Resolugdes horizontais
respectivas de 81, 27 e 9 km.

4.3 Forcamento pela maré

Dado que o modelo de Mercator-Océan, a solugido PSY2v2rl, ser um modelo de tampa rigida, ele torna-se
pouco apropriado para ter uma solucdo de maré realista. Por isso, optou-se por implementar o modelo
MOHID numa versdo 2D barotrdpica para a costa portuguesa com forcamento de maré dado pelas
componentes harmodnicas da solugdo do FES2004 cuja solugéo de nivel é adicionada a solucdo do Mercator
na fronteira. A batimetria do ETOPO 2’ do modelo estd ilustrada na Figura 67, a malha horizontal tem
uma resolugdo de 0.06¢ ou 6.5 km, tem uma tinica camada sigma na vertical e o seu dominio estende-se na
longitude de -13.7¢ a -5.32 O, e na latitude de 33.5°N a 46.1¢ N. Como condicdo de fronteira aberta usa um
esquema de radiagdo de nivel descrito em Blumberg 1985, usando os resultados do FES2004 como solugido
externa. A forca do gradiente de nivel é activada lentamente sobre 5 periodos inerciais (cerca de 4 dias).

Para dissipar as oscilagGes esptrias de alta-frequéncia é usado um filtro biharménico de 1E9 m¥/s.

99



Modelagido dos Meios Receptores da SIMTEJO
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Depth (m)
Figura 67. Batimetria do dominio bidimensional da costa portuguesa obtida por interpolagio bilinear dos dados de base do ETOPO
2.

5400

4.4 Modelo da costa portuguesa

Pretende-se, com um modelo tridimensional baroclinico para a costa portuguesa, sobrepor as solu¢des
oriundas dos modelos PSY2v2r1 e FES2004, e forca-las com ventos de média e fina escala. O modelo da
costa portuguesa tem uma resolucdo semelhante a resolugio do modelo PSY2v2r1 de 0.06° ou 6.5 km, com
42 camadas verticais lagrangianas (introduzidas por Martins 1999). O dominio estende-se na longitude de
-12.62 a -5.5¢ W, e na latitude de 34.4° a 45.0° N. A batimetria é também oriunda dos dados de base do
ETOPO 2’ e estd ilustrada na Figura 68. Como condi¢des de fronteira aberta usa-se um esquema de
radiacdo do nivel descrito por Flather 1974, onde se usa como solugédo de referéncia a sobreposigdo linear
do modelo bidimensional com a solugdo PSY2v2rl. Também se aplica um esquema de relaxamento como
descrito por Martinsen e Engedahl 1987 a S, T, U e V, usando como referéncia a solugdo PSY2v2rl do
Mercator. Como forgamento na superficie usam-se os ventos do modelo MMS5, activados lentamente sobre
6 periodos inerciais (cerca de 5 dias) assim como o forcamento radiativo atmosférico (calor). Para filtrar as
oscilagdes espurias de alta-frequéncia usou-se novamente um filtro biharmoénico de 1E10 m*/s. Simulou-se
a descarga de dgua fresca em proveniéncia do estudrio do Tejo com uma estimativa da média anual do
caudal baseada em dados de 2004 do INAG. Para condicdes iniciais de S et T, usou-se uma interpolacéo

bilinear simples dos campos da solugdo PSY2v2rl.
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Figura 68. Batimetria do dominio tridimensional da costa portuguesa obtida por interpolagio bilinear dos dados de base do ETOPO
2’, aninhada dentro do dominio bidimensional.

