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RESUMO

O alerta precoce de emergéncias e catastrofes (cheias, eventos graves de poluicéo,
tsunamis) pode contribuir para a protec¢cdo do patriménio e da vida humana em zonas
costeiras e ribeirinhas. A previsdo atempada destes eventos é essencial para a gestdo do
risco em comunidades vulneraveis, contribuindo para suportar decisGes sobre a evacuacdo
da populacdo, a alocacdo de recursos para proteger valores humanos e ambientais e a
gestdo eficiente do pessoal de apoio na resposta a emergéncia. Os sistemas de previsao
em tempo real sdo ferramentas fundamentais para a gestdo do risco nestas zonas,
produzindo previsdes a escalas de tempo curtas, através da integracdo de modelos e dados
de campo. Estes sistemas podem ainda ser integrados com sistemas de alerta, para apoio
as entidades gestoras.

A presente comunica¢do enquadra-se no projecto PREPARED Enabling Change (7PQ).
Este projecto inclui um conjunto de casos de demonstracdo, nos quais esta incluida a
cidade de Lisboa. Para esta cidade, serd desenvolvido um sistema piloto de alerta para
riscos de salide publica associados a contaminacao fecal das aguas de recreio, aplicado a
frente ribeirinha do estuario do Tejo. Este sistema esta a ser desenvolvido com base na
adaptacao do sistema de previsdo em tempo real do LNEC (RDFS-PT), actualmente em
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operacao para previsdo da circulagdo em varios estuarios e da agitagdo maritima na costa
Portuguesa (http://ariel.lnec.pt), para a simulacdo conjunta do escoamento e transporte na
rede de colectores e no meio receptor (estuario do Tejo), suportada por uma rede de
sensores em tempo real e por estudos laboratoriais.

Esta comunicacéo apresenta o sistema actual de previsdo da circulagdo em tempo real e a
sua validagdo, por comparacao com dados histéricos e dados em tempo real, assim como a
metodologia de abordagem para a criacdo do sistema de alerta. E ainda apresentado o
modelo 3D acoplado da hidrodindmica — contaminacéo fecal de Rodrigues et al. (2011), que
constituira a base de modelagéo para o sistema de alerta.

Palavras-chave : Gestdo em Tempo Real, Sistemas de Alerta Precoce, Modelagdo numérica

Introducéo

A proteccdo dos recursos naturais e das actividades humanas em zonas costeiras e ribeirinhas
requer a concepcdo e implementacéo de sistemas de gestao do risco que permitam a coexisténcia
de usos potencialmente antagénicos e evitem ou minimizem o impacto de emergéncias e
catastrofes. Os sistemas de alerta precoce sdo parte integrante destes sistemas de gestdo de
risco, tendo sido implementados com sucesso para emergéncias e catastrofes como cheias (Jesus
et al., 2010) ou tsunamis (Careem et al., 2006). A previsao atempada dos perigos € uma parte
essencial da gestdo do risco em comunidades vulneraveis, contribuindo para decisdes de
evacuacao da populacéo, alocacéo de recursos para proteccdo de valores humanos e ambientais
e a gestao eficiente de recursos humanos de resposta a emergéncia.

Os alertas precoces que nao correspondem a um evento de emergéncia (falsos positivos) ou a
ocorréncia de eventos nao antecipados (falsos negativos) sdo uma das maiores limitacdes na
resposta das populacdes aos alertas e avisos emitidos em caso de previsdo de emergéncia.
Assim, os sistemas de alerta precoce requerem a existéncia de uma rede de monitorizacdo em
tempo real adequada ao risco especifico assim como instrumentos de previsdo precisos que
permitam antecipar com a maior fiabilidade possivel a ocorréncia de acidentes de poluicédo, e
permitam tomar atempadamente decisdes de gestao para minimizar os seus efeitos.

