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RESUMO

No &mbito do projecto PREPARED - Enabling Change (7PQ), e do Projecto SIMAI - Sistemas de
Monitorizagdo e Aviso em infra-estruturas de drenagem urbana (FCT), esta a ser desenvolvido um
sistema piloto de alerta precoce de contaminagéo de aguas estuarinas. Este trabalho integra de forma
explicita os varios meios em jogo, as escalas espaciais e temporais adequadas, desde a bacia de
drenagem até ao meio receptor. Compreende actividades experimentais, de modelagdo numérica, de
monitorizacdo da qualidade da dgua em tempo real e o desenvolvimento do sistema de alerta, com
base no sistema integrado de monitorizagdo e modelagao e na estrutura de previsdo em tempo real.
Pretende-se apresentar a metodologia e os desenvolvimentos preliminares deste sistema de alerta.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo em tempo real, modelagdo integrada, monitorizagéo, sistemas de
previsao e alerta
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1. INTRODUGAO

A Directiva Quadro da Agua (2000/60/EC, de 23 de Outubro) que estabelece um quadro de acgéo
comunitaria no dominio da politica da dgua, protagonizou uma nova abordagem na gestao da agua, a
qual condiciona os Estados-membros ao desenvolvimento concertado de diversas acgdes tendo em
vista atingir o bom estado das aguas até final 2015. Esta directiva define varias etapas no planeamento
dos recursos hidricos e na implementagdo de medidas, que incluem a identificacdo de pressdes, a
monitorizagdo das aguas e a aplicagdo de estratégias de controlo da poluigdo, nomeadamente do
controlo das descargas topicas e difusas, e que levam a revogagéo de trés directivas no final de 2007 e
de outras quatro até final de 2013.

Neste contexto, mantendo-se vélidas a Directiva 91/271/CEE, relativa ao tratamento de aguas
residuais, e a Directiva 98/83/CE, relativa a qualidade da &gua destinada ao consumo humano, surgem
dois novos diplomas europeus de grande importancia: a Directiva 2006/7/CE, relativa a gestdo das
aguas balneares, e a Directiva 2007/60/CE, relativa a avaliagéo e gest&o dos riscos de inundagdes. A
Directiva 2006/7/CE prevé a criagdo e manutengdo de sistemas de vigilancia e de alerta rapido que
permitam identificar incidentes de polui¢do que possam ter um efeito adverso na qualidade das aguas
balneares, nomeadamente os resultantes de condi¢des climatéricas extremas. Esta Directiva ndo
abrange as aguas com usos de recreio.

Os sistemas de vigilancia e alerta precoce requerem a existéncia de uma rede de monitorizagdo em
tempo real assim como instrumentos de previsdo que permitam antecipar a ocorréncia de acidentes de
poluicdo e a tomada de decisdes de gestdo que permitam minimizar os seus efeitos. Estes sistemas
tém vindo a ter um grande desenvolvimento na Ultima década, em particular nas zonas estuarinas e
costeiras, para previsao da hidrodinamica e da propagacéo da agitagdo maritima.

No entanto, quer a monitorizag&o quer a previsdo de processos de poluigdo e contaminagdo envolvem
ainda um conjunto de desafios para que se possa obter alertas precoces com fiabilidade, em particular
quando envolvem um meio receptor de matriz ambiental muito varidvel como os meios estuarinos. Nos
ultimos anos tem-se verificado uma grande melhoria na abrangéncia dos sensores para parametros de
qualidade da &gua em colectores, 0s quais necessitam agora de ser validados em ambientes de
salinidade variavel, como o estuario do Tejo. Por outro lado, a capacidade dos modelos de previsdo da
qualidade da agua tem também crescido, muito alimentada pelos avangos significativos nos recursos
computacionais, em particular nos de elevado desempenho. No entanto, ainda é necessario melhorar o
conhecimento dos processos de decaimento dos contaminantes em meio estuarinos e investigar, caso-
a-caso, como se podem relacionar os indicadores de contaminagdo com as grandezas correntemente
mensuraveis por sensores em tempo real.

