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RESUMO

Foi desenvolvida e implementada uma nova plataforma para gestao operacional de sistemas
de drenagem urbana, com base num sistema de previsdo que utiliza modelos integrados
entre bacia de drenagem, ETAR e meio recetor, redes de monitorizagdo com transmissao de
dados em tempo real e um sistema de comparacao automatica entre dados monitorizados e
resultados das previsbes. Denominada WIFF (Water Information and Forecasting
Framework), a plataforma foi concebida para vigilancia e apoio a decisédo, podendo servir de
suporte & emissdo de alertas precoces de inundacdes ou de episédios de poluicdo dos
meios recetores, designadamente de contaminacédo fecal de aguas de recreio ou balneares.

No ambito dos projetos PREPARED — Enabling Change (7° PQ da EU) e SI-GeA (AdI), esta
plataforma foi aplicada a bacia de drenagem da ETAR de Alcantara, em Lisboa. Neste artigo
apresenta-se a metodologia e descrevem-se o0s resultados das principais atividades
desenvolvidas: i) a realizacdo de campanhas experimentais; ii) a instalacdo de uma rede de
monitorizacdo em tempo real; iii) a modelacdo matematica do sistema de drenagem, da
ETAR e do estuario; v) a integragcdo dos modelos com os dados de monitorizacdo e a
implementagéo do sistema de previséo.
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1. INTRODUCAO

O controlo de cheias, a gestdo de descargas de sistemas unitarios para 0s meios recetores
e a gestao eficiente e econdmica do funcionamento das infraestruturas constituem desafios
importantes para as entidades gestoras de sistemas de drenagem urbana. As descargas de
grandes cidades podem ter um impacto significativo nas massas de aguas estuarinas e
costeiras, afetando a qualidade da dgua e do ambiente em geral e as atividades balneares e
de recreio em particular (David e Matos, 2005; Marsalek e Rochfort, 2004; Passerat et al.,
2011). Estes impactos, bem como os riscos de inundagédo, poderdo agravar-se com 0S
efeitos das alteracdes climéticas, designadamente do agravamento das precipitacfes
intensas e da subida do nivel do mar.

A Diretiva Quadro da Agua e as diretivas filhas, nomeadamente a Diretiva das Inundacdes e
a Diretiva da Gestdo das Aguas Balneares, definem uma abordagem da gestdo da agua
baseada na gestdo do risco, na informacao e participacao publica, através da utilizacéo de
tecnologias georreferenciadas, e no desenvolvimento e manutengdo de sistemas de
vigilancia, previsdo e alerta precoce. A sua implementacdo fortalece a percecdo da
sociedade acerca dos desafios da gestdo das aguas pluviais, contribuindo para um maior
nivel de exigéncia da gestdo das aguas em meio urbano.

No ambito dos projetos PREPARED — Enabling Change (7° PQ da EU) e SI-GeA (Adl), foi
desenvolvida e implementada uma nova plataforma para gestdo operacional de sistemas de
drenagem urbana, com base num sistema de previsdo que utiliza modelos integrados entre
bacia de drenagem, ETAR e meio recetor, redes de monitorizacdo com transmissado de
dados em tempo real e um sistema de compara¢édo automatica entre dados monitorizados e
resultados das previsdes. Denominada WIFF (Water Information and Forecasting
Framework), a plataforma foi concebida para vigilancia e apoio a decisdo, podendo servir de

suporte a emissao de alertas precoces de inundacdes ou de episodios de poluicdo dos
meios recetores, designadamente de contaminacao fecal de dguas de recreio ou balneares.

A plataforma WIFF foi aplicada a bacia de drenagem da ETAR de Alcantara, em Lisboa, ao
sistema constituido pela ETAR, pelas bacias que descarregam entre o Terreiro do Paco e
Algés e pelo estuario do Tejo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Requisitos do sistema

O desenvolvimento de um sistema de vigilancia e apoio a decisédo deve integrar ferramentas
de previsdo e dados de monitorizagdo em tempo real, que permitam antecipar e
acompanhar ocorréncias relevantes para a gestdo operacional dos sistemas de drenagem e
para o controlo de inundacdes e das descargas para 0s meios recetores.