Gragas aos novos sistemas automaticos de aquisicdo de dados, mais baratos e fiaveis, as redes
de monitorizacdo tém sofrido um enorme avanco nas Ultimas décadas, que suportam a
capacidade de monitorizacdo em tempo real de grandezas fisicas, como os niveis, as correntes e
a agitacdo maritima. Ao aliar estas redes aos novos modelos numéricos de elevada eficiéncia,
com capacidade para aproveitar 0s novos recursos computacionais de elevado desempenho, foi
possivel alcancar a capacidade de simular escoamentos complexos, multi-escala, em tempo real,
dando origem aos sistemas de previsdo em tempo real (Baptista et al., 2008). Em resultado, os
sistemas de previsdo em tempo real para as zonas costeiras evoluiram nos Ultimos anos de
ferramentas de investigacdo para instrumentos operacionais para a gestdo de portos e das zonas
costeiras, em suporte a operacdes regulares e de emergéncia, providenciando previsées precisas
e atempadas das ondas, niveis e correntes.

Existe actualmente um conjunto de legislacao europeia e nacional, focado na qualidade da agua e
na gestdo sustentada dos recursos hidricos, que inclui a Directiva Quadro da Agua e a nova
Directiva das Aguas Balneares. O cumprimento desta legislacéo tem enfatizado a necessidade de
alargar o ambito dos sistemas de alerta baseados em sistemas de previsdo em tempo real e em
redes de monitorizacdo em tempo real, a previsdo de acidentes de poluicéo.

A gestdo sustentada das zonas urbanas ribeirinhas, nas quais 0s meios hidricos constituem
também os meios receptores dos sistemas de drenagem de aguas residuais e pluviais, requer a
capacidade de alerta para o potencial de contaminacgéo por descargas elevadas, em particular em
tempo de chuva. Os sistemas de alerta para estes eventos dependem da capacidade de medicao
em tempo real dos parametros relevantes, assim como da previsao em tempo real da qualidade da
agua, quer nas redes de colectores, quer nos meios receptores, através de modelos de qualidade
da agua e ecoldgicos, devidamente validados por dados de campo e de laboratério.
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No entanto, quer a monitorizacdo quer a previsdo de processos de contaminacdo fecal, em
particular quando envolvem um meio receptor de matriz ambiental muito variavel como os meios
estuarinos, envolvem ainda um conjunto de desafios para que se possam obter alertas precoces
com fiabilidade. Nos Ultimos anos tem-se verificado uma grande melhoria na abrangéncia dos
sensores para parametros de qualidade da agua em colectores, os quais necessitam agora de ser
validados em ambientes de salinidade variavel, e no conhecimento dos factores que determinam o
decaimento dos contaminantes (Menaia et al., 2010, Cravo et al.,, 2010). Por outro lado, a
capacidade dos modelos de previsdo da qualidade da agua tem também crescido, muito
alimentada pelos avancos significativos nos recursos computacionais, em particular nos de
elevado desempenho (Rodrigues et al., 2011).

No ambito do projecto do 7° Programa Quadro PREPARED — Enabling Change, que pretende
contribuir para a preparacao de varias cidades para os impactos das alteragfes climaticas no ciclo
urbano da agua, esta a ser desenvolvido um sistema piloto de alerta para riscos de saude publica
associados a contaminacao fecal das dguas de recreio, aplicado a frente ribeirinha do estuario do
Tejo. O objectivo deste artigo € assim apresentar os desenvolvimentos preliminares deste sistema
de alerta. Este sistema é baseado numa plataforma de previsdo em tempo real para o estuario do
Tejo RDFS-PT (http://ariel.lnec.pt), num conjunto de modelos matematicos para o estuario do Tejo
(Vargas et al.,, 2008) e para os colectores (Cardoso et al., 1997, David et al., 2010), a serem
integrados para a previsdo conjunta dos colectores e meio receptor, e huma rede de sensores
cobrindo toda a zona em analise, apoiada pela rede ja existente da entidade gestora do sistema
de aguas residuais em alta (SIMTEJO).

