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Resumo

Os sistemas de previsdo e monitorizacdo em tempo real constituem ferramentas inovadoras
para a gestao otimizada da agua em meios estuarinos e costeiros. O LNEC desenvolveu
uma plataforma para a gestdo em tempo real dos meios aquaticos, baseada na WIFF —
Water Information and Forecast Framework. Esta plataforma foi recentemente alargada para
a previsao da qualidade da agua no estuério do Tejo. O sistema de previsdo do estuario do
Tejo baseia-se na aplicacdo do modelo hidrodindmico e de qualidade da agua ECO-SELFE,
forcado por previsGes oceanicas, fluviais, atmosféricas e da rede drenagem urbana. Este
sistema disponibiliza previsdes de niveis, velocidades, salinidade, temperatura e indicadores
microbioldgicos para um periodo de 48 horas, tendo a sua utilidade sido demonstrada no
apoio a gestao da qualidade da agua. Persistem, no entanto, varios desafios na previsao em
tempo real da qualidade da agua. Quantificar e reduzir a incerteza associada ao processo
de modelacdo em cascata é fundamental para melhorar a precisdo das previsdes. Em
particular, é essencial perceber quais os forcamentos chave cuja precisdo podera pér em
questdo a qualidade das previsdes. Assim, procede-se a uma analise de sensibilidade da
influéncia dos forcamentos nas previsdes da circulacdo e da qualidade da agua no estuario
do Tejo. A abordagem utilizada consiste na definicdo de cenarios realistas para os
forcamentos oceénico, fluvial, atmosférico e das descargas urbanas, e na comparacao das
previsbes obtidas em cada um destes cenarios com as previsées do modelo implementado
em tempo real para o periodo de um ano (2013/2014). Os resultados sugerem uma
influéncia significativa do caudal fluvial e do forcamento atmosférico nas previsbes de
salinidade e de temperatura, respetivamente. Estes forcamentos influenciam também
significativamente a concentracdo dos indicadores microbiolégicos, com uma maior
influéncia do caudal fluvial a montante e do forcamento atmosférico a jusante, e uma
influéncia local das descargas.
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1. INTRODUGCAO

A garantia da qualidade das aguas estuarinas e costeiras € uma necessidade estabelecida a
nivel nacional e Europeu (e.g. DQA — Diretiva Quadro da Agua, DAB — Diretiva das Aguas
Balneares), constituindo os sistemas de monitorizacdo e previsdo em tempo real
ferramentas inovadoras no apoio a gestdo otimizada destes meios aquaticos. A DAB
(Diretiva 2006/7/CE), por exemplo, prevé a criagcdo e manutencéo de sistemas de vigilancia
e de alerta rapido que permitam identificar incidentes de contaminacao que possam ter um
efeito adverso na qualidade das aguas balneares, nomeadamente os resultantes de

condicdes climatéricas extremas.

Os sistemas de previsdo e monitorizacdo em tempo real permitem a vigilancia continua, a
antecipacdo de situacbes de contaminacdo a escalas temporais curtas e a adocéo
atempada de medidas de prevencdo, de forma a minimizar potenciais impactes negativos
associados as atividades humanas ou a fatores climaticos. Estes sistemas s&o hoje
ferramentas habituais de suporte a gestao costeira para analise de grandezas como 0s
niveis e as velocidades (e.g. http://www.opc.ncep.noaa.gov/Current fcasts.shtml), mas a
sua utilizacdo como instrumentos de suporte a gestdo da qualidade da agua é ainda recente
(e.g. “Thoe et al., 2012; Rodrigues et al., 2013; Bedri et al., 2014; Oliveira et al., 2014").

Nos ultimos anos, o LNEC desenvolveu uma plataforma para a gestdo em tempo real dos
meios aquaticos, que inclui varios sistemas de previsdo, baseada na WIFF — Water
Information and Forecast Framework (“Oliveira et al., 2014"). Os primeiros sistemas de
previsdo desta plataforma focaram-se na previsao da circulagdo em estuarios nacionais e da
agitacdo maritima na costa Portuguesa (http://ariel.lnec.pt). Recentemente, a plataforma
evoluiu significativamente nas suas funcionalidades, passando a integrar redes de
monitorizacdo em tempo real, arquivo histérico, uma interface web (WebSIG) para a
visualizacdo dos resultados através da internet, e a previsdo de variaveis indicadoras da
qualidade da agua (“Rodrigues et al., 2013; David et al., 2014, Oliveira et al., 2014"). Em
particular, esta plataforma foi recentemente alargada para a previsdo de indicadores de
gualidade da agua no estuario do Tejo, disponibilizando previsdes de niveis, velocidades,
salinidade, temperatura, coliformes fecais e Escherichia coli (E. coli) para um periodo de 48
horas (“Rodrigues et al., 2013; David et al., 2014").