O estuario do Tejo e as suas afluéncias urbanas constituem um caso de estudo de elevado interesse
para abordar estas questdes. Nos Ultimos anos, tém sido desenvolvidos grandes esforgos, com
resultados positivos, para controlar as descargas da frente ribeirinha de Lisboa para o estuério do Tejo.
A titulo de exemplo, a SimTejo, a empresa responsavel pelo sistema de drenagem em alta de Lisboa,
investiu, nos Ultimos anos, cerca de 77 milhdes de euros em obras de beneficiagdo da ETAR de
Alcantara e cerca de 36 milhdes de euros na reabilitacdo e construcdo de novos sistemas interceptores
e estacOes elevatdrias na frente ribeirinha entre o Terreiro do Pago e Alcantara. Em paralelo, esta
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empresa tem também feito fortes investimentos na monitorizagdo em tempo real e em diferido no
sistema, criando as condi¢des de base para o estabelecimento de um sistema de alerta sustentado.

No ambito do projecto do 7° Programa Quadro PREPARED - Enabling Change, que pretende contribuir
para a preparagdo de varias cidades para os impactos das alteragdes climaticas no ciclo urbano da
agua, e do Projecto SIMAI — Sistemas de Monitorizagdo e Aviso em infra-estruturas de drenagem
urbana, esta a ser desenvolvido um sistema piloto de alerta precoce de polui¢do de aguas estuarinas,
usando a frente ribeirinha da cidade de Lisboa (frente Terreiro do Pago-Alcantara) como caso de
estudo. O objectivo deste artigo é assim apresentar a metodologia e os desenvolvimentos preliminares
deste sistema de alerta.

2. METODOLOGIA

Este trabalho integra de forma explicita os varios meios em jogo, as escalas espaciais e temporais
adequadas, desde a bacia de drenagem até ao meio receptor.

O projecto prevé o desenvolvimento das seguintes actividades principais:
1) selecgao de uma area de estudo e recolha de elementos de base;

2) realizagdo de campanhas experimentais exploratérias;

w

modelagdo matematica - sistema de drenagem e estuario;

~

monitorizagdo de parametros hidraulicos e de qualidade da dgua em tempo real;

)
)
)
5) integragdo dos modelos e dos dados de monitorizagdo numa plataforma para controlo em
tempo real, com base na plataforma de previsdo da hidrodindmica do estuario
(http://ariel.Inec.pt);

6) desenvolvimento de um protétipo de sistema de alerta, com base no sistema integrado de
monitorizagao e modelacédo e na estrutura de previsao em tempo real.

3. SELECGAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Lisboa desenvolve-se ao longo do estuario do Tejo e dispde de uma rede de colectores
principais extensa, dividida em varias bacias de drenagem (Figura 1). A bacia do caneiro de Alcantara é
a maior da cidade de Lisboa, ocupando uma area de cerca 3200 ha, dos quais cerca de 1000 ha
pertencem ao Concelho da Amadora, tendo sido seleccionada para este estudo piloto. O sistema de
drenagem de Alcantara € maioritariamente unitario ou pseudo-separativo, embora as urbanizagdes
mais recentes disponham de sistemas separativos. Estima-se que a bacia apresente uma ocupagdo em
areas de pavimentos, telhados e permeéaveis de, respectivamente, 23%, 22% e 54%. A bacia inclui
uma area do Parque Florestal de Monsanto. A rede de colectores principais totaliza cerca de 250 km de
comprimento e apresenta cerca de 10 secgdes transversais diferentes, com dimensdes que variam
entre menos de 0,80 m até 8 m de largura. A area ribeirinha esta sujeita a inundagdes devido a
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diversos factores, destacando-se os reduzidos declives, a influéncia do nivel de maré do estuario do
Tejo e as condigdes propicias a deposi¢do de matéria organica.

LEGENDA: @ Descarregador de tempestade

Bacia do Caneiro de Alcantara

@ ETAR de Alcantara

Limite da bacia da ETAR de Alc.

