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RESUMO

O Veiculo Submarino Auténomo (VSA) Isurus constitui uma tecnologia de vanguarda ao nivel da
monitorizagao ambiental. A possibilidade de recolha de dados com elevada resolugéo e grande rapidez
constitui uma das muitas vantagens que apresenta em relacdo aos métodos de medicdo in-situ
tradicionais. A monitorizagdo ambiental de efluentes provenientes de emissarios submarinos constitui
uma das aplicagdes em que pode trazer mais valias, quer ao nivel do controlo do meio ambiente, quer
ao nivel da avaliagao do desempenho do préprio emissario. Nesta publicagéo descreve-se uma missao
de monitorizagdo ambiental a um Emissario Submarino utilizando o VSA Isurus focando-se em especial
os resultados obtidos e a estratégia de recolha de dados utilizada, que se baseia na utilizagdo de um
modelo de previsdo da dispers&o.

Palavras Chave: Veiculos Submarinos Auténomos, Aguas Residuais, Exutores Submarinos, Estratégia
de Monitorizacao.

APRH  ASSOCIAGAO PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS



1-INTRODUGAO

O Veiculo Submarino Auténomo (VSA) Isurus constitui uma tecnologia de vanguarda ao nivel da
monitorizagdo ambiental e aquisi¢do de informagdo subaquatica. A sua dimenséo e peso reduzidos
tornam-no facilmente operavel sem grande apoio logistico adicional, podendo ser utilizado em rios,
estuarios e zonas costeiras até uma profundidade maxima de 200 m.

Os Veiculos Submarinos Auténomos (VSAs), pela relativa facilidade de operagéo e capacidade de
recolha de grandes quantidades de dados, de natureza muito diversa, a diferentes profundidades e
com grande rapidez, constituem uma tecnologia de vanguarda para monitorizagdo ambiental e em
particular podem ser utilizados com elevado sucesso na avaliagdo das condi¢des de funcionamento
dos emissarios submarinos (RAMOS et al., 2000).

Esta publicacdo diz respeito a uma missdo de monitorizagdo ambiental ao Emissario Submarino de S.
Jacinto utilizando o VSA lIsurus levada a cabo pela equipa do Laboratério de Sistemas e Tecnologia
Subaquatica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) em Julho de 2002, com a
colaboragéo e apoio logistico do Instituto Hidrografico (IH).

O principal objectivo desta campanha de monitorizagdo consistiu na recolha de dados relevantes para
a deteccao e 0 mapeamento da pluma de efluente proveniente do Emisséario Submarino. Utilizando os
dados de temperatura, condutividade e profundidade, que recolhe continuamente a partir do sensor
CTD que mantém a bordo durante a execugédo da misséo, € possivel efectuar um mapeamento da
pluma. Dada a autonomia que o veiculo mantém durante a execugdo da missao, a caracterizagao
espacial da pluma através de dados hidrologicos s6 € possivel uma vez que em cada instante este
consegue determinar a sua posi¢ao com elevada preciséo.

A caracterizagdo da estrutura da pluma quando estabilizada inclui a determina¢do da sua altura
maxima de ascensao, espessura bem como altura ao nivel da diluigdo minima. Estes dados permitem
ainda o célculo do valor da dilui¢do inicial proporcionada pelo Emisséario e consequente avaliagéo do
nivel de eficiéncia do seu funcionamento. Simulagdes do comportamento da pluma executando
modelos matematicos de previsdo com os dados recolhidos nas varias campanhas j& realizadas
permitiram, além da sua caracterizagédo geral, delimitar aproximadamente a zona de mistura inicial
onde se deveria efectuar a monitorizagéo e definir quer o comprimento das trajectérias a efectuar pelo
Isurus quer a resolugao necessaria para 0 mapeamento (RAMOS et al., 2001).

Dada a necessidade de algum conhecimento do posicionamento da pluma para a definicdo exacta da
missao, esta so6 foi perfeitamente determinada pouco antes do seu inicio. Utilizando os dados de perfis
de CTD e ADCP obtidos pouco antes de se dar inicio a miss&o, foi executada uma aplicacdo que
definiu exactamente a zona a percorrer, as trajectorias a efectuar e as profundidades a considerar para
se proceder ao mapeamento e a determinacao da diluigéo inicial.