45 Modelo da Estremadura

Para se ter um ganho na variabilidade da meanderizagdo de frentes, de acordo com Stevens 2000, é
necessario atingir uma resolucdo inferior a 3 km na zona da costa portuguesa. Para atingir esse objectivo,
fez-se o downscalling da solugdo anterior para um dominio regional na Estremadura que se situa na
longitude de -11.182 a -8.782 O, e na latitude de 37.52 a 40.5¢ N. O modelo possui uma resolucéo
horizontal de 0.02¢, ou seja cerca de 2.2 km e é igualmente tridimensional e baroclinico. A batimetria foi
gerada a partir dos dados de base do ETOPO 2’ e esta ilustrada na Figura 69. Para facilitar o downscalling
com o modelo pai, usaram-se também as mesmas 42 camadas verticais lagrangianas que no modelo
tridimensional para a costa portuguesa. Tanto os forcamentos atmosféricos como as condi¢des de fronteira
aberta e condi¢bes iniciais sdo idénticos, excepto na solugdo de referéncia da radiagdo de Flather onde
apenas se usa o nivel do modelo pai da costa portuguesa. Também as solugdes externas do esquema de

relaxacdo sdo S, T, U, V e nivel do modelo pai.
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Figura 69. Batimetria do dominio tridimensional da costa portuguesa obtida por interpolagio bilinear dos dados de base do ETOPO
2’, aninhada dentro do dominio bidimensional.

4.6 Resultados

Os resultados obtidos do modelo tém sido concordantes com o que se possa esperar das caracteristicas da
circulagdo ao largo da costa Portuguesa (Coelho 2002). A superficie, temos uma corrente persistente
induzida pelo forcamento dos ventos em direc¢do a Sul (Figura 70) que contrasta com a corrente do talude
que flui para norte abaixo da superficie (Figura 71). A recirculagdo da corrente das Canarias e da corrente

dos Acores no golfo de Cadiz esta bem patente a superficie (Figura 70) como abaixo da superficie (Figura

71).
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Surface 15 days residual currents and waterlevel 2008480

hindcast atmospheric forcing h i

Figura 70. Correntes residuais de superficie de 15 dias e nivel da 4gua para o dominio da costa portuguesa em Junho de 2006. O nivel
no repouso estd a 2.08 m. As velocidades atingem cerca de 15 cm/s.
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Figura 71. Correntes residuais de 15 dias aos 750 m de profundidade para o domfnio da costa portuguesa em Junho de 2006.

Os resultados do MOHID para o modelo 3D baroclinico da costa Portuguesa sdo em todo semelhantes aos
da solugdo do Mercator interpolada para a malha do mesmo dominio (Figura 72). Dado que ambos os
modelos tém aproximadamente a mesma resolucio espacial e temporal, tal semelhanca seria de esperar.
As diferencas surgem pelos seguintes factores por ordem de importancia: i) a inicializacdo das correntes
no MOHID “atrasa” o transporte dos campos de densidade; ii) a superficie existe um forcamento no
MOHID de ventos de melhor resolugio; iii) o efeito da maré sobre o promontdrio da Estremadura ndo estd
bem recriado na solugio do Mercator devido a sua batimetria mais grosseira. Ja na zona do modelo da
Estremadura, temos uma resolucdo de 2.2 km, pelo que um ganho substancial na variabilidade das

estruturas que se formam nas frentes, tais como filamentos e jactos, torna-se visivel (Figura 72 e Figura

73).

A dia 10 de Junho de 2006 foi possivel obter da NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration)
uma imagem de satélite de temperatura a superficie num dia quase sem cobertura de nuvens. Quando
comparada lado a lado com resultados a superficie do Mercator e do MOHID, na Figura 73, podemos ver o
ganho de exactiddo que o MOHID acresce a solug¢do do Mercator devido ao seu campo de ventos, ao efeito

da maré, e a sua resolugido acrescida no modelo da Estremadura.
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Interpolated Mercator solution 08-12-2006 MNested models with atmospheric forcing | 08-12-2008

Temperature at the surface 12:00 Temperature at the surface 12:00

Figura 72. Distribuigio de Temperatura 4 superficie: solu¢io do Mercator PSY2r2v1 interpolada para a malha do dominio

baroclinico da costa portuguesa (i esquerda) vs. resultados do MOHID dos modelos baroclinicos da costa portuguesa e da
Estremadura sobrepostos (a direita).