RDFS-PT: um sistema de previsdo em tempo real para  a costa Portuguesa

O LNEC e o CMOP (E.U.A)) desenvolveram um sistema de previsao em tempo real aplicavel a
toda a costa Portuguesa — RDFS-PT, Rapid Deployment Forecast System. O RDFS-PT é baseado
no sistema genérico de Baptista (2006) e tira partido do desenvolvimento conjunto de modelos
matematicos de elevada performance e resolucdo espacial optimizada através de malhas néo
estruturadas e aninhadas. O RDFS-PT integra actualmente os modelos hidrodinamicos de codigo
aberto SELFE e ELCIRC (www.stccmop.org/knowledge_transfer/software, Zhang et al., 2004,
Zhang e Baptista, 2008) e o0 modelo de agitacdo maritima WW3 (Tolman, 2009). Este sistema
integra um conjunto de servidores integrados num sistema central, o qual arquiva os resultados
das previsbes dos modelos, o acesso aos dados e as ferramentas de gestdo do acesso as
previsbes. Em cada servidor, um ou varios modelos sdo aplicados diariamente para produzir
previsdes, as quais podem ser acedidas através de Web browsers.

O RDFS é constituido por um conjunto de scripts automaticos que séo implementados para cada
aplicacdo. Estes scripts preparam e lancam as simulacbes de previsdo, interagindo com um
servidor de base de dados para obter as condicbes especificas para os dias a prever e os dados
para estabelecimento das condicdes de fronteira. As simulacdes envolvem a execucao dos
modelos, as quais podem tirar partido da sua paralelizacdo para usar recursos de elevado
desempenho, como o cluster MEDUSA do LNEC (Costa et al., 2009) ou no servidor do RDFS-PT.
ApOs conclusdo das simulag6es, outro conjunto de scripts processa os resultados, compara-os
com dados e gera produtos para publicacdo na Web. O utilizador pode visualizar estes produtos
utilizando a interface do RDFS-PT, uma aplicacdo baseada na Web (Figura 1) que utiliza o
Drupal, um sistema de gestao de contelidos em PHP para aceder a meta-dados e produtos.

A Ria de Aveiro foi o primeiro sistema escolhido para a implementacdo do sistema RDFS-PT
devido a sua elevada importancia ambiental e econémica, e ao potencial conflito entre os seus
usos (Oliveira et al., 2010, Oliveira et al., 2011). Este sistema de previsdo esta em producéo desde
2007, tendo sofrido sucessivas melhorias ao longo do tempo. O sistema RDFS-PT esta também
em operacao para a previsdo da agitacdo maritima do Atlantico Norte e da costa Portuguesa, e
para a previsdo da circulacdo no estuario do Tejo, podendo ser aplicado para qualquer outra
regido na costa Portuguesa (Ribeiro et al., 2011). Estas previsGes sdo todas baseadas na
aplicacdo de varios modelos numéricos de elevada precisao, devidamente calibrados e validados
com dados de campo (Vargas et al., 2008, Rodrigues et al., 2009, Dodet et al., 2010).
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Figura 1 — Em cima) Sistema RDFS-PT (http://ariel.lne  c.pt); em baixo) detalhe da implementag&o ao
estuario do Tejo
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Previsdo em tempo real da circulagcao no estuario do Tejo

O sistema de previsdo em tempo real da hidrodindmica do estuario do Tejo (Figura 1b), a operar
em modo de producdo desde 2010, baseia-se numa aplicacdo barotrépica tridimensional do
modelo hidrodinamico SELFE (Zhang e Baptista, 2008). O SELFE é um modelo de malhas nao-
estruturadas que simula a circulacdo baroclinica a diferentes escalas. Este modelo calcula a
elevacao da superficie livre e os campos tridimensionais de velocidade, salinidade e temperatura,
resolvendo as equacdes tridimensionais de aguas pouco profundas. Estas equacfes consideram
as aproximacdes hidrostatica e de Boussinesq e representam as leis de conservacdo de
massa/volume, quantidade de movimento, sal e calor.