Para uma gestdo mais eficiente e integrada, interessa considerar a totalidade do sistema,
desde a bacia de drenagem até ao meio recetor, e conhecer as principais variaveis a
controlar em cada subsistema, tanto hidraulicas como de qualidade da agua.
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Assim, pretende-se que o sistema incorpore, numa Unica plataforma: modelos matematicos
integrados da rede de drenagem, ETAR e meio recetor; dados em tempo real fornecidos por
redes de monitorizacdo; informacdo proveniente de modelos de previsdo meteoroldgica e
oceanografica, capaz de gerar forcamentos nos modelos matematicos, e um sistema de
comparagdo automatica entre dados monitorizados e resultados das previsées (Figura 1). O
sistema deve ser concebido para vigilancia e apoio a deciséo, podendo servir de suporte a
emissdo de alertas precoces de inundacbes ou de episddios de poluicdo dos meios
recetores, designadamente de contaminacao fecal de aguas de recreio ou balneares.
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Figura 1. Esquema conceptual do sistema de previsdo e monitorizagdo em tempo real.

2.2. Desafios de implementacao

A concecdo e implementacdo de um sistema desta natureza coloca varios desafios, que
importa atender no planeamento do trabalho, designadamente ao nivel de:

e integracdo e calibracdo de modelos com escalas espaciais e temporais muito
diferentes;

e integracdo das componentes hidrodindmicas e de qualidade da agua, particularmente
no que se refere aos indicadores de contaminagao fecal,

e obtencdo de um conjunto suficiente de dados sinéticos de qualidade da &gua nos
diferentes meios, para calibracdo dos modelos integrados;

e garantia de dados em tempo real para avaliacdo automatica das previsoes;
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e obtencdo de relagdes entre variaveis mensuraveis em tempo real e indicadores de
poluicao fecal; e

e garantia de uma estrutura de previsao eficiente para previsdo atempada de eventos.

2.3. Metodologia

Assim, as principais atividades desenvolvidas no &ambito do presente trabalho
compreenderam:

¢ 0 desenvolvimento de campanhas experimentais;
e ainstalacdo de uma rede de monitorizacdo em tempo real;
¢ a modelacdo matematica do sistema de drenagem, da ETAR e do estuario;

e aintegracdo dos modelos com os dados e a implementacéo do sistema de previséo.

3. AREA DE ESTUDO

A cidade de Lisboa desenvolve-se ao longo do estuério do Tejo e esta dividida em varias
bacias de drenagem, que encaminham as aguas pluviais para o estuario através de uma
rede de coletores extensa e maioritariamente unitaria (Figura 2). A cidade est& servida por
trés ETAR, das quais a ETAR de Alcantara serve a maior area, com cerca de 6000 ha,
incluindo a bacia do caneiro de Alcantara, com 3200 ha. A ETAR de Alcantara foi
dimensionada para servir 700 000 habitantes equivalente, com tratamento secundario em
tempo seco (decantacdo lamelar assistida e biofiltracdo) e fisico-quimico avancado em
tempo humido (sistema de floculacdo com balastro de areia micrométrica Actiflo®). A ETAR
dispde de uma capacidade de tratamento instalada para um caudal de ponta de 3,3 m®s em
tempo seco e 6,6 m*/s em tempo de chuva. Atualmente, a ETAR recebe um caudal médio
diario da ordem de 1,5 m*/s, dos quais cerca de 60 % afluem gravificamente pelo caneiro de
Alcantara (“zona alta”) e os restantes 40 % provém dos sistemas intercetores e elevatérios
localizados ao longo da frente ribeirinha (“zona baixa”) (Figura 2).
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Figura 2. Principais bacias de drenagem de Lisboa e &rea servida pela ETAR de Alcantara.

4. RESULTADOS
4.1. Campanhas experimentais

Foram realizadas varias campanhas experimentais para caracterizar a qualidade da agua
em locais selecionados do sistema de drenagem e do estuario. Com estas campanhas
pretendeu-se:

e conhecer a variacdo da qualidade da &gua e especificidades locais relevantes na
concecao das estacOes de monitorizacao;

e obter informacéo sindptica, na rede de coletores e no estuario, necesséria a calibragéo
e integracéo dos modelos matematicos;

e calibrar os pardmetros medidos pelas sondas de monitorizagdo em tempo real, por
comparagdo com os resultados laboratoriais destes parametros em instantes de
medi¢cdo conhecidos;

e pesquisar relacdes entre pardmetros mensuraveis em tempo real pelas sondas e
indicadores microbiolégicos, que possam auxiliar na modelacdo dos indicadores
microbioldgicos e na definicdo de avisos de contaminagao.