TEET TR

SET for the Iberian Atlantic coast - June 2006 10-06-2006 SST for the Iberian Atlantic coast - June 2006 10-06-2006

at shon merpolated o F 18:00 19:00

Iberian Allanlic coast Day: 161 Year: Z00G

baroclinico da costa portuguesa (3 esquerda em cima) vs. resultados do MOHID dos modelos baroclinicos da costa portuguesa e da
Estremadura sobrepostos (a direita em cima) vs. imagem de satélite de temperatura 4 superficie (em baixo).
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4.7 Estado actual e trabalho futuro

O sistema encontra-se actualmente em estado pré-operacional i.e. os processos de obtencdo das solugdes
de forcamento, de interpolagido para os dominios das mesmas, de execucdo da simulagdo e de divulgagéo
dos seus resultados estdo automatizados e o modelo tem retornado regularmente resultados em modo de
previsdo. No futuro o trabalho sera dedicado a validagdo usando dados in situ e imagens de satélite. Serd
ainda aprofundada a analise comparativa dos resultados do modelo MOHID com os resultados do modelo
Mercator, para por em evidéncia os beneficios do refinamento da solugdo junto a costa e da adicdo do

efeito de maré.
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5 Organizagido e Gestdo de Dados

\

A par do desenvolvimento de modelos e ferramentas tecnoldgicas de suporte a operacionalizagdo de
modelos, também na drea das bases de dados e ferramentas de visualizacdo de dados os desenvolvimentos
sdo continuos. O sistema se armazenamento de dados da SIMTEJO existente em anos anteriores foi
recentemente actualizado tanto nos inferiores de armazenamento e gestdo de informagdo como ao nivel
das interfaces graficas que permitem pesquisa sobre a informacgdo. Na base do sistema encontra-se um
servidor de base de dados POSTGRESQL - um servidor base de dados com mais de 15 anos de
desenvolvimento e aplicagdes em ambientes empresariais. A escolha deste gestor de base de dados prende-
se com a auséncia de licengas, robustez e capacidades de pesquisa espaciais gracas a extensdo POSTGIS.
Esta extensdo permite que este tipo de base de dados armazene objectos geograficos abrindo caminho para
um sistema de informacdo geografica completamente contido ao nivel do armazenamento de dados, de

forma muito semelhante as extensdes SDE da ESRI ou a “Spatial extension” da Oracle.

Sobre este servidor foi implementada a estrutura de base de dados utilizada pelo sistema anterior, onde a
principal entidade é o conceito “Amostra”. Uma amostra ocorre num ponto a dada data e pode ter uma ou
mais andlises associadas. Cada andlise incide sobre um parimetro, efectuada num determinado laboratdrio,
e a qual estd associado um resultado. A Figura 74 representa de uma forma esquemdtica a estrutura
descrita. O facto de cada ponto onde ocorre uma amostra e consequentemente uma andlise ser
armazenado como um objecto geografico permite se pretendido pesquisas sobre distdncias, intersecgdes,

areas.

Pontos Amostras Analises Parametros
PK | Ponto_ID PK |[Amostra_ID PK | Analise_ID PK | Parametro_ID
—>

Nome hora P FK1 | Amostra_ID Nome

Descricao — Data l FK2 | Parametro_ID Unidades

Latitude FK1 | Ponto_ID Valor

Longitude FK2 | TipoAmostra_ID Observacoes

X FK3 | TipoCampanha_ID FK3 | Metodo_ID }

Y Profundidade FK4 | Laboratorio_ID

ProfundidadeMax Observagdes Metodos
FK1 | Promotor_ID PK | Metodo ID

Data -

TipoPonto_ID Metodo_Nome

v ‘

Promotores TipoAmostra TipoCampanha Laboratorios
PK | Promotor_ID PK | TipoAmostra_ID PK | IipoCampanha_ID PK | Laboratorio_ID
S—— —
Nome Nome Nome Laboratorio_Nome
Observacgoes Abreviatura Laboratorio_Contacto
Observacoes

Figura 74. Estrutura utilizada no armazenamento de dados de campo.
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A visualizagdo da informacgdo contida na base de dados foi também alvo de uma reestruturagio profunda
de forma a ultrapassar algumas limitagdes do sistema anterior. O facto de neste momento toda a
informagéo, mesmo a informacéo geografica ser administrada por um gestor de base de dados permite uma

maior flexibilidade ao nivel de pesquisa de informacéo.