Terreiro do Pago

=  Limite de Concelho

Alcintara Estudrio do Tejo

Figura 1 — Principais bacias de drenagem de Lisboa

A ETAR de Alcantara serve a area ocidental da cidade de Lisboa, estando dotada com tratamento
secundario (decantagdo lamelar assistida e biofiltra¢cdo em tempo seco e fisico-quimico avangado em
tempo humido) e desinfec¢do. A maior parte do escoamento do caneiro de Alcantara aflui @ ETAR por
gravidade (“zona alta”), embora cerca de 40% do caudal actualmente tratado seja gerado em bacias
vizinhas (“zona baixa”) e provenha a ETAR a partir do sistema interceptor localizado ao longo da frente
ribeirinha, que integra diversas estagOes elevatorias (Figura 1). A ETAR recebe actualmente um caudal
médio diario da ordem de 1.5 m3/s, prevendo-se que aumente para 2.6 m3/s até 2030, como resultado
do acréscimo dos caudais bombeados a partir zona baixa da cidade.

No ambito do projecto de reabilitacdo, a ETAR de Alcéntara foi redimensionada para servir cerca de
700 000 habitantes equivalente (dos Concelhos de Lisboa, Amadora e Oeiras) e foi equipada com um
sistema de floculagdo com balastro de areia micrométrica Actiflo®, para tratamento das afluéncias em
tempo de chuva. Actualmente, a ETAR dispde de uma capacidade de tratamento instalada para um
caudal de ponta de 3,3 m3/s em tempo seco (tratamento bioldgico) e 6,6 m3/s em tempo de chuva
(tratamento fisico-quimico avangado).

A gestéo do ciclo urbano das aguas pluviais e residuais na cidade de Lisboa esta estreitamente ligada
ao estuario do Tejo, enquanto meio receptor para estes efluentes. O efluente da ETAR de Alcéntara é
encaminhado para o caneiro de Alcantara e descarregado no estuario do Tejo, cerca de 2 km a
jusante, junto a Doca de Santos (Figura 1). O estuario do Tejo é um sistema mesotidal, com marés
semi-diurnas, sendo também influenciado pelo efeito do caudal fluvial e do vento. No ponto de
descarga, o escoamento € bidireccional (ciclo enchente/vazante) e sujeito a gradientes salinos
elevados, estando as actividades de recreio concentradas a jusante da descarga.
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4. MODELAGAO MATEMATICA
4.1.Sistema de drenagem

No ambito do projecto europeu Sprint SP98 (1994-97), o LNEC e a Cémara Municipal de Lisboa
desenvolveram um modelo matematico dos principais colectores e respectivas sub-bacias de
drenagem da bacia de Alcantara. O modelo foi construido no programa HydroWorks (antecessor do
actual InfoWorks, de Wallingford software) e compreendia 219 nds, 219 trogos de colectores e 132 sub-
bacias (Cardoso et al, 1997). A ocupagédo das bacias foi caracterizada com base na informagdo de
cadastro, tendo sido aferida e complementada com observacao in situ nos locais sujeitos a recentes
intervengdes urbanisticas ou rodoviérias, ou onde existiam duvidas. Posteriormente, no ambito de
outras colaboragdes do LNEC e do IST com a Camara Municipal de Lisboa e com a SimTejo, 0s
modelos foram actualizados, alargados a frente ribeirinha e reconstruidos no programa SWMM
(Ferreira et al., 2004; David et al., 2007b) e no programa de modelagdo conceptual 4S-drainage
desenvolvido no LNEC (David et al., 2007a; David et al., 2011).

Os modelos foram calibrados para os eventos de precipitacdo monitorizados no ambito do referido
projecto europeu. A Figura 2 ilustra 0 modelo da rede de colectores de Alcantara e a localizagdo dos
pontos de medicdo de precipitagdo (U1 a U6) e de caudal (PM1 a PM13). Na Figura 3 apresenta-se o
padrao médio diario do caudal de tempo seco afluente & ETAR por gravidade, através do caneiro de
Alcantara, e na Figura 4 comparam-se os caudais medidos com os fornecidos pelo modelo 4S-
drainage, ao longo de 4 dias com grande intensidade de precipitagéo.