Persistem, no entanto, varios desafios na previsdo em tempo real da qualidade da agua,
associados a complexidade da integracdo de modelos com diferentes escalas temporais e
espaciais, e a escassez de dados para validar em tempo real as previsées de qualidade da
agua. A confiabilidade dos sistemas de previsdo é, assim, limitada pela precisdo dos
modelos numéricos e pelas condicbes da sua aplicagdo (e.g. forcamentos), i.e., pela
incerteza associada as previsdes. Estas questbes sao particularmente complexas na
modelacado operacional da qualidade da agua, pela diversidade das componentes
envolvidas, nomeadamente a abordagem de modelacdo em cascata, na qual os resultados
de um modelo sdo usados para forcar o seguinte na cadeia de modelos, potenciando a
transferéncia de imprecisfes e até a sua amplificacéo.
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Assim, no presente estudo procede-se a analise da incerteza associada aos forcamentos
nas previsées em tempo real da circulacédo e da qualidade da agua, de particular relevancia
nas simulacdes de modelos em cascata. A abordagem desenvolvida consiste na definicdo
de um conjunto de cenarios para os forcamentos (e.g. oceanico, fluvial, atmosférico) e na
analise de sensibilidade das previsdes a estes forcamentos, através da comparagcdo das
previsGes obtidas em cada um dos cenarios estabelecidos com as previsées do modelo
implementado em tempo real. Esta analise é realizada para o sistema piloto do estuario do
Tejo para o periodo de um ano.

Seguidamente descreve-se sumariamente a metodologia adotada. Na seccéo 3 descreve-se
o sistema de previséo da circulagdo e da qualidade da agua do estuéario do Tejo e 0s seus
desenvolvimentos recentes. Os resultados da influéncia dos forcamentos nas previsdes em
tempo real sdo analisados e discutidos na seccdo 4. Por fim, apresentam-se as principais
conclusdes e perspetivas de desenvolvimento futuras.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu numa analise de sensibilidade a influéncia dos forcamentos
nos resultados do modelo de previsao e incluiu: i) a definicdo de um conjunto de cenarios
dos forcamentos relevantes para o sistema de previsdo em tempo real em analise (e.g.
forcamento oceénico, caudal fluvial), ii) a simulacao destes cenarios usando o modelo ECO-
SELFE, e iii) a comparacéo das previses obtidas para cada um dos cendrios estabelecidos
com as previsdes do modelo implementado em modo operacional. A andlise comparativa
dos resultados obtidos nos cenarios simulados baseou-se na comparacdo das previsdes
com observagdes e no calculo dos erros associados, em estatistica descritiva e na
determinacdo de desvios entre cenarios. A comparagdo dos resultados com observacdes
incluiu dados disponiveis em tempo quasi-real e dados obtidos em campanhas de campo
tradicionais. A determinacdo dos desvios entre os varios cenarios foi realizada num conjunto
de estacg@es virtuais definidas ao longo do dominio de estudo, as quais incluem as estacdes
da rede de monitorizacdo existente. Para cada variavel, o calculo do desvio em cada
estacéo foi determinado com base em:

(1)

onde A4 representa o desvio, n o nimero de previsdes, P é a previsdo do modelo em modo
operacional e C é a previsdo para um dado cenario. Para o conjunto de cenarios simulados,
identificaram-se os desvios maximos em cada estacao e o forcamento associado ao desvio
maximo.

3. SISTEMA DE OBSERVAGCAO E PREVISAO DA QUALIDADE DA AGUA NO
ESTUARIO DO TEJO

3.1 Area de estudo

O sistema de observacgédo e previsao da qualidade da agua foi implementado no estuario do
Tejo e aplicado de forma piloto a area urbana servida pela estacao de tratamento de aguas
residuais (ETAR) de Alcantara, que compreende a bacia de Alcantara e as bacias servidas
pelos sistemas intercetores Algés-Alcantara e Terreiro do Pago-Alcantara.

O estuario do Tejo, localizado na costa oeste de Portugal, € um dos maiores sistemas
estuarinos da Europa, com uma area de cerca de 320 km?. As suas margens s&o
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densamente ocupadas e suportam diversos usos e atividades (e.g. usos urbanos, atividades
industriais e portuarias, agricultura, mariscagem). Na margem norte, em particular,
predominam as areas urbanas e industriais, as quais representam cerca de 60% da
ocupacao (“Rilo et al., 2012"). O estuario propriamente dito suporta varios usos recreativos
(e.g. canoagem, vela, pesca desportiva) e uma area classificada como Reserva Natural.