Na aplicacdo do SELFE ao Tejo sao utilizados 31 niveis S na vertical e a resolucéo espacial varia
entre 2 km e 30 m (Figura 2). S&o consideradas duas fronteiras abertas: uma oceanica, forcada
por marés e uma fluvial. O passo de calculo é de 180 s e considera-se um coeficiente de
arrastamento de 0.001. O fecho de turbuléncia utilizado é o Generic Length Scale KKL, com a
funcéo de estabilidade de Kantha & Clayson. A fronteira fluvial é forcada com dados do SNIRH, da
estacdo de Omnias. A simulacdo apenas considera o escoamento barotropico (sem resolucéo das
equacdes de conservacgdo de sal e calor).

Figura 2 —Malha de calculo e detalhe na zona central.
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Figura 3 — Validac&o dos resultados com dados de niveis de 197 2.
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A aplicacéo foi baseada em trabalhos anteriores com outros modelos de malhas ndo estruturadas
(Fortunato et al., 1999, Vargas et al., 2008) e calibrada para o escoamento no ano de 1972, para o
gual se dispdem de medi¢cdes de niveis ao longo do estuario. Os erros quadraticos médios de
niveis sdo aceitaveis, inferiores a 10 cm na maioria do estuario (Figura 3). Na zona superior, onde
a batimetria é desactualizada e de fraca resolucéo, os erros séo superiores (25-30 cm).
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Figura 4 —Comparacéo entre as previsdes em tempo real do mod  elo hidrodindmico tridimensional
(magenta) e os valores de medicdo on-line em tempo real do marégrafo do IGP localizado em Cas cais.
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Figura 5 —Comparacéo entre as previsdes em tempo real do mod  elo hidrodindmico tridimensional
(magenta) e os valores de medicdo on-line em tempo real do marégrafo da APL localizado junto a
torre VTS.
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O sistema de previsdo em tempo real da hidrodinamica foi validado através dos dados on-line
disponiveis para este estuario. Esta comparacao, efectuada de modo automatico, mostra o bom
desempenho do modelo, quer em Cascais (Figura 4), onde as diferencas sdo devidas a efeitos
atmosféricos nao considerados no forcamento, quer junto a Torre VTS (na qual apenas se destaca
um ligeiro erro de fase — Figura 5).

Metodologia para estabelecimento de um sistema de a lerta para descargas
poluentes no estuario do Tejo

O sistema de alerta pretende contribuir para a gestdo em tempo real do sistema integrado de
drenagem urbana de Lisboa, através da previsao atempada do potencial de contaminacao fecal no
estuario do Tejo. Dependendo da gama de concentragfes previstas, poderdo ser emitidos alertas
que desaconselhem o uso do meio receptor para actividades recreativas.

Abordagem geral de desenvolvimento do sistema de alerta

No sistema de alerta em desenvolvimento para as descargas provenientes do Caneiro de
Alcantara no estuario do Tejo sera necessaria uma abordagem integrada para a quantidade e
qualidade da agua no ciclo urbano da agua, que inclui as afluéncias ao Caneiro, 0 escoamento no
préprio Caneiro e o escoamento no meio receptor.

Este estabelecimento requer um conjunto de tarefas preparatérias:
» a caracterizacdo das afluéncias ao Caneiro;
 a caracterizacdo do Caneiro e 0 seu impacte no meio receptor;
 a caracterizacdo do meio receptor.

Esta caracterizacdo serd alcancada através da andlise de estudos anteriores e de um conjunto de
campanhas experimentais, as quais visam simultaneamente caracterizar o sistema e contribuir
para a definicdo da localizacdo e tipo de sensores a operar em tempo real. Os resultados destas
campanhas contribuirdo também para validar os instrumentos de modelagéo, quer nos colectores,
guer no meio receptor.

A fase seguinte consiste no estabelecimento de uma rede de monitorizacdo em tempo real nos
colectores e meio receptor, que inclua os aspectos de quantidade e qualidade. Esta rede sera
montada em complemento a rede de monitorizacdo da SIMTEJO e a outras redes de medicdo em
tempo real de outras entidades no meio em estudo.

Posteriormente, serdo integrados os varios instrumentos de modelacéo na plataforma de previsdo
em tempo real, incluindo a extensdo do modelo do estuario actualmente em producdo para a
previsdo da contaminacao fecal, assim como os modelos de previsdo da quantidade e qualidade
nos colectores (suportados por estudos laboratoriais).