Cauvdal mbdio da lompo Seco

Caudal (Vs)

0000 0300 0800 0000 1200 1500 1800 2100 0000

Nivel

.

Figura 2 — Modelo da rede de colectores e localizagéo Figura 3 — Padréo médio diario do caudal de tempo
das seccdes de medigao do Projecto Sprint SP98 seco afluente a ETAR por gravidade
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Figura 4 — Hidrogramas medido e modelado na secgdo do caneiro a montante da ETAR (PM5)

4.2.Estuario

O modelo do estuario do Tejo consiste numa aplicagdo barotropica tridimensional do modelo
hidrodinamico SELFE (ZHANG E BAPTISTA, 2008), a qual teve por base a aplicagdo barotropica
bidimensional de VARGAS et al. (2008). O modelo € discretizado horizontalmente com uma malha com
cerca de 19000 nés e 35000 elementos (Figura 5). A resolugdo espacial varia entre 2 km na zona
costeira e 30 m a montante. Verticalmente o dominio é discretizado com 31 niveis S e Z. Este modelo
foi calibrado e validado com os dados de niveis e correntes de 1972 (Vargas et al., 2008).

i Ay
VAVATASKTIT AT AT Ay
LEEOE

EREd

Figura 5 — Malha de célculo do modelo hidrodindmico 3D do estuario do Tejo
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Actualmente encontra-se em fase de desenvolvimento e de validagao preliminar o modelo baroclinico
hidrodinamico e de qualidade da agua do estuario do Tejo, o qual inclui a representacdo na malha de
calculo da zona de descarga do Caneiro.

No ambito deste projecto os modelos para os dois meios irdo ser ligados (através de acoplamento fraco
e tendo em conta os efeitos dos niveis no estuario na simulagéo do Caneiro) e integrados num sistema
de previsdo em tempo real, forgado por previsdes de caudal fluvial, precipitacdo, vento, marés e
contaminagao.

5. CAMPANHAS EXPERIMENTAIS EXPLORATORIAS

Tendo em vista a validagao e integracdo dos modelos do sistema de drenagem e o do meio receptor,
foi planeado um conjunto de campanhas experimentais de caracterizagdo de parametros hidraulicos e
de qualidade da agua, a realizar sinopticamente em sete estacOes seleccionadas da rede de colectores
e do estuario do Tejo. Estas estagdes de medigao e de colheita de amostras compreendem trés pontos
no estuario (incluindo um ponto no estuério junto a saida do caneiro de Alcantara) e quatro pontos do
sistema de drenagem (incluindo um ponto na zona de influéncia conjunta estuario/colector, onde se faz
a descarga das aguas residuais tratadas e das aguas pluviais) (Figura 6).

Duas das estacdes de medigdo no estuario localizam-se junto & margem, nos seguintes pontos: na
zona proxima da descarga (mas ja com alguma dilui¢do), sob a Ponte 25 de Abril (ponto 1 da Figura 6)
e a montante da area de estudo, no Terreiro do Pago (ponto 7), para indicacdo da qualidade do
estuério longe da zona de influéncia da descarga do Caneiro. A terceira estagdo do estuario, que
também se encontra na proximidade da margem, teve uma localizagao inicial a montante da zona de
descarga (perto do Cais do Sodré, 3A), a qual foi abandonada ap6s a primeira campanha por estar
demasiado afastada para propdsitos de validagdo do modelo. Actualmente a estagao 3 localiza-se na
zona da pluma de campo proximo do Caneiro (3B). As quatro estagdes de medigdo no sistema de
drenagem localizam-se: no caneiro de Alcantara, a entrada da ETAR de Alcantara (ponto 5); na secgédo
de descarga da ETAR para o caneiro (ponto 4), na estagdo elevatoria das Agéncias, a jusante do
Terreiro do Pago (ponto 6); e na Ultima camara de visita do caneiro, imediatamente a montante da
descarga para o estuario (ponto 2).
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Figura 6 — Localizag&o das estacdes de medigao nas campanhas experimentais

