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SUMARIO

O presente trabal ho pretende evidenciar a importancia que tém os model 0s operacionais na gestéo de
ecossistemas aquaticos. Este tipo de gestéo deve assentar em trés pontos fundamentais: a recolha de
dados (monitorizacdo), a modelacdo e a publicacéo tanto dos dados recolhidos como dos resultados
alcangados. O trabalho consiste na implementacdo e teste de um destes programas de gestéo —
REALTIME. S80 apresentadas as trés fases de trabalho. Em primeiro lugar € apresentado o sisema de
aquisicdo de dados montado e em funcionamento no Estuério do Tejo. Seguidamente sio apresentados
resultados do model o usado MOHID (model o hidrodinamico e biogeoquimico) comparando-os com os
dados obtidos. Por fim é apresentada a pagina (Internet) publicada em sitio publico para
disponibilizagdo dos dados recolhidos e onde se pretende também publicar aguns dos resultados do
modelo.

Palavras-chave: REALTIME, monitorizagdo, qualidade da égua, Estuério do Tejo, aquisicdo de dados, MOHID,
model o operacional

1 INTRODUCAO

Devido as constantes pressies que se tém vindo a sentir de um modo crescente sobre a &gua, sendo
cada vez maior a procura por agua de boa qualidade e a utilizagdo de meios aquéticos para depdsito de
efluentes, tornou-se imperativo criar condigdes no seio da Comunidade Europeia para melhorar a
qualidade da dgua dos Estados-Membros e definir meios a manter essa qualidade.

Neste ambito foram definidas pel o Conselho Europeu, em 1995, conclusfes que obrigam a delineacdo
de uma nova Directiva-Quadro da Agua.

Desta forma, surge a Directiva 2000/60/CE do Parlamento e Concelho Europeu, de 23 de Outubro de
2000, que estabelece o quadro de acgdo comunitéria no dominio da politica da agua. A data limite paraa
transposi¢do para alegisacdo naciona € dia 22 de Dezembro de 2003.

Esta directiva tem como objectivo principa a definicdo de um quadro comunitario para a proteccéo
das aguas de superficie, transicdo, subterraneas e costeiras. Visa a prevencao bem como a redugéo dos
niveis de poluicdo do ambiente. Implica também uma melhoria dos ecossistemas aquéticos e reducdo de
impactes rel acionados com secas e inundagoes.

Um dos pontos sobre o qual se debruca esta directiva € a monitorizagdo. Os Estados-Membros devem
garantir a existéncia de programas deste tipo que permitam uma andlise do estado das &guas no seu
territorio. Desta forma cada pais tem também a responsabilidade de criar instrumentos de gestdo fiavels
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gue permitam avaliar a situacdo actua em tempo Util dos resultados das intervencdes baseadas nesses
Mesmos instrumentos.

A base para a gestao de ecossistemas nomeadamente de estudrios estd no conhecimento profundo da
sua situacdo actual através de dados obtidos no local, e também dos processos que tomam lugar no
ecossistema, com o auxilio de experiéncias e model os.

Este tipo de gestdo destina-se a apoiar 0s processos de decisdo relacionados com 0 ecossistema em
questdo. Tém especial importancia nas situagdes de emergéncia que exigem decisdes em curto espaco de
tempo. Neste caso os modelos operacionais S80 mais seguros, representando para os decisores um
instrumento de extremaimportancia.

Os model os operacionais funcionam em tempo rea e tém que ser constantemente validados por séries
de dados, de preferéncia também em tempo real, de modo a perceber qual a qualidade dos resultados do
modelo sempre que estes sgjam necessarios. O utilizador que necessita de determinados resultados do
model o podera saber na atura que os adquire se estes estao gjustados a redidade.