As campanhas foram realizadas sinoticamente em sete locais selecionados do sistema,
compreendendo trés pontos no estuario e quatro pontos do sistema de drenagem (Figura 3).

a

As trés estacOes de medicdo no estudrio 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 3); no Terreiro do Paco (ponto 7), a montante da area de estudo, para
indicacdo da qualidade do estuério longe da zona de influéncia da descarga do Caneiro; e
na zona da pluma de campo proximo do Caneiro (ponto 3B). A terceira estacdo do estudrio
teve uma localizagédo inicial a montante da zona de descarga (perto do Cais do Sodré, 3A), a
qual foi abandonada apdés a primeira campanha por estar demasiado afastada para
propositos de validagdo do modelo. As quatro estacdes de medicdo no sistema de
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drenagem localizam-se: no caneiro de Alcantara, a entrada da ETAR de Alcantara (ponto 5);
na seccdo de descarga da ETAR para o caneiro (ponto 4), na estacdo elevatdria das
Agéncias, a jusante do Terreiro do Pacgo (ponto 6); e na Ultima camara de visita do caneiro,
imediatamente a montante da descarga para o estudrio (ponto 2).

De forma a caracterizar um ciclo completo de maré, cada campanha experimental foi
planeada com uma duracdo de 13 horas, com inicio (apds instalacdo dos equipamentos) as
8:30 e termo as 21:30 horas. Durante esse periodo, foi planeada a medi¢do horaria e
sindtica dos seguintes parametros de qualidade da agua, utilizando sondas: temperatura,
pH, condutividade, salinidade, oxigénio dissolvido e amdénia. De 4 em 4 horas (com inicio as
9:30, embora este horério tenha sido ajustado em funcéo da maré) foram colhidas amostras
para analise dos seguintes parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em laboratério: pH,
turvacdo, condutividade, sélidos suspensos totais (SST), caréncia quimica de oxigénio
(CQO), caréncia bioquimica de oxigénio (CBO5), amonia, nitritos mais nitratos, fosfatos,
coliformes fecais e Escherichia coli (E. coli).

A realizacdo destas campanhas exigiu a utilizacdo de diversos equipamentos e a
colaboracdo de varias pessoas, de forma a assegurar a qualidade das medicdes e as
condicbes de seguranca necessérias, tendo sido possivel através do envolvimento de
equipas de varias instituicbes: LNEC, SimTejo, IST e Universidade de Coimbra.

Durante as campanhas estiveram instaladas sondas espetrofotométricas UV-Visivel, da
marca S::CAN, nos pontos 5 e 6 do sistema de drenagem e no ponto 3 do estuério, para
medi¢do em continuo de pardmetros como SST, CQO, CQO filtrada e nitratos.

Foram realizadas seis campanhas, das quais quatro em tempo seco (15/07/2011,
06/09/2011, 11/12/2012 e 23/07/2013) e duas em tempo de chuva (03/04/2013 e
16/01/2014). Nas seccdes de monitorizacdo em tempo real foram realizadas algumas
campanhas adicionais, em tempo seco e chuvoso, para se obter um conjunto mais
diversificado de amostras, para a calibracdo das sondas espectrofotométricas e o estudo de
relacbes entre pardmetros. Estas relacdes constituem o nlcleo de previsdo de
contaminagéo fecal e parte do suporte para o sistema de alerta precoce.

Os resultados das primeiras campanhas foram utilizados para selecionar o local de
instalag@o e conceber pormenores das estacfes de monitorizagdo da qualidade da agua em
tempo real, uma no estuario e outra no sistema de coletores. Os resultados obtidos
permitiram calibrar e validar o modelo hidrodindmico acoplado / modelo de contaminacdo
fecal - ECO-SELFE - desenvolvido para as 4guas estuarinas (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 3. Localizacdo das esta¢cbes de medi¢cdo nas campanhas experimentais.