Na secgao que se segue é apresentada em pormenor esta estratégia de monitorizagdo especialmente
concebida para a detecgdo da pluma utilizando o VSA Isurus. Na terceira secgéo € feita uma descri¢éo
da miss@o e sdo nomeadamente descritas as aplicagdes utilizadas na campanha. Na quarta secgao
sao apresentados os resultados obtidos e de seguida na quinta secgdo sdo tecidas algumas
conclusdes. Terminamos esta publicagdo agradecendo as entidades de alguma forma envolvidas
nesta campanha e sem 0 apoio das quais 0 sucesso desta missao estaria a partida comprometido.
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2 -ESTRATEGIA DE MONITORIZAGAO

Uma misséo eficiente de detec¢do e mapeamento duma pluma proveniente dum Emissario Submarino
através da utilizacdo de um veiculo submarino auténomo, requer, tal como qualquer outro sistema de
monitorizagado, uma estratégia de recolha de dados que concentre a area de inspecgdo a zona de
difusdo da descarga. A estratégia utilizada para a monitorizagéo do Emissario Submarino de S. Jacinto
utilizando o VSA Isurus encontra-se esquematizada na Figura 1.
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Figura 1 — Estratégia de monitorizag&o.

Tal como se pode observar pela primeira camada deste esquema, por forma a reduzir a incerteza
acerca da localizagdo da pluma e concentrar a missdo do veiculo apenas na zona da disperséo,
utilizaram-se os resultados dum modelo de previsdo do campo proximo (ROBERTS et al., 1989abc)
para especificar as trajectorias da missao. Estes resultados consistiram essencialmente nas grandezas
que caracterizam espacialmente a pluma no final do campo préximo e sdo nomeadamente, as alturas
maximas € minimas de ascens&o, a altura ao do nivel da diluigdo minima bem como a largura e o
comprimento da zona de mistura inicial.

Para se proceder a simulagdo do posicionamento da pluma na coluna de agua € necessario ter
conhecimento de um perfil de densidade da zona da descarga bem como de um perfil da intensidade e
direccdo das correntes.

A érea de inspecgao definida tendo por base os limites da extenséo da pluma extraidos dos resultados
do modelo de simulagao consistiu nos pontos de delimitagdo da missdo do VSA Isurus e nas estagdes
de CTD a efectuar dentro e fora da zona de dispersdo da pluma. Os perfis obtidos fora da zona de
dispersdo da pluma s@o essenciais para servirem de comparagao com os resultados obtidos pelo
veiculo, de forma a que se possa reconhecer a pluma nesses mesmos resultados. Os perfis obtidos na
zona de dispersdo sdo importantes para a calibragdo dos dois sensores utilizados para uma
comparagao objectiva dos resultados.
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A especificacdo da missdo do VSA Isurus, utilizando os pontos que delimitam a &rea de monitorizagéo,
passa pela determinagdo das coordenadas destes pontos bem como das tarefas que tera de
desempenhar. Esta informagéo é passada para a terceira camada onde € gerado o ficheiro da miss&o
e onde podem ser visualizadas as especificagbes da mesma para possivel correcgao.

A dificuldade de implementacdo desta estratégia de monitorizagao face as condigdes extremamente
adversas do meio conduziu ao desenvolvimento de duas aplicagdes especialmente criadas para o
efeito que permitissem a sua execugdo. Na sec¢do que se segue ver-se-a como estas aplicagdes
foram utilizadas na campanha de monitorizagéo ao Emissario Submarino de S. Jacinto.

3 - DESCRIGAO DA MISSAO

Nesta seccao descreve-se todo o procedimento logistico levado a cabo durante a execugao da misséo
de monitorizagdo ao Emissario Submarino de S. Jacinto utilizando o VSA Isurus.

3.1 Execugao dos Perfis de CTD e ADCP

Segundo informagéo do Instituto Hidrografico, no dia anterior o vento soprava de Noroeste de forma
que a estacdo de ADCP foi especificada na posi¢do 500 m a Norte do ponto médio do difusor na
direc¢do perpendicular ao Emissario, supostamente oposta a direccao média da corrente.

Apos a aquisicdo do perfil de correntes, os ficheiros de intensidade e direcgdo foram integrados na
aplicacdo de monitorizagdo. Um processo interno leu a informag&o contida nos ficheiros, seleccionou a
informacdo relevante e determinou a velocidade e direccdo médias para utilizar nos processos
seguintes, nomeadamente na determinag¢do da posi¢do geodésica da estagdo de CTD a efectuar de
seguida. Estes valores médios depois de calculados podem ser visualizados na aplicagdo para mera
informac&o. Os valores médios de intensidade e direc¢do das correntes obtidos foram respectivamente
de 13.164 cm/s e 176.1378 2C (ver Figura 2).

) GULS. Jacinto

Intensidade (m/s)

013164

Direcgao (]
1761378

459898

1705724

1.3398

Teta 661378

1761378

Figura 2 - Definicdo da area de inspecg&o.