A morfologia do estuario do Tejo € complexa, com um canal estreito e profundo na zona da
embocadura que alarga para uma bacia interior pouco profunda. A zona entre-marés
representa cerca de 43% da area total do estuario (“Nogueira Mendes et al., 2012"). As
marés sdo semi-diurnas, com uma amplitude que varia entre 0.6 m e 3.8 m em Cascais
(“Guerreiro et al., 2015"). A propagacéo da maré no estuario € complexa, com um aumento
da amplitude para montante devido a efeitos de ressonancia (“Fortunato et al., 1999"). O rio
Tejo é a principal origem de agua doce no estuério, com um caudal médio de 370 m¥s
(“Neves, 20107).

A saida do caneiro de Alcantara no estuario do Tejo corresponde a mais importante
descarga urbana na frente ribeirinha da cidade. Em tempo seco, descarrega o efluente
tratado da estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR) de Alcantara, que dispde de
uma capacidade de tratamento instalada de 700 000 habitantes equivalente, para um caudal
de ponta de 3.3 m%s em tempo seco e de 6.6 m*/s em tempo de chuva. Em tempo de
chuva, descarrega o efluente unitario gerado na maior bacia gravitica da cidade, com cerca
de 3200 ha. Ao longo da frente ribeirinha existem diversos descarregadores de tempestade,
gue em tempo de chuva descarregam o caudal que excede a capacidade de transporte dos
sistemas intercetores Algés-Alcantara e Terreiro do Paco-Alcantara.

3.2 WIFF — Water Information and Forecasting Framework

O sistema de observacao e previsdo em tempo real utilizado neste estudo é parte de uma
plataforma de previsédo, baseada na WIFF — Water Information Forecast Framework. A WIFF
€ baseada numa framework genérica e adaptavel a qualquer localizacdo geogréafica que foi
customizada no LNEC (“Jesus et al., 2012"), sendo também ela genérica e adaptavel a
qualquer localizagdo geografica. No LNEC a WIFF tem sido tendencialmente utilizada para
aplicacdes costeiras e suas interfaces urbanas. Inicialmente, a plataforma de previsdo foi
desenvolvida para simular processos fisicos, tendo sido recentemente alargada para a
previsdo de indicadores de contaminacéo fecal (“Rodrigues et al., 2013") e de derrames de
hidrocarbonetos (“Oliveira et al., 2014"). O sistema integra um conjunto de modelos
numeéricos que correm diariamente em ambientes de elevada performance (“Rogeiro et al.,
2015").

A WIFF foi desenvolvida para executar em sistemas operativos Linux, sendo composta por
um conjunto de scripts que sdo desencadeados diariamente de forma automatica e que
preparam e lancam as simulacfes de cada modelo de previsdo (Fig. 1). Estes scripts
integram procedimentos que interagem com bases de dados para recolher os dados de
campo e as previsdes forcadoras ao sistema em estudo. Em aplicacdes em que varios
modelos sdo executados e que os resultados dos primeiros modelos servem de forcamento
ao modelo seguinte na cadeia de previsdo, estes scripts tratam ainda da converséo entre
formatos. Os resultados das previsfes sao disponibilizados online, através de um browser,
com uma interface que possui funcionalidades de SIG, denominada de WebSIG (“Oliveira et
al., 2014").
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Figura 1. Workflow de um sistema de previsdo em tempo real integrado na WIFF.
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3.3 Modelagcao numérica e previsao da qualidade da agua no estuario do Tejo

A hidrodindmica e qualidade da agua no estuario do Tejo sao simuladas utilizando a versao
3.1d do modelo ECO-SELFE (“Rodrigues et al., 2011"). O ECO-SELFE foi implementado no
estuario do Tejo em modo tridimensional baroclinico. “Rodrigues et al.” (2013) apresenta
uma descricdo detalhada da implementacéo, calibracdo e validacdo deste modelo, o qual
inclui a descarga do caneiro de Alcantara. No presente estudo, procedeu-se a extensao da
aplicacdo de Rodrigues et al. (2013) para incluir todas as descargas de tempestade
relevantes na zona marginal entre Algés e Terreiro do Paco, considerando-se um total de
sete descargas (Fig. 2b). A batimetria do dominio de estudo foi também atualizada (Fig. 2a)
com base nos dados mais recentes disponiveis, nomeadamente levantamentos do Porto de
Lisboa e levantamentos LIDAR das margens (“Fortunato et al., 2015").
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Zona marginal
Algés — Alcantara — Terreiro do Paco

a)

