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RESUMO

A problematica relacionada com a modelagio da qualidade da dgua de albufeiras pode
ser abordada de diversos pontos de vista. Neste trabalho recorre-se a metodologias
de resolu¢ao de problemas que emanam da Area Cientifica da Inteligéncia Artificial,
assim como a ferramentas utilizadas na procura de solugdes como as Arvores de

Decisio, as Redes Neuronais Artificiais e a Aproximagao de Vizinhangas.

Actualmente os métodos de avaliagio da qualidade da dgua sio muito restritivos ja que
nio permitem aferir a qualidade da dgua em tempo real. O desenvolvimento de
modelos de previsio baseados em técnicas de Descoberta de Conhecimento em Bases
de Dados, mostrou ser uma alternativa tendo em vista um comportamento pro-activo
que pode contribuir decisivamente para diagnosticar, preservar e requalificar as

albufeiras.

No decurso do trabalho, foi utilizada a aprendizagem nao-supervisionada tendo em
vista estudar a dinimica das albufeiras sendo descritos dois comportamentos distintos,

relacionados com a época do ano.

Palavras-chave: Qualidade da Agua; Albufeiras; Data Mining; Descoberta de
Conhecimento em Bases de Dados; Arvores de Decisio; Redes Neuronais Artificiais;

k-means







ABSTRACT

“Assessment and Monitoring of Water Quality of Reservoirs Based on

Dynamic Models”

The problems related to the modelling of water quality in reservoirs can be
approached from different viewpoints. This work resorts to methods of resolving
problems emanating from the Scientific Area of Artificial Intelligence as well as to tools
used in the search for solutions such as Decision Trees, Artificial Neural Networks

and Nearest-Neighbour Method.

Currently, the methods for assessing water quality are very restrictive because they do
not indicate the water quality in real time. The development of forecasting models,
based on techniques of Knowledge Discovery in Databases, shows to be an alternative
in view of a pro-active behavior that may contribute to diagnose, maintain and requalify

the water bodies.

In this work, unsupervised learning was used to study the dynamics of reservoirs, being

described two distinct behaviors, related to the time of year.

Keywords: Water Quality; Reservoirs; Data Mining, Knowledge Discovery in

Databases, Decision Trees, Artificial Neural Networks, k-means
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A deterioragio da qualidade da dgua e dos ecossistemas aquiticos estd, de um modo
geral, associada a descargas directas de efluentes urbanos, industriais ou agricolas sem
tratamento ou com tratamento deficiente, bem como com a entradas de nutrientes e

de produtos quimicos resultantes das praticas agricolas [Lehr & Keeley, 2005].

{.1 A PROBLEMATICA DA GESTAO DA AGUA

A dgua como recurso essencial a vida é, sem duvida, um tema muito debatido a escala

mundial quer seja ao nivel econémico, ambiental, social ou politico.

O crescimento da populagio verificado nas Ultimas décadas, despoletou a
intensificagio da produgdo industrial e agricola, originando maior produgio de
residuos que, directa ou indirectamente, sio descarregados na natureza e que afectam
nio sé as massas de dgua superficiais como, também, as subterraneas, poluindo ou
degradando uma percentagem significativa da dgua doce disponivel a0 Homem [Varis et

al., 2008].

A escassez de agua doce com a qualidade necessaria para os fins mditiplos que o
Homem lhe d4 é cada vez maior, de tal forma que comega a competir com o petréleo
pelo pico de mediatizagio. Nas proximas décadas, os fornecimentos de dgua doce e de
dgua potavel serdo objecto de pressGes significativas. As mudancas climaticas que se
reflectem no aumento do nivel do mar, nos danos das tempestades e no agravamento
dos efeitos sazonais como, por exemplo, as inundagdées no Inverno e as secas no
Verio, irio reduzir a seguranga e aumentar a vulnerabilidade dos recursos hidricos.
Para além do exposto, os crescentes niveis de poluigdo, as ameagas de ruptura fisica
dos fornecimentos e os possiveis ataques terroristas contra infra-estruturas criticas

trara maior ateng¢do as questoes da seguranga da agua a nivel mundial [OCDE, 2006}.

Existe uma preocupagio abrangente em relagdo ao facto de uma ineficaz gestao da
dgua poder vir a constituir-se como um dos principais factores de limitacio do
desenvolvimento sustentivel durante as proximas décadas [OCDE, 2003]. Neste
contexto, a modelagio da qualidade da agua em albufeiras encontra-se na base da
resolugio de problemas de natureza ambiental, tendo vindo a afirmar-se como uma

ferramenta relevante para o desenvolvimento sustentado e harmonioso das
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populagdes. Por forma a dar resolugao aos problemas de qualidade de agua, tendo em
vista prevenir problemas futuros, é necessario actuar de forma proé-activa recorrendo,
para tal, a métodos de previsio, que possam ser integrados em sistemas de apoio a
tomada de decisao [Rodrigues, 1992; Neves et al., 1998; Vicente, 2004; Santos et al.,

2005].

No que respeita a0 nosso pais, na ultima década, foram criadas iniumeras empresas
quer de abastecimento de agua, quer de tratamento de aguas residuais e de residuos,
visando minimizar o impacto negativo causado pelo crescimento populacional,
industrial e pela ma gestio dos recursos hidricos verificada durante décadas. No
entanto, esta-se muito aquém de outros paises, tanto a escala europeia como mundial
pois, apesar das muitas reformas que tém sido realizadas no sentido de valorizar os
recursos hidricos, no que respeita a sensibilizagdo das populagdes, principalmente ao
nivel das comunidades agricolas, pouco ou nada foi feito [Eurostat, 2009a; Eurostat,

2009b].