Ap6s a determinacdo destes valores médios e clicando no botdo de "Perfil CTD" foi possivel
determinar as coordenadas da posi¢do geodésica onde deveria ser efectuado o perfil de CTD. Esta
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posicao, internamente calculada pela aplicagéo, é determinada a uma distancia de 500 m do ponto
médio do difusor na direc¢do oposta a direccao da corrente.

Tal como ja foi brevemente referido os dados de CTD, bem como os de ADCP, sdo utilizados para
integragdo no modelo de previsdo e servem para a caracterizagdo do meio ambiente. Sendo assim,
devem ser obtidos numa posigéo geografica que ndo esteja a ser afectada pela presenga da pluma.

Ap6s a aquisicdo do perfil de CTD, o ficheiro de texto obtido foi integrado na aplicagdo de
monitorizagao através dum processo semelhante ao do efectuado para o ADCP. Uma analise visual da
estabilidade do perfil obtido através do gréfico da profundidade permite a selecgao dos limites maximo
e minimo que deverao ser considerados para a determinagédo do perfil de densidade a ser utilizado no
processo de simulagéo.

3.2 Determinagéo da Area de Inspecgéo

Para a determinagao da previsao do posicionamento da pluma na coluna de agua, além da informacgéo
acerca das correntes e da estabilidade do meio ambiente sdo também necessarios alguns dados
acerca do efluente, nomeadamente o valor do seu caudal & saida do Emissario bem como o valor da
sua densidade. O valor da densidade foi calculado pela aplicagédo de monitorizagao através dos
valores médios de temperatura e salinidade da amostra de efluente composta obtidos pelo Instituto
Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI) no final do dia anterior. O valor do caudal
considerado foi de 2000 m3/h e resultou das varias leituras horarias que foram sendo obtidas durante a
manha da missdo na Estacdo de Tratamento e informadas através de conversa telefonica. Apos a
insercao desta informagao na aplicagdo (ver Figura 2) foram determinadas as caracteristicas principais
da pluma no final do campo préximo.

Os resultados obtidos determinaram que esta estaria a estabilizar a superficie a uma distancia de
cerca de 46 m do difusor, medidos ao longo da direcgéo da disperséo, e que a sua diluigdo aproximada
seria de 170:1. Alguns valores sucessivos de referéncia da largura da pluma em fungao da distancia ao
difusor antes e ap6s o final do campo préximo previstos pelo modelo séo visualizados na aplicagéo e
permitem a escolha da disténcia minima da primeira sec¢ao da misséo do VSA Isurus.

Tendo o estudo prévio do comportamento da pluma do Emissario de S. Jacinto (RAMOS et al., 2001)
revelado que nesta altura do ano a extenséo da pluma em largura e comprimento no final do campo
préximo nao atingiriam respectivamente os valores maximos de 200 e 100 metros foram previamente
escolhidas estas dimensdes para a area da misséo (ver Figura 3).

200 m

t

CAMPO PROXIMO

CAMPO REMOTO
100 m

Figura 3 - Posicionamento da pluma na area de inspecgao.
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No entanto pelas previsdes de referéncia dos sucessivos valores da largura/distancia da pluma pode
constatar-se que estas dimensdes foram as ideais para a monitorizagao da pluma no campo proximo.

Tendo em conta as dimensdes da area de inspecc¢do e um tempo médio de duragdo da missao de
duas horas foram definidas 6 trajectérias paralelas espacadas de 20 m e dispostas perpendicularmente
em relagcdo a direcgdo da corrente. Estas 6 trajectérias com um comprimento de 200 m foram
efectuadas aos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 m de profundidade. Foi considerada uma distancia de 12 m medida
na direc¢do da corrente desde o difusor até a trajectoria mais proxima do mesmo.

Os pontos extremos que definem as trajectorias a efectuar pelo veiculo bem como os pontos inicial,
médio e final do difusor sé@o mostrados num grafico na aplicagéo para melhor visualizagéo da \{a}rea
da missao (ver Figura 2). Os primeiros estdo representados por bolas azuis e os segundos por
rectangulos pretos.

Simultaneamente sdo também definidas as posi¢des das estagbes de CTD a efectuar fora da area da
presenca da pluma e na linha central da zona de dispersdo. Para a determinagdo das primeiras é
especificada na aplicagao a distancia a manter entre as mesmas e 0s pontos extremos das trajectdrias
mais proximos. Para esta misséo foi estipulada uma distancia de 500 m. Foram definidas 4 estagdes
de CTD alinhadas na direcgdo da corrente e espagadas de 40 m. Estas estagbes de CTD estdo
representadas na area de inspecgéo por triangulos vermelhos.