Figura 2. Modelo do estuario do Tejo: a) dominio de célculo e batimetria e b) pormenor da malha de
céalculo na zona marginal entre Algés e o Terreiro do Paco. A localizacdo das estacfes de
monitorizacdo e das estacdes virtuais € indicada na figura.
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Na versao atual do modelo do estuario do Tejo, o dominio horizontal é discretizado numa
malha horizontal com cerca de 29000 nds e numa malha vertical hibrida com 20 niveis S e
Z. Neste modelo sé@o consideradas nove fronteiras abertas: o oceano Atlantico, o rio Tejo, o
caneiro de Alcantara e outros seis descarregadores de tempestade do sistema de drenagem
urbano (Fig. 2b). O modelo de drenagem urbana foi implementado em SWMM e inclui o
desvio e a restituicdo para o caneiro de Alcantara do caudal tratado na ETAR. As
concentracdes dos indicadores microbioldgicos foram estimadas com base em valores da
literatura e medi¢des locais, em tempo seco e de chuva, e considerando um modelo semi-
empirico para a variacéo da qualidade da agua (“David et al., 2014").

A nova implementacdo do modelo foi validada por comparacdo com dados obtidos nas
campanhas de 2011 do projeto PREPARED (“David et al., 2015”), utilizando uma
abordagem similar a “Rodrigues et al.” (2013) e permitindo comparar os resultados obtidos
em ambas as implementagBes. Os resultados evidenciam que o modelo representa
adequadamente as principais variacdes observadas, observando-se para algumas variaveis,
nomeadamente a salinidade, melhorias face a aplicacdo anterior (Fig. 3 e Fig. 4),
provavelmente relacionadas com a atualizagédo da batimetria nas zonas marginais.
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Figura 3. Comparacéo entre as observacdes e os resultados do modelo para a a) salinidade e b)
temperatura para a aplicacdo com 1 descarga urbana (ECO-SELFE 2013, Rodrigues et al., 2013) e
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Figura 4. Comparacéao entre as observacdes e os resultados do modelo para as concentracées
médias de E. coli em a) 15/julho/2011 e b) 6/setembro/2011 para a aplicacdo com 1 descarga urbana
(ECO-SELFE 2013) e para a aplicagdo com 7 descargas urbanas (ECO-SELFE 2015).

A nova versao do modelo da circulagdo e da qualidade microbioldgica da agua do estuario
do Tejo foi, assim, implementada em modo operacional na plataforma de previsdo em tempo
real, disponibilizando previsdes diarias de elevacdes, velocidades, salinidade, temperatura,
coliformes fecais e E. coli para um periodo de 48 horas (Fig. 5 e Fig. 6). Em modo
operacional, o modelo é forcado por previsbes de niveis, temperatura e salinidade do
modelo IBI-MFC (http://marine.copernicus.eu/), extrapolagdes do caudal fluvial com base
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nos dados disponiveis no SNIRH da estacdo de Almourol (http://snirh.pt) e previsbes do
modelo da rede de drenagem. O modelo do estuario do Tejo é também forcado por
previsbes atmosféricas de vento, temperatura do ar, pressdo atmosférica e humidade
relativa do modelo WRF 9km (disponiveis em http://www.windguru.cz), e de radiacao solar e
de radiacdo de longo comprimento de onda do modelo GFS 50km (disponiveis em
http://nomads.ncep.noaa.gov/model). O modelo da rede de drenagem urbana é forgcado por
previsbes de precipitacdo do modelo WRF 9km (disponiveis em http://www.windguru.cz) e
por previsbes da altura de agua a jusante fornecidas pelo modelo do estuario. De forma a
garantir a robustez do sistema de previsdo, nomeadamente no caso da ocorréncia de falhas
no fornecimento dos forcamentos a WIFF integra esquemas de redundancia. Estes
esquemas de redundéancia incluem o uso de informacéo climatoldgica do caudal fluvial para
forcar a fronteira fluvial e/ou o uso de resultados da andlise harménica de séries temporais
de elevacdes em Cascais para forcar a fronteira oceanica.

windguru.cz copernicus.eu ncep.noaa.gov snirh.pt
cache cache cache cache
elgv_at;éo, radiacéo caudal
salinidade e solar fluvial
temperatura ’

temperatura
doar,
press&o
atmosférica,
humidade
relativa e

ECO-SELFE

precipitacao

SELFE
hotstart

contamin.

modelo de qualidade
da rede de drenagem

‘ previsao de 48h -
estuario:
indicadores de
contaminacéo fecal,
elevacéo, velocidade,
temperatura e salinidade

Figura 5. Workflow do sistema de previsdo em tempo real da circulacdo e da qualidade da agua do
estuario do Tejo integrado na plataforma WIFF.
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3.4 Rede de monitorizacdo em tempo quasi-real e dados externos