A vantagem da utilizacdo deste tipo de modelos é que permite uma observacdo sistemética de
processos importantes. E possivel trabalhar com dados provenientes de um nimero reduzido de pontos
fazendo a extrapol agdo para outros pontos para 0 mesmo instante da aquisi¢do de dados e ainda previsoes.
Desta forma os modelos ndo s possibilitam o diagnéstico como também o prognéstico do estado de
ecossistemas Para que sgja possivel esta articulagao entre dados recolhidos e os resultados do model o, os
parémetros terdo de ser adquiridos pelos sensores e transmitidos para a base de dados em continuo. A
publicacdo dos resultados do model o torna-se também um estimulo para melhoramentos deste uma vez
gue a sua evolucdo se faz a partir de dados e de estudo de processos.

SO por s, adisponibilizacgo dos dados representa ja um instrumento de gestdo, de modo que teréo de
ser criadas condigbes para que o utilizador possa aceder aos dados de acordo com as suas necessidades,
criando paraisso interfaces e plataformas que facilitem esse acesso.

Com a finalidade de criar e desenvolver um dstema integrado de modelos, aquisicdo de dados e
armazenamento de dados de suporte a gestdo, monitorizagdo e investigacdo de regides costeiras surge o
projecto REALTIME.

11 REALTIME- MODELACAO E AQUISICAO DE DADOS EM TEMPO REAL PARA A
GESTAO COSTEIRA

Este projecto teve 0 seu inicio a 1 de Janeiro de 2001 e foi prevista uma duracdo de trés anos para o
seu desenvolvimento. Conta com a participacao de vérias instituigdes como o Instituto Superior Técnico
da Universidade Técnica de Lisboa, a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa, o LNEC (Laboratério Naciona de Engenharia Civil), o Ingituto Hidrografico da Marinha (IH)
bem como a Hidromod, Lda.. O IMAR (Instituto do Mar) estaresponsavel pela sua coordenacao.

Trata-se de um projecto integrador e interdisciplinar que, tendo por base as Ultimas tecnologias em
aquisicdo de dados e visualizagdo, pretende desenvolver um Sistema Integrado de Modelos e Aquisi¢éo,
Armazenamento e Publicago de Dados para a Gestdo, Monitorizagdo e Investigacio em Zonas Costeiras.

Paratal deverdo ser cumpridos os seguintes objectivos especificos:

1. Adaptacdo de um modeo convencional aumentando a robustez do cédigo, facilidade de entrada
de dados e de visualizagdo dos resultados,

2. Méehoramento de uma base de dados baseada na Internet, para processamento e publicagdo dos
dados adquiridos pel os sensores e dos resultados do model o,

3. Desenvolvimento de um s stema automético de aquisi¢do e transferéncia de dados,
4. Mehoramento darepresentagdo de processos, através de estudos especificos,
5. Implementagdo e teste do sistemanum local (e.g. Tgo).

Asvaridveis de estado a considerar no trabalho de campo s8o as relevantes para a gestdo e que podem
ser medidas usando sensores: vel ocidade, temperatura, salinidade, pH, O2, amonia, clorofila e matériaem
suspens&o.
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2 OBJECTIVOS

O presente trabalho assenta em trés objectivos iniciais, cada um deles envolvendo tipos de
conhecimentos diferentes e abrangendo diferentes areas da Engenharia do Ambiente:

21 IMPLEMENTACAO DO UM SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS NO ESTUARIO DO
TEJO

Pretende-se nesta fase uma familiarizagdo com o equipamento utilizado e com os diferentes sensores.
Esta familiarizagdo passa pelo conhecimento do funcionamento dos aparelhos que constituem todo o
equi pamento, a sua manutencao, calibracdo bem como da sua correcta utilizagdo. Fazem parte deste ponto
também a comunicagéo entre os aparelhos e a comunicago entre 0 sistema de aquisicao e o utilizador.

E também pretendido o desenvolvimento de competéncias nas técnicas de amostragem e
monitorizagdo a curto e a longo prazo. Té&o importante como o funcionamento dos sensores € o
conhecimento dos procedimentos correctos para a agquisi¢ao de dados nas circunstancias deste trabalho.