Seguindo um processo semelhante foram também definidas as estagdes de CTD da linha central da
area de dispersao da pluma. Estas estagbes foram definidas com o mesmo espagamento entre si de
40 m e posicionadas na linha central da area da misséo, sendo as trés primeiras coincidentes com as
trajectorias da missdo do VSA Isurus. Estas estagbes de CTD estdo representadas na area de
inspeccao por tridngulos rosa.

Dado o elevado n\'{u}mero de parémetros envolvidos na definigdo do ficheiro da missao do VSA Isurus
foi desenvolvida uma outra aplicagao, que implementa a Ultima camada da estratégia de monitorizagao
apresentada na Figura 1, tal como ja foi brevemente referido, e que permite a geracdo automatica do
mesmo.

Rotate Axes

Figura 4 - Especificacdo da missao.

Esta aplicacdo (ver Figura 4) recebe, da aplicacdo de monitorizagéo, os dados e as especificagoes
necessarias para a definicdo da missao e efectua a geragao do ficheiro de acordo com os requisitos de
especificagdo do software do veiculo. Um grafico 3D da forma e comprimento das trajectérias a
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efectuar pelo veiculo, € mostrado na aplicagao para melhor visualizagdo da missdo. Para diferenciagao
e melhor visualizagdo, cada uma das trajectérias horizontais executadas & mesma profundidade, é
mostrada com uma cor distinta.

Esta aplicagao permite também a edi¢cdo manual dos varios constituintes da missdo nomeadamente a
localizagao dos pontos extremos que especificam as trajectorias, a localiza¢do dos farois acusticos e a
definicdo das sucessivas tarefas. Todas estas configuragbes podem ser guardadas num ficheiro
através da aplicacdo de especificagdo da missdo para poderem mais tarde ser consultadas ou
reutilizadas em outras missoes.

3.3 Execugao da Missao

Apos a conclusao deste processo o veiculo foi colocado na &gua para se dar inicio a missdo. Enquanto
o veiculo procedia a execugdo da missao foi monitorizada a sua trajectoria em tempo real através de
um Software de tracking. Nao se verificou qualquer anomalia desde o inicio até ao final da misséo que
teve tal como se previa uma duragao aproximada de duas horas.

Durante a execugéo da missdo do VSA Isurus foram efectuadas as quatro estagdes de CTD previstas
fora da zona de disperséo da pluma. As estagdes de CTD na zona de dispersédo da pluma que estavam
previstas executar ap6s a conclusdo da missdo ndo foram efectuadas devido ao agravamento das
condigdes atmosféricas.

4 -RESULTADOS

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos na campanha de monitorizagdo ao Emissério
Submarino de S. Jacinto.

A Figura 5 mostra um gréfico 3D da trajectdria da missdo efectuada pelo VSA Isurus. Os dados de
localizagao XYZ apresentados nesta figura resultam do processo interno de estimagéo da posicao que
0 veiculo mantém para a execugéo da missdo segundo a trajectdria desejada.
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Figura 5 — Trajectéria da miss&o efectuada pelo VSA Isurus.
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Tal como previsto, durante a execucdo da missdo foram recolhidas continuamente medidas de
temperatura, condutividade e profundidade com o objectivo da detecgdo e mapeamento da pluma.
Utilizando estas trés medidas foi possivel estimar os valores de salinidade e de seguida usando estas
estimativas bem como os dados de temperatura e profundidade foi possivel estimar os valores da
densidade, em ambos os casos usando FOFONOFF et al., 1983.

Tendo em vista uma melhor visualizagao e interpretagé@o destas medidas foram consideradas secgoes
horizontais e verticais das mesmas. Os dados em XY das sec¢des horizontais correspondem aos dos
percursos efectuados horizontalmente e sequencialmente pelo VSA Isurus as profundidades dos 2, 4,
6, 8, 10 e 12 m, indicadas com cor distinta na Figura 4. Os dados em XZ de cada uma das secgdes
verticais correspondem aos das trajectdrias das secgdes horizontais que estédo @ mesma distancia do
difusor (aproximadamente 12, 32, 52, 72, 92 e 112 m), obtidas desde os 2 até aos 12 m de
profundidade.

Na Figura 6 e na Figura 7 s&o apresentados em 2D os resultados de temperatura, salinidade e
densidade obtidos a partir da interpolagdo dos dados de duas das secgdes horizontais e verticais
mencionadas.
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Figura 6 — Temperatura, salinidade e densidade das sec¢des horizontais respectivamente a profundidade dos 2 e 4 m.