O sistema de previsédo e observacao do estuario do Tejo integra, para além das previsdes
dos modelos numéricos, dados de observacdes disponiveis em tempo quasi-real, para
afericdo automatica da qualidade das previsdes. Em particular, foi instalada uma estacéo de
monitorizacao da qualidade da agua no estuario, na proximidade da descarga do caneiro de
Alcantara. Esta estacdo de monitorizacdo integrou um espectrofotometro UV-Vis
(Spectro::lyser S::CAN), uma sonda de aménia e pH (Ammo::lyser S::CAN), uma sonda de
condutividade e temperatura (Condu::lyser S::CAN) e uma sonda de oxigénio dissolvido
(Oxi::lyser S::CAN). Esta estacdo esteve operacional entre outubro de 2013 e agosto de
2014, encontrando-se a sua reposicdo em curso. Uma nova estacdo de monitorizacdo na
Marina do Parque das Nacdes esta também em fase de implementagcdo. A componente de
observacdes integra, ainda, dados disponiveis publicamente, nomeadamente dados dos
marégrafos de Cascais e de Algés. A comparacao entre as previsbes e as observacdes
encontra-se disponivel na interface de WebSIG (Fig. 6).
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Figura 6. Exemplo das interfaces do WIFF do estuario do Tejo: a) previsao de salinidade, b) previsao
de E. coali, c) dados disponiveis na estagdo de monitorizacdo de Alcantara e d) comparacao entre
dados e previsdes no marégrafo de Cascais.

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE AOS FORCAMENTOS DO SISTEMA DE PREVISAO
4.1 Definicdo dos cenarios

Para analisar a influéncia dos forcamentos nas previsdes em tempo real da circulacéo e da
qualidade da agua no estuario do Tejo foram simulados diferentes cendarios para os
forcamentos oceénico, fluvial, atmosférico e das descargas de rede de drenagem urbana
(Tabela 1). As previsdes obtidas em cada um dos cenarios foram comparadas com as
previsbes do modelo implementado em modo operacional. Em cada um destes cenarios
alterou-se apenas uma condicdo de forcamento, mantendo-se as restantes condi¢des
similares ao definido no cenario de base (Sim. 1). O cenario de base corresponde a previséo
obtida com o modelo implementado em modo operacional e descrita na sec¢do 3.3. A
analise foi realizada para o ano hidrolégico de 2013/2014.

Para avaliar a influéncia do forcamento implementado na fronteira oceanica consideraram-
se trés cenarios: i) forcamento das elevacfes com o modelo regional de Fortunato et al.
(2016) considerando 22 constituintes de maré (Sim. 2); ii) forcamento das elevacdes com a
analise harménica dos dados do marégrafo de Cascais considerando 29 constituintes de
maré (Sim. 3); e iii) forcamento da temperatura com base em climatologia (valores médios
mensais), estimada a partir da reanalise do modelo IBI-MFC (Sim. 4).

Para analisar a influéncia das descargas urbanas simularam-se trés cenarios: i) caudal da
rede de drenagem proveniente apenas da descarga do caneiro de Alcantara (Sim. 7); ii)
caudal da rede de drenagem estimado a partir dos dados de precipitagdo medidos na
estacdo meteoroldgica de Lisboa (http://www.wunderground.pt, Sim. 8); e iii) forcamento dos
coliformes fecais nas descargas urbanas com concentracdo constante, estimada a partir das
campanhas de campo realizadas (David et al., 2015; Sim. 9).
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Tabela 1. Sintese dos cenarios simulados.

Simulacdo

Forcamentos

Oceanico Fluvial

Descargas urbanas

Atmosférico

Elevacao: IBI MFC

(marine.copernicus.eu)

Caudal: extrapolacao
— Almourol (snirh.pt)
Salinidade: IBI MFC  galinidade; constante

(marine.copernicus.eu) Temperatura:
. —b
Temperatura: IBI MFC climatologia (snirh.pt)

Caudal: 7 descargas
(modelo da rede de
drenagem, precipitacdo
WRF 9km — windguru.cz)

Salinidade: constante

Vento, Temperatura
do Ar, Humidade
relativa, Pressao
atmosférica:

WRF 9 km - Lishoa

1 (marine.copernicus.eu) i i Temperatura: (windguru.cz)
(base) E. coli, Coliformes fE 0 '.‘ Cali ;)rn’tles climatologia Radiac&o solar,
fecais: constante % l(:or}s ani, E. coli: constante Radiacao de longo
climatologia (snith-pt)  cgliformes fecais: comprimento de onda:
variavel (modelo de GFS 50 km
qualidade da rede de (ncep.noaa.gov)
drenagem)
Elevacao: modelo
2 regional de Fortunato
et al. (2016)
Elevacao: analise
3 harmoénica
(marégrafo de Cascais)
Temperatura:
4 reanalise do modelo
IBI-MFC
(marine.copernicus.eu)
Caudal: dados
5 medidos — Almourol
(snirh.pt)
6 Caudal: climatologia —
Almourol (snirh.pt)
Caudal: 1 descarga
7 (modelo da rede de
drenagem, precipitacdo
WRF 9km — windguru.cz)
Caudal: 7 descargas
(modelo da rede de
8 drenagem, dados de
precipitagdo da estacdo
Lisboa - wunderground.com)
9 Coliformes fecais:
constante
Vento, Temperatura
do Ar, Humidade
relativa, Pressao
10 —
atmosférica: dados da
estacao Lisboa/Ajuda
(wunderground.com)
Vento, Temperatura
do Ar, Humidade
relativa, Pressao
11 atmosférica, Radiacdo

solar, Radiacdo de
longo comprimento de
onda: reandlise
NCEP/NCAR (noaa.gov)
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A influéncia do forcamento atmosférico foi analisada considerando dois cenarios: i) variaveis
atmosféricas definidas com base nos dados medidos na estacdo meteoroldgica de
Lisboa/Ajuda (http://www.wunderground.pt, Sim. 10); e variaveis atmosféricas definidas com
base na reandlise do NCEP/NCAR (http://www.ersl.nooa.gov, Sim. 11).

4.2 Analise comparativa dos cenéarios

A comparacdo dos resultados das previsbes dos varios cenarios simulados com
observacdes foi realizada num conjunto de estacdes onde existem dados disponiveis em
tempo quasi-real, nomeadamente os marégrafos de Cascais e de Algés (periodo de
outubro/2013 a setembro/2014) e a estacao de monitorizacao instalada no cais de Alcantara
(periodo de outubro/2013 a fevereiro/2014, seccéo 3.4), e com dados obtidos na campanha
de campo realizada em janeiro/2014, num periodo de chuva, que incluiu a amostragem de
variaveis fisicas, quimicas e microbiol6gicas nas estagdes indicadas na Fig. 2b.

Os resultados obtidos sugerem uma influéncia pouco significativa dos varios forcamentos
nos erros médios das elevagbes (Tabela 2). As diferencas observadas entre cenarios nos
erros médios da salinidade e da temperatura sdo também reduzidas (Tabela 2), sendo as
diferencas mais elevadas observadas na salinidade prevista com o caudal fluvial baseado
em climatologia (Sim. 6) e na temperatura prevista com diferentes forcamentos atmosféricos
(Sim. 10 e 11). Embora ndo existam diferencas significativas em termos de tendéncias
médias entre os cenarios, os resultados evidenciam diferencas significativas entre os varios
cenarios a escalas temporais curtas, particularmente relevantes na gestdo operacional. No
caso particular da salinidade, observa-se uma influéncia significativa do caudal fluvial nas
previsbes (Fig. 7). Em periodos de caudal elevado, o forcamento do modelo com valores
médios mensais (climatologia, Sim. 6) conduz a uma sobrestimacdo muito significativa da
salinidade no estuario (em Alcéntara), com salinidades minimas previstas da ordem de 16
face as observadas de 2 (Fig. 7, Tabela 2). A abordagem de base utilizada na previsdo em
modo operacional (Sim. 1) traduz-se numa boa aproximacao nestes periodos (Fig. 7).

Tabela 2. Comparacéo das previs6es com as observacgdes: erros quadraticos médios (EQM) das
elevacdes, da temperatura e da salinidade, e valores médios, minimos e maximos (entre parénteses)
da temperatura e da salinidade.