A representagdo grafica da informacgéo ficou, como alids no sistema anterior, a cargo de uma aplicagdo
“Open Source” conhecido por MAPSERVER. Esta aplicagdo permite gerar imagens com representacgio
geogréfica a partir de indmeros formatos, incluindo a ligagdo directa a uma base de dados POSTGIS.
Seguindo esta filosofia foi desenvolvida uma nova aplicagdo grafica baseada na tecnologia AJAX e asp.net
na plataforma DOTNET. A tecnologia AJAX (acrénimo em lingua inglesa de Asyncronous Javascript And
XML) consiste no uso sistematico de Javascript, XML e derivados para tornar o navegador mais interactivo
com o usudrio, servindo-se de solicitagGes assincronas de informacdes. Efectivamente este tipo de
tecnologia permite actualizar informagdo apenas em parte do ecrd sem ser necessdrio carregar todas a
informagdo presente numa pagina de Internet, permitindo, por exemplo apenas actualizar a informacdo

acerca de andlises num ponto sem ter de carregar toda a pagina, incluindo gréficos.

A tecnologia asp.net foi utilizada para gerir o restante trafego de informacgéo e encapsular todo o sistema
em controlos. O facto de o sistema se encontrar encapsulado em controlos permite que seja implementado
em qualquer pagina Internet que esteja alojada num servidor que se encontre preparado para asp.net 2.0 e
tenha acesso a base de dados. Esta metodologia permite abstrair o design da pagina do fardo de

comunicac¢do com a estrutura de dados.

Existem neste momento trés controlos desenvolvidos: (i) navegador de mapas; (ii) estrutura de selecgdo de
pardmetros, datas e imagem de fundo; (iii) tabela de representacdo de valores alfanuméricos. Apenas o
primeiro controlo é completamente independente ou seja, pode ser implementado sem nenhum dos

restantes. E através do controlo de navegagio que o utilizador pode interagir com o mapa apresentando,

fazendo as operagdes usuais em mapas, ilustradas na Figura 75.

Q Zoom vista inicial
@{ Zoom édrea

' J Arraste imagem
Q\ Mais Zoom

a Menos Zoom

@ Informagdes sobre o ponto ou drea

Figura 75. OperagGes possiveis no controlo de navegagio.

O controlo de selecgdo de pardmetros é bastante simples, consistindo numa lista ordenada de pardmetros e

um selector de datas. Os pardmetros seleccionados serdo representados nas datas escolhidas. A informagdo
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base a visualizar é também neste controlo seleccionada e actualmente permite optar por representar a
linha de costa, imagem de satélite, a localizagdo das ETAR existentes, bacias hidrograficas, municipios e
anda as localidades. A Figura 76 representa a operagio de selecgdo das datas, pardmetros e informacio base

a ser visualizada.
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Figura 76. Controlo de pesquisa de datas e pardmetros a visualizar.

A actualizagdo da imagem com as opcdes seleccionadas anteriormente apresenta-se na Figura 77. Para
obter informacdo sobre os dados existentes nesses pontos pode-se accionar a operagdo de informacgio do
controlo de navegacdo e a tabela correspondente aparecera, seguida de uma opgdo de download da

informacgéo em ficheiro .x/s, Figura 78.

Apesar de carecer ainda de alguns melhoramentos ao nivel da visualizagdo dos dados, a actual aplicagdo
permite assim ndo sé pesquisar entre os dados disponiveis como também exportar em formato Excel que

permite um mais rapido acesso a dados, facilitando o seu tratamento e anélise.
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Figura 77. Visualizagio das estagdes que correspondem ao resultado das opgdes seleccionadas.
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Figura 78. Resultado da pesquisa efectuada: tabela de valores obtidos nas campanhas de amostragem.
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