Trata-se de um ponto determinante uma vez que é sobre os dados recol hidos que se vao desenvol ver
0s restantes objectivos.

2.2 CRIACAO DE UMA BASE DE DADOS

O presente trabalho tem também como propdsito a criagdo de uma base de dados, onde possam ser
armazenados todos os dados adquiridos pelo sistema.

Todos os disponivels poderdo ser descarregados a qualquer altura para esta base de dados em terra
pelo gestor do sistema através de umarede normal de telemével GSM.

Pretende-se ainda que os dados adquiridos sgjam publicados em sitio piblico na Internet.

23 MODELO DA QUALIDADE DA AGUA DO ESTUARIO DO TEJO
Familiarizacdo com o modelo MOHID.

Publicagdo em simultaneo de dados adquiridos e aguns resultados do modelo via Internet. Eda
pagina deve estar automatizada para, consoante a escolha do utilizador, ir buscar a base de dados referida
anteriormente ainformag&o necesséria e disponibilizé-la da maneiramais conveniente.

3 METODOLOGIA

3.1 SENSORESE PARAMETROS MONITORIZADOS

Como base de todo o projecto em desenvolvimento estd a instrumentacdo e o equipamento utilizado.
Torna-se portanto imprescindivel um conhecimento profundo do funcionamento de todas as componentes
do sistema de aquisi¢io de dados. E também indispensavel a calibragiio e verificagdo do correcto
funcionamento de todos os sensores e aparelhos utilizados. Trata-se assm de uma parte fundamental no
presente trabalho uma vez que vai permitir uma maior confianga nos dados recolhidos, exigindo também
uma investigacdo e desenvolvimento de competéncias na area da insrumentacdo, monitorizacdo e
amostragem.

Procura-se neste ponto aplicar tanto os procedimentos indicados pelos fabricantes de cada
instrumento, como também efectuar uma pesquisa no que se prende com as boas préticas em
monitorizagdo e instrumentac@o. Desta forma numa primeira fase, é feito o reconhecimento de todo o
sistera e seus constituintes e seguidamente passa-se para a calibragéo.

Os par@metros a serem monitorizados serfo temperatura, condutividade/salinidade, oxigénio
dissolvido, pH, turbidez, profundidade, clorofila, correntes (vel ocidade).
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32 MONTAGEM DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Ap6s a calibracdo e verificagdo do normal funcionamento de todos os constituintes, € necessario
proceder a montagem do sistema de aquisi¢do de dados.

A aquisi¢do de dados € feita através de um data logger que além de funcionar como armazenador de
dados é também responsavel pela transmissdo de comandos aos instrumentos a ele ligados de forma a

obter as leituras de dados desgjadas. E ainda responsavel pela comunicagio dos dados adquiridos ao
utilizador.

Ap6s a montagem de todo o sistema é necessério dar inicio a aquisicao de dados em continuo. Parata
0 sistema de aquisicao é montado numa bdia disponibilizada pela Direcgdo de Fardis. Esta bdia encontra-
se ancoradano limite do Estuério do Tejo a 38° 40,6 N e 9° 16,6 W e faz parte do sistema de navegacao de
auxilio a entrada no Porto de Lisboa.

™ HisssEsE

Figura 1 — Estuério do Tejo — Localizagdo da bdia onde estainstalado o equipamento.

3.3 CRIACAO DE UMA BASE DE DADOS

Foi criada uma base de dados em Access com 0s campos correspondentes aos campos recebidos do
data logger. No entanto os dados chegam em formato ASCII e é necessario converté-los para que sgjam
inseridos correctamente na base de dados. Foi ainda desenvolvida uma pequena aplicacdo em Visual Basic

6, que “transporta’ a informagao que vem no ficheiro que foi descarregado paraterra, para a base de dados
Access.