Elevactes Temperatura (°C) Salinidade
Simulacdo Cascais Algés Alcéantara (St3) Alcantara (St3)
EQM (m) EQM(m) EQM (°C) Média (°C) EQM (9 Média (-)
1(base) 0.08 0.09 0.8 15.3 (10.9-20.1) 3.9 28.0 (2.5-35.3)
2 0.10 0.07 0.9 15.3 (10.8-20.0) 4.0 28.0(2.535.4
3 0.10 0.06 0.9 15.2 (10.7-20.1) 4.0 28.0 (2.6-35.5)
4 0.08 0.09 1.0 15.2 (10.8-19.8) 3.9 28.0 (2.5-35.7)
5 0.08 0.09 0.8 15.3 (10.9-20.1) 4.1 28.4 (2.0-35.4)
6 0.08 0.09 0.8 15.3 (10.7-20.1) 4.6 27.1 (16.3-33.5)
7 0.08 0.09 0.8 15.3 (10.8-20.2) 3.9 28.0 (2.5-35.3)
8 0.08 0.09 0.8 15.3 (10.9-20.2) 3.9 27.9 (2.5-35.3)
9 0.08 0.09 0.8 15.3 (10.8-20.2) 4.0 28.0 (2.5-35.3)
10 0.07 0.08 1.2 16.1 (11.8-20.7) 3.6 27.5 (6.1-33.6)
11 0.07 0.08 1.5 16.4 (13.3-20.7) 3.6 27.7 (4.5-33.3)
Dados - - - 15.2 (11.7-21.4) - 26.7 (2.1-33.9)
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Figura 7. a) Caudais impostos na fronteira fluvial nos cenarios 1 (Sim. 1 — base), 5 (Sim. 5 — dados
de Almourol) e 6 (Sim. 6 — climatologia) e b) comparacéo entre as observacdes e as previsbes de
salinidade em Alcantara (estacdo St3) em cada um dos cenarios.

No que se refere aos indicadores microbioldgicos, os resultados observados sugerem que
localmente a definicdo da concentracdo destes indicadores na fronteira das descargas da
rede de drenagem urbana tem uma influéncia significativa nas previsdes em periodos de
caudais mais elevados (Fig. 8), caracteristicos de periodos de chuva. Em periodos de tempo
seco, é expectavel que esta influéncia seja mais reduzida, devido ao menor caudal efluente.
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Figura 8. Comparacéo entre as observacoes e as previsdes de coliformes fecais na estacédo Stl
durante a campanha de 15/01/2014 (periodo de chuva).

A andlise dos desvios maximos entre 0 cenario base e os restantes cendarios sugere uma
influéncia significativa do caudal fluvial nas previsées de salinidade e do forcamento
atmosférico nas previsdes de temperatura (Fig. 9). No que se refere as previsGes de

11
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salinidade, as diferencas sao mais significativas na zona de transicdo do estuario, onde
existe uma maior dinamica caudal fluvial/maré (Fig. 9a). Nesta area, os desvios maximos
podem ser da ordem de 4-7 em algumas estagles (e.g. estacbes M, N e O), sendo muito
significativos face a salinidade média nestas estacdes (cerca de 10-15). Para as previsbes
de temperatura, os desvios maximos sao geralmente inferiores a 2°C (Fig. 9b). O desvio
maximo observado ocorre proximo da fronteira fluvial, estando associado ao efeito
combinado da incerteza na definicdo do caudal fluvial e da temperatura nesta fronteira
(baseada em climatologia). Os desvios das previsdes de temperatura sdo maiores na zona
de transicdo do estuario, comparativamente a zona de jusante, dado que se trata de uma
zona menos profunda, onde existe uma maior influéncia das trocas de calor com a
atmosfera e, consequentemente, do forcamento atmosférico. Relativamente as previsdes
das concentracdes dos indicadores microbioldgicos, os resultados sugerem uma tendéncia
semelhante para ambos os indicadores, exemplificada pelas previsdes de E. coli (Fig. 9c).
Os desvios nas previsdes de E. coli tendem a ser mais elevados na zona de influéncia das
descargas com concentracdes deste indicador (fronteira fluvial e fronteira urbana Algés-
Alcantara-Terreiro do Pacgo). Observa-se uma maior influéncia do caudal fluvial nas
previsbes de E. coli a montante e do forcamento atmosférico nas previsdes a jusante,
existindo localmente alguma influéncia das descargas da rede de drenagem urbana. Note-se
gue a importancia relativa dos forcamentos nas previsdes de E. coli poderia alterar-se caso
fossem consideradas mais descargas no modelo, nomeadamente a jusante, dado que o0s
resultados sugerem uma influéncia das descargas a nivel local.

5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

No presente artigo analisou-se a influéncia dos forcamentos nas previsées da circulacdo e
da qualidade da agua do sistema de previsdo WIFF do estuario do Tejo, recentemente
atualizado. A gquantificacéo e a reducdo da incerteza associada ao processo de modelagéo
sdo fundamentais para melhorar a precisdo das previsbes. Estas questbes sao
particularmente complexas na modelacdo operacional da qualidade da &gua, pela
diversidade das componentes envolvidas, nomeadamente a abordagem de modelacdo em
cascata. Os resultados obtidos neste estudo sdo um primeiro contributo nesse sentido,
permitindo identificar e quantificar os forcamentos que influenciam mais significativamente
as previsbes e que, consequentemente, devem ser impostos com a maior precisdo
disponivel.