Para o caso das secgOes horizontais foram seleccionadas para apresentagao as profundidades dos 2
e 4 m e para o caso das secgdes verticais foram seleccionadas destas as que se situam a distancia de
32 e 112 m do difusor. Em ambos os casos temos em coluna da esquerda para a direita
respectivamente os resultados de temperatura, salinidade e densidade. Esta escolha prendeu-se com
o facto de serem estas secgdes que denotam a presenca da pluma em situagao ja estabilizada.

Relativamente as secgdes horizontais podemos visualizar nestas claramente a presenga da pluma
pela ndo homogeneizagao do perfil e pela clara diminui¢do de salinidade e densidade no centro do
gréfico. Repare-se que estes resultados estdo em clara concordéncia com a previsédo dada pelo
modelo do posicionamento da pluma na area de inspecgéo apresentado na Figura 3.

APRH  ASSOCIAGAO PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS



T
[
[
;r
I o .
B VE‘ 7° Congresso da Agua

s
20 263
347
262
45
4 26.1
245
2%
344 E
H 259
e H
H 258
22 8 |
= 257
4.1
256
4 10
255
329
254
338 2
EE

8 60 40 20 O 20 40 60 8 100
Oeste - Este (m)

8 60 40 20 O 20 40 60 8 100
Oeste - Este (m)

W 'lm r N I i
347
262
s 4
26.1
15
245
2%
E 344 E
145 £ 5 259
H e H
3 2 258
14 22 8
= = 257
4.1
B 0 i 256
4
255
. Bt .
254
338
125 " =

S IO T T CINT S IO T T CINT
- Est - Est

8 60 40 20 0 20 40 60 80 100
Oeste - Este (m)

Figura 7 — Temperatura, salinidade e densidade das secg¢des verticais respectivamente a distancia de 32 e 112 m do
difusor.

Os resultados das secgdes verticais denotam a pluma estabilizada a superficie, tal como previsto, pela
clara diminuicdo de salinidade e densidade e o aumento de temperatura nesta zona. Este efeito vai
sendo diminuindo @ medida que a distancia ao difusor aumenta, pela natural diminuigdo da espessura
da pluma ao longo do campo remoto.

5- CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que os veiculos submarinos autonomos constituem uma tecnologia que
pode indiscutivelmente ajudar de forma Unica no acompanhamento e andlise de eficiéncia dos
emissarios submarinos.

Quer os resultados das secgdes horizontais quer os das secgdes verticais comprovam as previsdes do
modelo utilizado na preparagdo da missao, indicando que a pluma se encontrava, no dia da campanha,
estabilizada proximo da superficie. Segundo estes mesmos resultados o final do campo proximo
estaria a uma distancia de cerca de 50 m do difusor, sendo esta a distancia aproximada a que deve ser
avaliada a diluigdo. Relembre-se que segundo as previsdes do modelo este valor seria no dia da
campanha de aproximadamente 170:1.

Aguardam-se os dados dos perfis de CTD fora da zona de dispersdao bem como os resultados
microbioldgicos relativos a campanha hidrologica para uma anélise definitiva dos resultados obtidos.
Pretende-se que esta analise definitiva permita um calculo aproximado da diluico e uma
caracterizagdo mais precisa da pluma.

Nas proximas missdes de monitorizagdo que iremos efectuar ao Emissario Submarino de S. Jacinto ja
serdao também obtidos dados de turbidez através de um sensor LSS (Light Scattering Sensor)
recentemente instalado no veiculo. Cré-se que os dados deste possibilitarao ainda uma melhor
deteccao e mapeamento da pluma.
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Este estudo comprovou alguma dificuldade na utilizagéo de tragadores naturais para a detecgéo e o
mapeamento de plumas provenientes de emissarios, alids ja demonstrada em estudos similares
(WASHBURN et al., 1992, PETRENKO et al., 1998).

Os estudos subsequentes que iremos efectuar ao Emissario comprovarédo a necessidade, ou ndo, de
utilizacdo em futuras missbes de tracadores artificiais, tais como a Rhodamine WT, que apesar da
complexidade de operagao que implicam tém revelado resultados muito positivos ao nivel da deteccéo
e célculo de diluigdo das plumas de efluente.

O elevado sucesso dos resultados obtidos ao nivel da detecgdo e mapeamento da pluma de efluente
proveniente da descarga do Emissario fazem crer que esta tecnologia podera conduzir a
desenvolvimentos muito significativos no conhecimento dos processos hidrodindmicos da disperséo.
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