4.2. Sistema de monitorizagcao

De modo a validar e aferir em continuo a qualidade das previsdes do sistema integrado de
modelacdo e dar confianca aos alertas produzidos, foi instalada uma rede de monitorizacéo
gue inclui a medicdo em tempo real de um conjunto de parametros fisicos e quimicos. Esta
rede complementa o sistema de monitorizacdo da SimTejo, que permite a transmisséo de
dados em tempo real de trés udémetros e de alguns caudalimetros instalados na rede de
coletores da bacia. A monitorizagéo rapida de indicadores microbiol6gicos € um assunto de
investigacao de ponta, para o qual ainda ndo existem no mercado sensores fiaveis.

No ambito deste estudo foram instaladas duas esta¢fes de medicdo da qualidade da agua
em tempo real, uma no estuario e outra no sistema de drenagem. Ambas as estacdes estédo
equipadas com sondas espectrofotométricas UV-Vis da marca S::CAN e a estacdo do
estuario conta ainda com sondas de amonia, condutividade e oxigénio dissolvido.

Para suportar e proteger as sondas, construiram-se estruturas inovadoras (Figura 4a) que
utilizam as linhas de corrente e a turbuléncia nos coletores, e as correntes bidirecionais
devido a variacdo da maré no estuario, de forma a manter a estabilidade dos equipamentos
e contribuir para a sua autolimpeza. Estas estruturas foram construidas em aco inoxidavel
para resistir a corrosdo. Os dados sao transmitidos online para o sistema WIFF.
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Figura 4. Estacdes de monitorizacdo da qualidade da 4gua: a) nos coletores; b) no estuério.

A calibracdo local no coletor, com base em 34 amostras recolhidas em tempo seco e
chuvoso, confirmou a adequabilidade dos resultados de medicdo da sonda. Obtiveram-se
coeficientes de correlagdo de 0.90 e 0.85 respetivamente para SST e CQO, e valores de
ordenada na origem reduzidos. A calibracdo local no estuério, com base em 19 amostras,
levou ao coeficiente de correlacdo de 0.70 para SST.

A manutencdo do equipamento compreendeu trés niveis de atuacdo, para garantir a
seguranca da sonda e a qualidade dos registos: 1) Limpeza automatica das sondas por jatos
de ar comprimido (intervalo de 15 minutos); 2) Inspecéo, limpeza e manutencéo regular dos
equipamentos (semanal, por 3 pessoas para garantir a seguranca); 3) Intervencao
excecional, em reacdo a detecdo de problemas (e.g., falhas de energia ou de transmisséo
de dados, leituras erréneas).

Os dados medidos devem ser verificados e processados a fim de detetar eventuais erros e
inconsisténcias e vir a criar uma nova série de dados, livre de erros grosseiros e registos
espurios (outliers), representativa da dindmica das concentragBes poluentes (Fletcher e
Deletic, 2008; Lepot et al, 2013). As séries de registos revelaram varios intervalos de tempo
com valores de concentracdo absurdamente elevados (outliers), em particular durante os
periodos noturnos, com caudais reduzidos. Assim, foi desenvolvida uma rotina com dois
niveis de filtros, para eliminagdo de outliers e de valores duvidosos de SST e de CQO. A
rotina esta a ser preparada para também informar se os valores duvidosos ocorrem durante
periodos chuvosos ou estao associados a altera¢des dos hidrograma de caudal, por forma a
apoiar a decisdo de os aceitar ou remover manualmente (Figure 7). O preenchimento de
falhas é feito por interpolacdo apenas para curtos periodos de tempo seco e ignorado para
periodos chuvosos ou longos, por forma a deixar em evidéncia a falha de registos
adequados durante importantes periodos de tempo (Costa e David, 2014).
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A rede de monitorizacdo fornece dados online de qualidade da agua para a plataforma
WebGIS e para apoiar a vigilancia e aviso precoce de eventos de contaminacdo. Para além
de avaliar o impacto da descarga da bacia de Alcantara no estuério, esta plataforma
também contribui para a monitorizacao global do estuario do Tejo.