De forma a permitir a caracterizagdo de um ciclo completo de maré, cada campanha experimental foi
planeada com uma durag@o de 13 horas, com inicio (ap6s instalagdo dos equipamentos) as 8:30 e
termo as 21:30 horas. Durante esse periodo, foi planeada a medi¢éo horaria e sindptica dos seguintes
parametros de qualidade da agua, utilizando sondas: temperatura, pH, condutividade, salinidade,
oxigénio dissolvido e aménia. De 4 em 4 horas (com inicio as 9:30, embora este horario possa ser
ajustado em fungdo da maré) foi planeada a colheita de amostras para andlise dos seguintes
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos em laboratério: pH, turvagéo, condutividade, sélidos
suspensos totais (SST), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs),
amonia, nitritos mais nitratos, fosfatos, coliformes fecais e Escherichia coli.

Foram ja realizadas duas campanhas experimentais exploratérias durante o Verao de 2011, ambas em
condigdes de tempo seco e por periodos de 13 horas: uma a 15 de Julho com maré viva (amplitude de
3,2 m) e outra a 6 de Setembro com maré média (amplitude de 1,7 m). Estas campanhas envolveram
uma vasta equipa do LNEC, IST, SIMTEJO e Universidade de Coimbra, de forma a assegurar a
qualidade das medicOes e as condigdes de seguranga.
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Esta prevista a realizagdo de mais duas campanhas durante o inverno, ambas agora durante dias
chuvosos. Para além dos registos de precipitagdo de trés udometros pertencentes a rede de
monitorizagao da Simtejo, 0 LNEC instalou recentemente mais dois udometros na area de estudo.

A titulo de exemplo, a Figura 7 apresenta resultados da campanha de 06/09/2011 nas estagbes 1

(estuario) e 5 (caneiro a entrada da ETAR).

Com base nos resultados destas campanhas exploratérias, pretende-se seleccionar um ponto no
estuério e outro na rede de colectores onde serdo instaladas as estagdes de medigao da qualidade da
agua em tempo real, de suporte ao sistema de alerta. Naqueles locais sera ainda feito outro conjunto
de campanhas experimentais que se explica na secgao seguinte.
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Figura 7 — Resultados da campanha de 06/09/2011 nas estagles 1 (estuario) e 5 (caneiro)
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6. SISTEMA DE MONITORIZAGAO EM TEMPO REAL

De modo a validar e aferir em continuo a qualidade das previsdes do sistema integrado de modelagao
e dar confianga aos alertas produzidos, ird ser instalada uma rede de monitorizagdo que incluirad a
medicao em tempo real de um conjunto de paréametros fisicos e quimicos.

A monitorizagéo répida da qualidade da agua € um assunto de investigagéo de ponta, para o qual
ainda nao existem no mercado sensores fiaveis para diversos parametros. Face a isto, pode-se utilizar
a amoénia medida por sondas e alguns pardmetros medidos por sondas espectrofotométricas UV-Vis
(tais como SST, CQO, CBO, nitratos) como parémetros de base para a modelagdo em tempo real e
aferigdo da propagacéo da pluma de poluicao no estuario.

No ambito deste estudo piloto prevé-se instalar duas estagdes de medi¢do da qualidade da dgua em
tempo real durante um periodo minimo de 3 meses, uma no estuario e outra no sistema de drenagem,
ndo obstante se saber a partida que a complexidade do sistema tornaria desejavel dispor de um
numero superior de estagbes. A localizagdo exacta das estagbes sera seleccionada em fungao dos
resultados das campanhas experimentais exploratorias e de condicionalismos locais.

A validade desta metodologia sera aferida através da realizagdo de um conjunto de campanhas
experimentais adicionais, em que a par da medigao pelas referidas sondas se procedera a andlise
laboratorial de varios pardmetros da qualidade da agua das amostras e se procurarao relagdes entre 0s
parametros medidos pelos dois métodos.