Finalmente sera implementado o sistema de alerta, integrando o sistema de previsdo em tempo
real e a rede de monitorizacao.

Descrevem-se abaixo alguns destes elementos, actualmente em desenvolvimento.

Caracterizagéo geral do caso de estudo

A bacia de drenagem do caneiro de Alcantara é a maior bacia da cidade de Lisboa. Tem 3200 ha,
dos quais cerca de 2200 ha pertencem ao Concelho de Lisboa e os restantes 1000 ha ao
Concelho da Amadora. A maioria do sistema de drenagem é unitario ou pseudo-separativo,
embora as urbanizacbes mais recentes disponham de sistemas separativos. Estima-se que a
bacia apresente uma ocupacdo 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
seccdes transversais diferentes, com dimens8es que variam entre menos de 0.80 m até 8 m de
largura. A area ribeirinha esta sujeita a inundacdes devido a diversos factores, destacando-se os
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reduzidos declives, a influéncia do nivel de maré do estuario do Tejo e as condi¢bes propicias a
deposicao de matéria organica.

O escoamento da maior parte da bacia do caneiro de Alcantara aflui a ETAR de Alcantara por
gravidade, embora cerca de 40% do caudal actualmente tratado por esta ETAR seja gerado em
bacias vizinhas e provenha a ETAR a partir do sistema interceptor e elevatério localizado ao longo
da frente ribeirinha. A ETAR de Alcantara foi construida na década de 1980 e recebe actualmente
um caudal médio diario da ordem de 1.5 m%/s, prevendo-se que aumente para 2.6 m®/s até 2030,
como resultado do acréscimo dos caudais bombeados da zona baixa da cidade.

O efluente da ETAR é encaminhado para o caneiro de Alcantara e descarregado no estuario do
Tejo, cerca de 2 km a jusante.

A gestao 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 sistema de drenagem em alta de Lisboa, da responsabilidade da empresa SIMTEJO, foi
recentemente beneficiado com a reabilitacdo e construcdo de novos sistemas interceptores e
estacOes elevatérias na frente ribeirinha e com uma intervengcdo de beneficiagdo da ETAR de
Alcéantara.

No ambito do projecto de reabilitacdo, a ETAR de Alcantara foi redimensionada para servir
670 000 habitantes equivalente (dos Concelhos de Lisboa, Amadora e Oeiras) e foi equipada com
um sistema de floculagcdo 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 m%s em tempo seco (tratamento bioldgico) e 6,6 m¥/s
em tempo de chuva (tratamento fisico-quimico). A SIMTEJO tem também feito fortes
investimentos na monitorizagdo em tempo real e em diferido no sistema, criando as condicdes de
base para o estabelecimento de um sistema de alerta sustentado.

Conforme referido, o efluente da ETAR de Alcantara descarrega para o estuario do Tejo, um
sistema mesotidal sujeito a marés, caudal fluvial e vento. No ponto de descarga, o escoamento €
bidireccional e sujeito a gradientes salinos elevados, estando as actividades de recreio
concentradas a jusante da descarga. Devido a presenca destas actividades, o efluente sujeito a
tratamento secundario é desinfectado na ETAR.

Campanhas de campo exploratérias

De modo a estabelecer um sistema de monitorizacdo das varias quantidades fisicas e quimicas
relevantes no sistema de drenagem urbana e no estuario em tempo real, € necessario efectuar
uma analise exploratéria para caracterizacao do sistema e para definicdo optimizada no nimero,
tipo e localizacdo de sensores a implementar na rede em tempo real.

Com base num conjunto de sensores actualmente disponiveis nas varias instituicbes a colaborar
neste estudo (LNEC, SIMTEJO, IST e FCUC) estd em preparacdo um conjunto de campanhas de
campo ao longo do sistema em estudo. Estas campanhas foram concebidas de modo a
caracterizar simultaneamente as duas vertentes do sistema — colectores e meio receptor — de
forma sindptica e tendo em conta as escalas espaciais de variagdo em cada um dos meios (maré,
ciclo de descargas associado ao funcionamento da ETAR de Alcéntara, etc...). llustra-se na Figura
6 uma possivel distribuicdo dos recursos de monitorizacéo.
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Figura 6 — Localizacéo possivel para alguns sensore s das campanhas experimentais.