4.3. Modelacdao matematica
4.3.1.Rede de coletores

O modelo matemético da bacia de drenagem de Alcantara foi desenvolvido em SWMM
(Rossman, 2007) (Figura 5). O sistema modelado pode ser dividido em quatros subsistemas
principais, designadamente: os modelos graviticos da bacia do caneiro de Alcantara, a
montante e a jusante da ETAR de Alcantara; o sistema intercetor e elevatorio da frente
ribeirinha Algés — Alcantara (a oeste da ETAR); e 0 sistema intercetor e elevatorio da frente
ribeirinha Terreiro do Pago — Cais do Sodré — Alcantara (a este da ETAR). O caudal
modelado é forcado pelo modelo de previsdo atmosférica, que por sua vez alimenta o
modelo da ETAR e, em caso de descargas de tempestade, o modelo do estuario. O efluente
tratado da ETAR é descarregado no modelo da zona baixa do caneiro de Alcantara, o qual é
transportado até & descarga final do caneiro no estuario. O efluente tratado da ETAR e as
descargas de tempestade da rede de coletores constituem os forcamentos da bacia de
drenagem no modelo do estudrio. O modelo da zona alta de Alcantara foi calibrado com
base em 10 meses de dados e verificado para o periodo dos 10 meses seguintes.

A modelacdo da qualidade dos caudais afluentes & ETAR de Alcantara foi efetuada com
base nos resultados do modelo SWMM, através de férmulas empiricas, consoante as
condi¢des de tempo humido ou tempo seco. Em tempo seco, foi considerado o padréo diario
médio associada a cada parametro, nomeadamente SST, CQO e coliformes fecais,
estimado com base nos registos existentes na ETAR. Em tempo de chuva a qualidade foi
estimada por balanco de massas, tendo em conta a contribuicdo tipica de tempo seco
(quantidade e qualidade de acordo com respetivas curvas padrdo) e avaliando, pela
diferenca entre o padrdo diario e o caudal determinado pelo SWMM, a contribuicdo de
origem pluvial. Em conformidade com diversos estudos recentes efetuados em Lisboa
(Ferreira, 2006; Gondim, 2008; Queiroz et al., 2012), admitiram-se 0s seguintes valores
tipicos para a contribuicdo das escorréncias pluviais: 150 mg/l para a CQO, 100 mg/l para os
SST e 10* NMP/100 ml para os coliformes fecais.

Foram consideradas duas fontes distintas de previsdo da precipitacdo para forcamento do
modelo no modo de previsdo: o modelo de previsdo da Universidade de Aveiro
(climetua.fis.ua.pt/fields/continent/precip) e as previsdes da pagina de internet Windguru
(www.windguru.cz). Em Mota et al. (2014) faz-se a avaliacdo da qualidade da calibracéo e
das previsdes do modelo da zona alta do caneiro de Alcantara. Constatou-se que, devido a
grande éarea da bacia, a incerteza na distribuicdo espacial da precipitacdo afeta
significativamente a precisdo dos resultados, os resultados foram mais precisos quando
forcados pelas previsbes da Universidade de Aveiro.
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Figura 5. Modelo da rede de coletores

4.3.2.ETAR

O modelo hidraulico da ETAR foi construido com recurso ao software SWMM, tendo sido
calibrado com base em dados de exploracdo previamente recolhidos. Foi desenvolvido um
modelo simplificado semi-empirico para os paréametros de qualidade (SST, CQO e
coliformes fecais) para tempo seco e para tempo de chuva, que permite modelar a qualidade
das aguas residuais ao longo dos diferentes componentes da ETAR. J& concluida a primeira
versdo do modelo hidraulico da ETAR, sera de salientar as dificuldades associadas a
modelacdo do regime hidraulico do tratamento secundario realizado em 15 biofiltros. Por
exemplo, a lavagem dos biofiltros que se realiza em tempo real depende do nivel de
colmatacdo existente, o que requere a ligacdo do modelo hidraulico com o modelo de
colmatacgéo do meio filtrante em funcdo das condicdes de afluéncia em termos de qualidade.
Atualmente o modelo de ETAR apresenta-se com uma programacdo do esquema de
lavagens pré-definido em regime de 24 horas de forma estacionaria. Ndo obstante as
simplificacbes realizadas no modelo hidraulico da ETAR, a transformacdo do regime de
caudal afluente & ETAR de Alcantara e o caudal efluente da ETAR, nas condigbes de tempo
seco e tempo hamido, resultam em condicBes de fronteiras validas ao objetivo do projeto,
nomeadamente, a andlise da gestdo integrada com foque na qualidade do meio recetor.