Os resultados evidenciam que este sistema de previsdo representa adequadamente os
principais padrdes de circulagdo no estuario do Tejo e, em particular, de qualidade da agua
na zona piloto do estudo, a bacia de Alcantara e zona marginal adjacente. A analise de
sensibilidade realizada sugere uma influéncia significativa dos forcamentos a escalas
temporais curtas, nomeadamente do caudal fluvial e do forcamento atmosférico nas
previsdes de salinidade e de temperatura, respetivamente. Estes forcamentos influenciam
também significativamente a concentracdo dos indicadores microbiol6gicos, com uma maior
influéncia do caudal fluvial a montante e do forcamento atmosférico a jusante, e uma
influéncia local das descargas urbanas. A presente analise procurou identificar as principais
tendéncias da influéncia dos forcamentos nas previsdes, podendo em periodos especificos
e, em particular, na proximidade das descargas da rede de drenagem urbana a importancia
relativa dos forcamentos nas previsGes de qualidade da agua variar. Esta analise podera,
assim, ser alargada e aplicada a periodos temporais mais curtos (e.g. escalas sazonais,
eventos de elevada precipitacdo) em estudos futuros.

12



13.° Congresso da Agua

SMa | - SMa I N Fluvial
R | Fluvial R I Fluvial
Q Fluvial Q I Fluvial
P I Fluvial P I Atmos
o] I N . Fluvial o] I Atmos
N I N Fluvial N I Atmos
M I . Fluvial M I Atmos
K I N N Fluvial K I Atmos
L N Fluvial L I Atmos
J N N Fluvial J I Atmos
S I Fluvial S Il Atmos
| I Fluvial | I Atmos
H I Fluvial H Il Atmos

St7 I Fluvial St7 Il Atmos

St3 I Fluvial St3 B Atmos

St1 I Fluvial St1 Il Atmos
G I Fluvial G Il Atmos
F I Fluvial F B Atmos

Alg I Fluvial Alg I Atmos
E I Fluvial E Atmos
D I Fluvial D Atmos
C Il Fluvial C Atmos
B Il Fluvial B Atmos
T Atmos T Atmos
A B Atmos A Atmos

Cas | Am.ms . . . . . . Cas Al\tmos . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4
Salinidade b) Temperatura (°C)
SMa I Nl Fluvial
R I Fluvial
Q I Fluvial
P I Fluvial
0 I Fluvial
N I Fluvial
M I Fluvial
K Il Fluvial
L I Urb
J | Fluvial
S Il Urb
| | Atmos
H N Atmos
St7 I I Urb

I N  Atmos
I N  Atmos
I Atmos
I Atmos
I Atmos
I Atmos
AN Atmos

I Atmos

N Atmos

I Atmos

1 10 100 1000 10000100000

o E. coli (NMP/100 ml)

Figura 9. Desvios maximos nas previsdes de salinidade (a), temperatura (b) e de E. coli (c) no
estuario do Tejo nas estacgdes virtuais, distribuidas de montante (StMa — Salvaterra de Magos) para
jusante (StCas — Cascais) e identificacao do forcamento associado (Fluvial — caudal fluvial, Atmos —

forcamento atmosférico, Urb — descargas urbanas)
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A melhoria futura do sistema de previsédo da circulacao e da qualidade da agua do estuario
do Tejo deve estar associada a melhoria dos forcamentos hidroldgico e atmosférico. Os
desenvolvimentos futuros devem também considerar estratégias adicionais de quantificacéo
e reducdo da incerteza. Embora as estratégias de simulagdes mudltiplas (ensembles) e de
assimilagéo de dados sejam amplamente utilizadas na quantificacdo e reducédo da incerteza
em previsdes meteorologicas e oceanograficas (e.g. Hollt et al., 2015), e com alguma
frequéncia nas previsdes hidrologicas (e.g. McMillan et al., 2013), s6 recentemente é que
estes métodos comecaram a ser explorados para a previsao em tempo real da qualidade da
agua (Chan et al., 2013; Kim et al., 2014), tendo sido identificadas melhorias significativas
na precisao das previsées. No entanto, existem ainda varias limitagcbes para a utilizacdo
destes métodos em modo operacional, associadas a escassez de dados em tempo real e a
disponibilidade de processamento computacional necessaria para o fornecimento de
previsbes em tempo U(til, pelo que a sua utilizacdo nos sistemas atuais de previsao da
qualidade da agua é ainda rara. Os avancos significativos na disponibilizacdo dos recursos
computacionais, em particular, dos recursos de computacdo elevado desempenho (Rogeiro
et al. 2015), constituem uma oportunidade neste sentido.
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