4 RECOLHA E PUBLICACAO DE DADOS

O sistema de aquisi¢ao de dados tem estado operacional desde dia 28 de Julho de 2003 de modo que
existem dados adquiridos desde essa altura até ao passado dia 25 de Setembro. Existem agumas lacunas
nesses dados, devido a falhas do sistema ou interrupgdes para manutencdo do equipamento. Foram obtidas
séries de dados para cada um dos parémetros monitorizados.
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Figura 2 — Exemplo de uma érie de dados recol hida (temperatura da &gua)
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Como ja referido, os dados adquiridos s8o armazenados numa base de dados sendo depois
disponibilizados on-line via Internet.

Em http://www.mohid.com/tgo-op (sitio publico) é possivel escolher, nos dados de campo
automaticos, a boia situada ao largo de Pago de Arcos. O utilizador é direccionado para uma pagina
programada para, consoante a sua escolha, ir a base de dados e disponibilizar a informagéo desgjada em
forma de tabela, grafico ou ficheiro em formato Microsoft Excel.

O funcionamento desta pagina construida em HTML (HyperText Markup Language) e ASP (Active
Server Pages), além do Javascript inerente a todo o sitio que embeleza os seus menus, é bastante simples.
Esta contem um procedimento automatico que verifica o intervalo de tempo para o qual existem dados e
disponibiliza essa informacdo numa linha para que o utilizador esteja consciente das escolhas que pode
fazer nesse campo.

Se o utilizador pretender visualizar uma tabela no seu Browser a pégina devolve uma criada em
HTML e preparada para receber todos os 11 campos disponibilizados on-line (Figura 3). Se a escolha
recair no gréfico a pagina vai devolver umaimagem que representa um grafico de pontos do Excel parao
intervalo de instantes escol hido. Em ambos os casos é possivel criar um ficheiro que contem umatabela

Excel com todos os campos disponibilizados para o intervalo de tempo pretendido. Este ficheiro
poderd entdo ser guardado no computador do utilizador ou aberto numa janela a parte (ser& necessario
estar ingaado o Microsoft Excel).

" Mndels Oparscional

e i | wei. i |
= e

Figura 3— Pagina do Model o Operacional do Estuario do Tejo evidenciando os parametros disponibilizados.

Nos campos onde nédo existem dados sdo mostrados dois hifen (“--*) na tentativa de ndo induzir o
utilizador em erro. Foi por esta razéo que o tipo de gréficos mostrado é de pontos, para que sga evidente o
vazio quando os dados ndo existem.

E de notar que o utilizador comum no pode aceder toda a informag&o disponivel na base de dados
mas sO a alguns par@metros de maior interesse. Sdo eles a “temperaturadaagua’, o “pH”, a“salinidade’, o
“oxigénio dissolvido” e “saturado”, a “turbidez”, “clorofila @’ e a“velocidade’ e “direccdo da corrente”.
No futuro pretende-se fazer um site de utilizacdo restrita e com toda a informagao disponivel na base de
dados on-line.
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Figura 4— Exemplo do tipo de gréfico que é disponibilizado on-line evidenciando os vazios de informacao.

Depois de feita qualquer destas opgdes, ou sga, depois de o utilizador ter utilizado a pégina e suas
fungdes ASP é disponibilizado um link “Observagdes’ onde sucintamente se descreve o porqué da
existéncia da pagina bem como algumas indicagdes importantes sobre ainformacao disponibilizada.

5 MODELO DE ESTUARIO

O MOHID consiste num modelo tridimensional desenvolvido pelo grupo de investigagdo de
tecnologias marinhas (MARETEC) do Instituto Superior Técnico e pela Hidromod. Este modelo é usado
em diversas éreas cientificas nomeadamente na hidrodindmica, ondas, transporte de sedimentos, qualidade
da &gua e ecologia, fluxo de &gua no solo e derrames de hidrocarbonetos.

Consiste num modelo que permite a smulagdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Esta
complexidade de processos pode ser executada em qualquer nimero de dimensdes (1D, 2D, 3D).