No que se refere ao modelo simplificado da ETAR optou-se pela divisdo em duas etapas,
nomeadamente, o tratamento primario e o tratamento secundéario. Sendo ainda necessario
subdividir os cenarios de modelacdo em tempo seco e tempo himido. A construcdo do
modelo baseou-se nos dados de monitorizacdo coletados regularmente na ETAR, bem
como em dados experimentais recolhidos em varios locais durante as campanhas
realizadas. Atendendo & variabilidade diaria das condi¢des de afluéncia e funcionamento da
ETAR, optou-se por testar a aplicacdo de um modelo de regressdo mdiltipla a etapa de
tratamento primario da ETAR de Alcantara, uma vez que estdo disponiveis dados por
periodos de 6 meses com frequéncia de 5 em 5 minutos, em condicGes de tempo seco e
sem adi¢do de reagentes. Previamente a aplicagdo da regressao, dado o ruido presente nos
dados, foi necessario realizar um pré-tratamento inicial, que consistiu na: eliminacdo dos
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dias com falta dados, ou valores de extremos ou valores repetidos; e constru¢cdo do padrdo
de dias de tempo seco para as variaveis independentes e varidvel dependente.

Do tratamento de dados inicial foi possivel obter um padrao de qualidade do afluente a
ETAR e efluente do tratamento primario (caudal e concentracdo de SST e CQO), baseado
em valores médios com amostragem de 5 minutos, e posterior aplicacao de filtro de média
movel horéaria, ao longo das 24 horas. Face as correlacbes da varidvel dependente com as
variaveis independentes, optou-se por analisar o funcionamento em dois periodos diérios,
dia e noite, das 7:00 as 20:00 e das 20:00 as 7:00, de forma a refletir a dimensdo da bacia
de drenagem e os habitos diurnos e noturnos da populacéo.

BN

A aplicacdo do modelo de regressdo com dados reais e aplicagdo a escala real é
apresentada na figura seguinte. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, indiciando a
aplicabilidade da regressdo mudltipla a previsdo da qualidade do efluente da decantacéo
priméria. Para o tratamento secundario, optou-se nesta fase pela aplicacdo de um
rendimento constante em termos de eficiéncia de remocado, baseado na analise do historico
obtido no projeto.

Performance decantacdo SST
Padréo, sensor e previsdo

5T il

28T Eflwzniz tratarnense primdrls T2 (ma/l)
55T EHuznte wataments prima iz 1 &% desvio padras TS Ime/l]—— 35T Elucnte tratamentc primaria - 2 desis padrda T3 (mel
B Sieda e SST el huente iniarnente prindri TS jngfl]

Figura 6. Padrao das variaveis dependentes e independentes

4.3.3.Estuario

A aplicagdo do modelo acoplado hidrodindmico e de contaminacao fecal ao estuario do Tejo
foi baseada na aplicacdo preliminar de Costa et al. (2012), a qual foi validada por Rodrigues
et al., (2013). As simulagfes séo realizadas com o modelo tridimensional ECO-SELFE em
modo baroclinico, abrangendo uma area desde a zona oceénica proxima de Cascais até ao
limite de montante préximo de Omnias. A malha de calculo horizontal apresenta uma
resolucéo variavel entre os 2 km e 1 m (Figura 7). As areas com maior resolucéo localizam-
se junto a zona de influéncia da descarga do caneiro de Alcantara, estando atualmente
implementada uma malha mais completa, onde, para além da descarga do caneiro de
Alcantara, as zonas de 6 descargas do sistema de drenagem Algés-Alcantara-Terreiro do
Paco sao igualmente bem resolvidas (Figura 7).
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Nas simula¢des do meio recetor consideram-se as seguintes fronteiras abertas: i) a fronteira
fluvial, a montante, relativa a descarga do rio Tejo; ii) a fronteira oceénica, a jusante,
referente as condi¢Bes na zona oceanica exterior (oceano Atlantico); iii) a fronteira relativa a
descarga do caneiro de Alcantara; e iv) as fronteiras correspondentes a 6 pontos de
descarga nos trocos Terreiro do Paco-Alcantara e Alcantara-Algés. Os forcamentos de
montante, da fronteira fluvial, sdo baseados na extrapolacdo dos dados disponiveis no
SNIRH, relativos ao caudal e a temperatura do rio Tejo. Relativamente aos parametros de
gqualidade da &gua (coliformes fecais e E. coli), os dados disponiveis sdo utilizados para
estabelecer uma climatologia/condicéo de referéncia para o forgamento da fronteira fluvial. A
fronteira oceénica é forcada por niveis do mar e perfis de salinidade e temperatura, com
base nas previsbes do consércio MyOcean (http://www.myocean.eu.org/). Quando estas
prevides falham, os niveis sdo previstos através de sinteses harmaonicas de maré, e dados
de climatologia do Levitus para a salinidade e a temperatura. As fronteiras relativas as varias
descargas sdo atualmente forcadas por séries sintéticas, estando em curso o acoplamento
com o modelo de drenagem, através do forcamento com os resultados dos modelos de
coletores a jusante. O modelo é também forcado com previsdes atmosféricas de vento,
temperatura do ar, pressao atmosférica e humidade do modelo WRF 9 km (disponiveis em
http://www.windguru.cz) e de radiacdo solar e de longo comprimento do modelo GFS 50 km
(disponiveis em http://nomads.ncep.noaa.qov/).