O sistema de monitorizagdo da Simtejo permite a transmissdo de dados em tempo real de trés
udémetros e de alguns caudalimetros instalados na rede de colectores, incluindo uma secgéo do
caneiro de Alcantara imediatamente a montante da ETAR e outra no Terreiro do Pago.

A esta rede serdo adicionadas os dados on-line de outras redes em tempo real, como por exemplo 0s
registos de precipitacdo em tempo real de alguns postos localizados na area de estudo disponiveis
pela internet no sistema Wunderground
(http://portuguese.wunderground.com/global/stations/08536.html). Ao longo do projecto ira ser feita a
analise da qualidade e robustez desta informacdo complementar, tendo em vista avaliar os potenciais
beneficios da sua utilizagdo no sistema de monitorizacdo em tempo real. Estes beneficios podem-se
traduzir ndo s6 pela maior quantificacdo da distribuicdo espacial da precipitacdo, como também pelo
aumento da robustez do sistema em caso de falha da informagao de outros postos.

Seréo também incluidos outros dados da rede de monitorizagdo do Porto de Lisboa e do SNIRH.

7. PREVISAO EM TEMPO REAL DO SISTEMA INTEGRADO DE MODELAGAO

A previsdo em tempo real do sistema integrado de modela¢do caneiro-estuario do Tejo ira ser
efectuada através da plataforma RDFS-PT (http://ariel.Inec.pt), que integra modelos numéricos e de
dados de campo, um conjunto de scripts e de programas, e uma interface de visualizagao.
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Actualmente, os modelos utilizados no RDFS-PT permitem prever a variagdo da elevagao da superficie
da agua, correntes, temperatura, salinidade e da agitagdo maritima em varios sistemas costeiros (costa
Portuguesa, estuéario do Tejo e Ria de Aveiro).

No estuario do Tejo, as previsdes em tempo real sdo aferidas diariamente de forma automatica com os
dados de niveis nos marégrafos de Cascais e do VTS, cujas medigbes estdo disponiveis on-line em
tempo real (Figura 8). A comparagdo é bastante boa com erros da ordem dos 15 a 20 cm,
maioritariamente devidos a néo inclusdo das sobreelevagdes de natureza atmosférica. A comparagéao
com a analise harménica dos dados € muito boa (que retém apenas a componente de maré), inferior a
5cm.

Esta actualmente em curso a integracdo dos modelos de simulagdo do Caneiro e a integragdo do
modelo de contaminagao de Rodrigues et al. (2011).

xxxxxx

‘— Dados marégrafo — Analise harménica dados Previséo do modelo‘

Figura 8 — a) Localizagdo das estagbes maregraficas de comparagéo automatica com as previsdes; b) Exemplo
de comparagdo com a previsao durante um ciclo maré viva-maré morta

1"
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta comunicagdo apresentam-se a metodologia € os desenvolvimentos preliminares, até ao
presente, de um protétipo de sistema de alerta para suporte a gestao de aguas estuarinas, enquadrado
no projecto europeu PREPARED - Enabling Change e no projecto co-financiado pela FCT SIMAI -
Sistemas de Monitorizag&o e Aviso em infra-estruturas de drenagem urbana.

Este sistema engloba a utilizagdo integrada de modelos desde a bacia de drenagem até ao meio
receptor, enquadrada numa plataforma de previsdo em tempo real que permite fazer previsdes a 48
horas da dindmica do sistema, devidamente validados de forma automética com dados disponiveis em
tempo real.

Para além da complexidade de resolver diferentes escalas espaciais e temporais de processos, esta
matéria acarreta preocupagdes adicionais. A semelhanga dos modelos de cheias rapidas, o estudo
destes sistemas de modelagdo em cascata implica a analise da transferéncia de erros entre
componentes (do modelo atmosférico para o hidrologico, deste para o da rede de drenagem e
finalmente para 0 modelo do meio receptor). A propagacao da incerteza e o seu impacto na previséo
final (meio receptor) constitui uma preocupacgéo adicional.
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