Trata-se de um modelo cuja programacao € orientada por objectos e cuja linguagem utilizada é a
ANSI Fortran 95.

O modelo em s é composto por um grande nimero de moédul os, em que cada um deles corresponde a
um tipo de informacao (hidrodinamica, qualidade da &gua, etc.). Este tipo de estrutura permite que os erros
nao passem de uns maédul os para outros.

De seguida déo-se alguns exempl os destes e uma breve descri¢do de como funcionam.

O maodulo hidrodindmico resolve a forma primitiva tridimensiona das equacfes de movimento. Ja o
maodulo euleriano simula a evolugdo das propriedades da agua em toda a coluna de agua. O maédulo de
transporte lagrangeano utiliza o conceito de tragadores para simular processos |ocalizados com devados
gradientes. Existe também o mdédulo da qualidade da &gua que smula para cada ponto da maha a
producdo e destruicdo de uma determinada propriedade. A informacdo acerca da energia cinética
turbul enta é fornecida aos restantes mddul os pelo médul o da turbul éncia.

Outra caracteristica do modelo é a possibilidade de execugéo do programa em cascata, de modo que
cada execucdo do modelo crie condigdes de fronteira para a execucdo do modelo seguinte. Este tipo de
organizacdo permite por exemplo um sucessivo estreitamento da malha (Figura 5).

A malha computacional, onde o modelo é executado, é o local onde se define a topografia/batimetria
da zona em estudo, bem como a geometria vertical. Trabalha com volume finitos e permite escolher qua a
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camada que se pretende estudar, de modo que permite, por exemplo, individualizar diferentes
ecossistemas. A definicdo da maha computacional aceita ainda fronteiras méveis, o que permite a
modelacdo em estuérios das zonas entre marés.

Sdo diversas as variave's de estado que sdo smuladas pelo modelo. No campo hidrodindmico sao
simuladas componentes da vel ocidade, os fluxos e os nivels. No que se prende com a densidade da &gua, a
temperatura e a salinidade sdo as variaveis de estado modeladas. Existe uma série de outras variaveis de
estado associadas a cada um dos médulos do programa. Na qualidade da agua temos por exemplo o
oxigénio dissolvido, os nitratos ou o fitopl&ncton.

No que diz respeito a comunicacgdo entre o utilizador e 0 model o esta é feita através de um interface
em ambiente Windows. Possui ainda um pds-processador que permite a visualizagdo dos ficheiros criados
durante a execucdo do modelo. Permite a criagdo de figuras a partir desses mesmos ficheiros sendo
também possivel obter animagdes que ilustram a evolugao do sistema.

5.1 CONDICOES DE EXECUCAO DO MODELO

Os resultados do modelo MOHID foram obtidos através do projecto de model agdo operacional para o
Estuério do Tgo, que vem sendo desenvolvido desde o segundo trimestre de 2003.

Assim, é seguida uma metodologia de modelos encaixados ou em cascata (0 denominado “nested
modelling”) com o objectivo de impor as condicdes de fronteira de oceano aberto (efeitos de larga escala)
ao nivel de model os mais confinados (efeitos de pequena escald).

Desta forma, num primeiro nivel existe um modelo global que cobre quase toda a costa Portuguesa,
com uma malha de 168 x 223 (passo espacial de 2 km). Este model o é apenas forgado com vento e maré,
assumindo discretizacdo vertical (execucdo em 2D), e sem gradientes de densidade, sendo esta apenas
funcgéo da pressdo (aproximacao barotrépica). O passo temporal € de 15 segundos.

Existe entdo um segundo modelo regional encaixado no primeiro, abrangendo toda a costa da
Estremadura incluindo o préprio estudrio do Tejo, com uma malha de 162 x 162 (passo espacial minimo
de 300 m (ver figura). Aqui o passo temporal € de 30 segundos. Este modelo é também bidimensional,
(com apenas uma camada vertical), sendo também forcado com as descargas dos rios Tgo (médias
didrias), Trancdo (média anua), Sorraia (média anual) e ETAR’s envolventes (médias anuais). Este
modelo simula ndo so processos hidrodindmicos como também processos biogeoquimicos (dai se entrar
com as descargas das ETAR's) na coluna de dgua e no fundo. Trata-se de um modelo baroclinico, em que
a densidade é ndo s fungéo da pressao, como também da temperatura e da salinidade.