A descricao detalhada da aplicacdo do modelo ECO-SELFE ao estuario do Tejo encontra-se
em Rodrigues et al. (2013).

2500007
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230000

10000 120000 130000 140400 150040
K tmi

Figura 7. Modelo do estuario e detalhes da malha de calculo, considerando 7 descargas

4.4. Integracdo dos modelos e dados e implementacdo do sistema de previsdo

O sistema ¢é gerido através da plataforma WIFF (denominada RDFS-PREPARED em Jesus
et al., 2012), que inclui a modelacao integrada dos processos relevantes associados a bacia
de drenagem, ETAR e meio recetor. O modelo da bacia de drenagem de Alcantara e o
modelo do estuario do Tejo sdo acoplados através de acoplamento suave.


http://www.myocean.eu.org/
http://www.windguru.cz
http://nomads.ncep.noaa.gov/
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As medi¢Oes da rede de monitorizagdo estdo disponiveis online e em tempo quasi-real para
validacao automética e continua dos modelos e vigilancia do comportamento dos diferentes
subsistemas, designadamente dos coletores, ETAR e meio recetor.

O sistema integra um conjunto de scripts e de programas para a gestdo automéatica de
modelos e dados, o sistema de previsdo associado aos modelos numéricos, a rede de
monitorizacdo e uma interface online WebGIS, disponivel para computador e telemoével
(Gomes et al., 2013). A Figura 8 mostra o fluxo dos dados entre as componentes dos
modelos.

A plataforma de previsdao em tempo real permite fazer previsdes a 48 horas da dindmica do
sistema, devidamente validados de forma automatica com dados disponiveis em tempo real.

No estudrio do Tejo, as previsbes em tempo real sdo aferidas diariamente de forma
automatica com os dados de niveis nos marégrafos de Cascais e do VTS, cujas medicbes
estdo disponiveis online em tempo real (Gomes et al., 2013, Oliveira et al., 2013).
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Figura 8. Fluxo esquemaético dos dados entre as componentes dos modelos.

4.5. Acesso ao sistema e interface

Os resultados da previsdo em tempo real do sistema de drenagem e meio recetor estdo
disponiveis numa interface Web, concebida para o apoio a gestdo dos sistemas de
drenagem. A interface tem um acesso restrito, permitindo a integracéo de toda a informacao
das redes de forma segura.

A Figura 9 apresenta uma vista global da interface, mostrando a informacéo de dois menus:
1) “Estuarine Forecast GIS”, onde foram selecionadas as previsdes de concentracao fecal
no estuério; 2) “Real-Time Data”, onde se vé a localizacdo das estacées de monitorizacao
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da qualidade da agua e o processo de acesso aos dados, em tabela e graficos. Os valores
tabelados podem ser gravados em ficheiros externos.

A plataforma de monitorizagdo pode ainda ser acedida através de dispositivos moveis, para
maior comodidade na tomada de decisédo pelas entidades gestoras. A Figura 10 mostra a
interface da aplicacdo mével para acesso aos dados da rede de monitorizagdo em tempo
real, estando as estagdes relativas a este estudo assinaladas nas caixas.