Modelac&o do escoamento nos colectores

No ambito do projecto europeu SPRINT SP98/2 “Application of Hydraulic Analysis to Sewerage
Rehabilitation in Member States” (1994-97) o sistema de colectores principais da bacia do caneiro
de Alcantara foi modelado com o modelo hidrodindmico distribuido no programa HydroWorks. O
modelo era constituido por 219 colectores, 219 noés (cdmaras de visita, descarregadores e
descarga final) e 132 sub-bacias de drenagem. Posteriormente, no &mbito de outras colaboracées
do LNEC e do IST com a Camara Municipal de Lisboa e com a SimTejo, os modelos foram
actualizados e alargados a frente ribeirinha e reconstruidos nos programas MOUSE e SWMM
(Cardoso et al., 1997; David et al., 2000; Ferreira et al 2004).

Foi também construido um modelo conceptual simplificado da bacia utilizando o programa
apresentado em David e Matos (2005), tendo em vista 0 estudo estatistico das descargas em
tempo de chuva e a avaliacdo do efeito combinado do aumento da capacidade de tratamento da
ETAR, da eventual construcao de estruturas de armazenamento e da eventual desanexacao de
areas contribuintes (David et al., 2011). A qualidade da agua sera modelada em funcdo dos
resultados obtidos nas campanhas experimentais, recorrendo a cenarios de concentracdes médias
para os eventos (CME), ao estudo dos efeitos de diluicdo das aguas residuais descarregadas nas
aguas pluviais (e.g., David e Matos, 2005) e, eventualmente, utilizando relacdes observadas entre
parametros ou equacfes de acumulacéo e arrastamento de poluentes.

Modelag&o da contaminacao fecal no estuéario

A previsdo em tempo real do impacto das descargas urbanas associadas ao Caneiro de Alcantara
no estuario do Tejo sera baseada na aplicacdo tridimensional baroclinica do modelo acoplado
hidrodindmico-contaminacao fecal SELFE (Zhang and Baptista, 2008; Rodrigues et al., 2011). Este
modelo faz o acoplamento forte entre 0 modelo hidrodinAmico (SELFE; Zhang and Baptista 2008,
versao paralela 3.0b, disponivel em www. stccmop.org/CORIE/modeling/selfe/) e um modelo de
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contaminagédo fecal. O SELFE é um modelo de malhas ndo-estruturadas que calcula a elevagao
da superficie livre e os campos tridimensionais de velocidade, salinidade e temperatura,
resolvendo as equacdes tridimensionais de dguas pouco profundas.

Este modelo inclui um modulo de transporte que permite ao utilizador simular um conjunto de
tracadores genéricos, para além da salinidade e da temperatura:

oc, oC,  9oC  oC _ a( ac) acC @
0z

AU VAW — = — +F, —kyC vy —
aH Sox oy "oz oz e TR ThYs S,

sendo C um tracador fecal genérico (CFU/ms), (u,v,w) as componentes (x,y,z) da velocidade em
m.s™, kK a difusividade turbulenta vertical (m®.s™), Fc o termo que representa a difusdo horizontal e
K4 representa a mortalidade (s'l), fs € a fraccdo agregada aos sedimentos (adimensional) e vs (M/s)
€ a velocidade de sedimentacao.

O modelo 3D de contaminacéo fecal simula os 2 pardmetros propostos pela Directivas das Aguas
Balneares, Escherichia coli (E. coli) e Enterococos intestinais (Rodrigues et al.,, 2011). A
concentracdo destes indicadores de organismos patogénicos pode variar devido a processos de
mistura e diluicao, e decaimento por sedimentacdo e morte. O modelo esta também integrado com
um modelo de campo préximo, para resolucédo dos processos junto a descargas pontuais.