Ambos os model os sdo também forgados na interface agua-atmosfera através do modelo atmosférico
de previsdo do IST (meteo.ist.utl.pt).

Rio

Lal L L2
1 R o il ol -

Solucéo global de Maré

Figura 5 — Esquema de model os encaixados.
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52 RESULTADOS DO MODELO E COMPARACAO COM OS DADO DE CAMPO
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Figura 6 — Representacdo dos vectores de vel ocidade Figura 7 — Representagdo dos vectores de vel ocidade
(dados vs resultados do Model o) (desvios)
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6 CONCLUSOES

O Modelo Operacional do Estudrio do Tejo encontrase agora a dar 0S Seus primeiros passos,
tratando-se este trabalho de uma fase de implementacdo e teste do sisterma como um todo. No seu decorrer
procurou-se avaliar e integrar cada uma das suas vertentes, a aquisicdo de dados e modelacéo,
identificando os aspectos a melhorar e corrigir e os que deverdo ser mantidos. Resultou ainda na
disponibilizagdo dos dados adquiridos através do desenvol vimento de uma base de dados e uma pagina na
Internet acessivel a qualquer utilizador.

Estando este programa no seu inicio, apresentaram-se algumas dificuldades no que diz respeito a
aquisicdo de dados. O acesso ao equipamento é dificultado pela sua localizagdo, isto porque as
deslocagdes ao local sdo limitadas pelas condicdes meteorol dgicas, pelo estado do mar e pela situagéo de
maré. Desta forma a manutencao e calibracdo do sistema fica comprometida. Dos dados recolhidos e da
evolugdo das leituras de cada um dos sensores calibraveis, estima-se que sgja necessario repetir as
intervengbes no equipamento para limpeza e calibracdo em intervalos ndo superiores a um més
(idealmente de quinze em quinze dias) de modo a que uma maior percentagem dos dados recol hidos sgja
vélida. Este procedimento torna-se necessario ndo sO devido aos desvios normais da caibracdo dos
sensores, mas também devido ao crescimento biol égico sobre todo o equipamento submerso que dificulta
o funcionamento da maior parte dos aparelhos.
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A avaliacéo preliminar dos resultados do modelo (MOHID) e dos dados recol hidos revelam uma boa
aproximacdo do modelo a realidade, nomeadamente no que diz respeito a intensidade e direccdo de
corrente. Sd0 ainda detectados alguns desvios nos dados de campo da velocidade em certas Stuaches
(Figura 7). Este comportamento pode ser explicado por um maresposta do sensor de corrente em situagoes
de éevada inclinacdo do aparelho. Estes desvios das leituras ocorrem sobretudo em periodo de marés
vivas e a melo da vazante, ou sga, em instantes em que a velocidade se espera maxima e em que 0
equipamento se ird encontrar na sua posi¢do mais inclinada. Apesar do sensor de corrente compensar a
leitura do efeito dainclinagdo, o erro associado as medi¢des serd tanto maior quanto ainclinagéo.

O que se pretende € que estes dados adquiridos no estuério, além de constituirem um instrumento Util
para a monitorizacdo do estudrio, sgiam um meio de calibracdo do modelo.

A integracdo do MOHID e do sistema de aquisicdo de dados resulta numa ferramenta de grande
utilidade para a gesto de ecossistemas aquéticos. Isto significa ainda umareducdo de custos em relagéo a
um programa de monitorizacdo tradicional, permitindo ainda uma observagdo em continuo dos principais
processos que determinam o funcionamento do estuério enquanto ecossistema.
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