6 Prepared
enabling change Model Forecast GIS

Real-time forecast and
monitoring platform F—T——

Alcintara basin and Tagus

Estuarine Foreca

Estuanne Forecast GIS

prepared
My account

Figura 9. Vista global da interface, mostrando previsdes de concentracéo fecal no estuario e a
localizacé@o das estacdes de monitorizagdo da qualidade da &gua.

COSTA NOVA - AVEIRD TIME VALUE
[ ETAR ALCANTARA - LIS20A (E5) J~ ST\ A 201050 000400 e
_/A‘JEIRO (DA 2013 05U DU:14:00 106
EARAAAVEIRO ‘ AVAILABLE DATES 2013-05-01 D0:24:00 0.987
TERMINAL DE CRUZEIRCS - PORTO DE FROM: 2012-08-25 2013-05-01 D0:34:00 04937
{ e TO: 2013-05-17 2013-05-01 D0:44:00 0.896
ACLIE) 2013-05-01 D0:54:00 0.902
FALMOUTH - 19925107138 201 3-05-01 -0d-00 0915
2013-05-01 D1:14:00 0933
= : 2013-05-01 D1:24:00 0472
dsra Iﬁ 2013-05-01 D1:34:00 099s
i L 2013-05-01 D1:44:00 103
GET DATA I_q 2073-05-01 01:54:00 1.067

Figura 10. Aplicagdo movel para acesso aos dados. As estacdes deste estudo estdo assinaladas nas
caixas.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo é apresentada uma nova plataforma para gestdo operacional da drenagem
urbana, que considera todos os componentes relevantes de um sistema integrado (rede de
drenagem, ETAR e meio recetor) e as respetivas interagcdes num contexto de alteracfes
climéticas. O sistema é baseado numa integracao inovadora de modelos de previséo, desde
a bacia de drenagem até ao meio recetor, com uma rede de monitorizacdo online e em
tempo real de parametros fisicos e de qualidade da agua. Esta plataforma WebGIS foi
concebida para vigilancia e apoio a decisao, podendo servir de suporte a emissao de alertas
precoces de inundagdes ou de episddios de poluicdo dos meios recetores, designadamente
de contaminacdo fecal de &guas de recreio ou balneares, através da combinacdo da
informacéo disponibilizada pelos modelos de previsdo e pelos sensores.

A plataforma foi implementada em Lisboa, fornecendo previsbes de 48 horas da
contaminacdo fecal no estuario do Tejo, em fungdo da modelacdo integrada da rede de
drenagem de Alcantara, da ETAR e do estuério do Tejo. Foram instaladas duas estactes de
monitorizacdo com transmissdo de dados online e em tempo-real, para medicdo de
parametros fisicos e quimicos no caneiro de Alcantara e no estuério. Os dados sdo medidos
através de sondas espectrofotométricas UV-Vis, tendo-se criado uma rotina para detetar
erros e inconsisténcias e para criar novas series livres de outliers. Os dados da rede de
monitorizacao estdo disponiveis online e em tempo quasi-real para validacdo automéatica e
continua dos modelos e para vigilancia dos diferentes subsistemas. Os resultados de
campanhas experimentais realizadas em tempo seco e chuvoso confirmaram a precisdo das
medi¢cdes das sondas. Estas campanhas também serviram para fornecer dados para a
calibracdo e integracdo dos modelos matematicos e para pesquisar relacdes entre
parametros mensurdveis em tempo real pelas sondas e indicadores microbiol6gicos, que
auxiliem na modelacéo e na definicdo de avisos de contaminacao.

Os trabalhos iréo prosseguir com o estudo da propagacéo do erro na modelagdo em cascata
e com a melhoria dos modelos de previsdo da qualidade da agua nos coletores e ETAR,
com base num maior histérico de dados monitorizados e obtido em trabalhos experimentais.

Para além de contribuir para o melhor conhecimento do impacte das descargas urbanas no
estuario, este sistema permite melhorar a operacdo da rede de coletores, sistemas
elevatorios e ETAR, tendo em vista uma gestdo mais eficiente da energia e de consumiveis.

Este sistema tem potencial para uma aplicacdo mais ampla, em outras cidades e outros
corpos de agua recetores. A sua aplicacdo depende apenas da disponibilidade de estudos
de modelacdo do sistema de drenagem e da massa de 4gua recetora e na disponibilidade
de dados em tempo real para a sua validacao.
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