A representacdo da mortalidade no modelo pode ser feita por duas formulacdes alternativas: um
coeficiente constante, definido pelo utilizador, ou a formulacédo de Canteras et al. (1995), na qual
se utiliza uma relacdo directa entre a mortalidade e as condicdes ambientais (radiacdo solar,
salinidade e temperatura). Os sedimentos contribuem para retirar 0os organismos patogénicos da
coluna de agua por agregacdo com as particulas de sedimentos, em particular sedimentos finos.
Foi considerada que uma fraccao dos indicadores fecais seria agregada aos sedimentos, estimada
em:
L @

1+K,Sy
onde K, é o coeficiente de particéo, da ordem de 0.01 I/mg, e S,, é a concentra¢éo de sedimentos
em suspensédo na coluna de agua (mg/l).

Este modelo foi ja calibrado numa ribeira costeira no SW de Portugal, na qual é descarregado o
efluente tratado de uma ETAR (Rodrigues et al.,, 2011). A comparacdo com dados de varias
campanhas em diferentes condicbes ambientais permitiu evidenciar a importancia da diluicdo e
dos processos de sedimentacéo, assim como o bom desempenho do modelo.

A aplicacdo ao estuario do Tejo ird ser efectuada em trés fases (sendo as duas primeiras
abordadas em Tavares da Costa, 2011):

« calibracdo e validacdo do modelo 3D baroclinico do estuario do Tejo, através da
comparacdo com dados medidos em diferentes condicdes de estratificacéo;

e andlise de sensibilidade do modelo de contaminacdo fecal do estuario a diversos
parametros numéricos e ambientais numa descarga sintética do Caneiro de Alcantara;

 integracdo do modelo dos colectores e do estudrio e sua validacdo com dados das
campanhas experimentais.

Apoés realizadas estas actividades, os modelos acoplados (colectores-meio receptor) poderdo ser
integrados na plataforma de tempo real.

Consideracdes finais

Os sistemas de vigilancia e alerta precoce sdo fundamentais para antecipar a ocorréncia de
acidentes de poluicdo e permitir 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 previsdo de quantidades fisicas, estando agora a
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ser estendidos para problemas de qualidade da agua. Para sistemas de alerta do potencial
impacto de descargas urbanas em meios estuarinos, quer a monitorizacdo quer a previsdo de
processos de contaminacdo fecal envolvem ainda um conjunto de desafios para que se possa
obter alertas precoces com fiabilidade.

No ambito do projecto do 7° Programa Quadro PREPARED, liderado em Portugal pelo LNEC, esta
a ser desenvolvido um protétipo de um sistema de alerta precoce de contaminacao fecal que
combina a modelacdo e a monitorizacdo dos sistemas de colectores e dos meios receptores,
tirando partido de uma plataforma de previsdo em tempo real existente. Este prot6tipo de sistema
de alerta sera aplicado ao estuario do Tejo e as suas afluéncias urbanas, as quais constituem um
caso de estudo de elevado interesse para abordar estes problemas. Nos dltimos anos, tém sido
desenvolvidos grandes esforcos para controlar as descargas da frente ribeirinha de Lisboa para o
estuario do Tejo, tendo a entidade gestora feito elevados investimentos quer para melhorar o
desempenho do sistema, quer para assegurar a sua monitorizacao.

Apresentou-se nesta comunicacdo os desenvolvimentos preliminares deste sistema de alerta, que
prevé o desenvolvimento das seguintes actividades principais: i) campanhas experimentais
exploratérias em tempo seco e humido; ii) instalagdo de sensores e monitorizacdo da qualidade da
agua em tempo real; iii) modelacdo integrada do sistema de drenagem e do estuario; iv)
integracdo dos modelos e dos dados de monitorizacdo numa plataforma para controlo em tempo
real, com base na plataforma de previsdo da hidrodindmica do estuario (http://ariel.Inec.pt); e v)
sistema de alerta, com base no sistema integrado de monitorizacdo e modelacdo e na estrutura de
previsdo em tempo real.
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