No que concerne aos recursos hidricos, na dltima década, as diversas directivas
nacionais e comunitdrias, associadas a produgio de legislagio mais minuciosa e a
reformas administrativas, levaram a uma malha mais apertada no que respeita a gestio
da dgua em Portugal. O incremento da monitorizagdo da qualidade das massas de dgua
e a consequente verificagdo da conformidade relativamente ao estabelecido na
legislagdo tem sido, do ponto de vista da avaliagio das politicas de melhoria da

qualidade da agua, uma medida da sua eficacia [Rodrigues et al., 2001].

A Lei da Agua (Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro) transpos, para o Direito
Nacional, a Directiva Europeia n.° 2000/60/CE, de 23 de Outubro. Esta directiva
estabelece um quadro de acgdo comunitario, no dominio da politica da 4gua, cujo
principal objectivo visa criar um enquadramento para a protec¢io das aguas de
superficie interiores, das dguas de transicio, das 4guas costeiras e das aguas
subterrineas. Neste sentido, obriga os Estados membros a protegerem e melhorarem
todas as massas de agua para que estas alcancem, até Dezembro de 2015, um estado

considerado bom.
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|.2 MONITORIZAGAO DA QUALIDADE DA AGUA

A preservagio e o controlo da quantidade e da qualidade da agua sao temas cada vez
mais exigentes, que obrigam a uma gestio cada vez mais apertada deste recurso sendo,
para tal, necessirio um conhecimento cada vez mais detalhado e atempado do estado
e da possivel evolugio dos ecossistemas aquiticos [Weiner, 2000]. A escala de uma
bacia hidrografica, existe a necessidade de se estabelecerem metodologias que
permitam a monitorizacio da qualidade da dgua e a caracterizacio do seu estado. Na
verdade, a monitorizagio da qualidade da 4gua é um dos passos necessarios para uma
gestio eficaz dos recursos hidricos que procure a melhoria da qualidade da agua e,
consequentemente, alargar os usos a que a mesma se destina. Um plano de

monitorizagio da qualidade da dgua é, basicamente, gizado tendo em vista:

v' Auvaliar a disponibilidade de agua;

v' Caracterizar o estado da qualidade da agua;

v Caracterizar as actividades humanas;

v’ Caracterizar as altera¢des, ao longo do tempo, das condigdes do meio hidrico;

v' Avaliar a qualidade da dgua tendo em considerac¢do os actuais e os futuros usos
da agua;

v' Verificar o cumprimento dos objectivos de qualidade tendo, como base, o
normativo nacional, comunitario e internacional; e

v Coleccionar dados que permitam avaliar a eficicia das normas em vigor, que

suportem a fixacdio de novas normas e a elaboracio de linhas orientadoras

[Zhang, 2007].

Um plano de monitorizagio da qualidade da agua compreende todas as actividades que
vio desde a amostragem a obtengdo, processamento, verificagio e armazenamento
dos dados [Bartram & Ballance, 1996). Do exposto ressalta que a recolha dos dados
nio deve ser feita ao acaso. Pelo contrario, deve obedecer a um plano estratégico que
envolva uma fase de planeamento, uma fase de implementagao e, finalmente, uma fase
de avaliagdo [Popek, 2006). Assim, para que o plano de monitorizagdo possa ser bem
executado (i.e. de forma a minimizar erros e a possibilitar resultados fidedignos), deve

compreender uma série de etapas, que se apresentam na Figura 2:
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[ Objectivos ]

Defini¢io de Objectivos Gerais
Definicao de Objectivos Especificos

¢

Criacio de rede de — l Estimativa de recursosw
itori N . Levantamento preliminar ]
monitorizacao -~ > Requisitos de laboratério

Material e métodos de ensaio

O que deve ser medido? Transporte

Obter informagdes bésicas

O que deve ser amostrado? Técnicos e formagio

Verificar a adequagido da rede de

Onde, quando e quantas vezes deve -quagao
monitorizagio

ser realizada a amostragem?

Verificar a viabilidade da estratégia de
acompanhamento proposta

Trabalho de campo T

Trabatho de campo e amostragem

Métodos de ensaio de campo

MedigGes hidrogeoldgicas
Amostragem microbioldgica, biologica \
e dos pardmetros fisico-quimicos

& Gestao de dados e
Garantia de qualidade relatorios
analitica «—> Trabalho de laboratério I Controlo da qualidade
Produgio de dados fiaveis Andlises fisico-quimicas 7 Armazenamento de dados
Testes laboratoriais e procedimentos Anilise estatistica

Controlo de qualidade interno e

externo microbiolégicos, bioldgicos e fisico-

-quimicos Anilise e interpretagio

Figura 2 - Elementos de um plano de monitorizagio da qualidade da dgua. Adaptado de Bartram

[Bartram & Ballance, 1996].

No estabelecimento do plano estratégico apresentado na Figura 2 ha virias etapas que
se interligam e se influenciam mutuamente. E o caso da definicio de objectivos e do
levantamento preliminar. Pode-se, a partida, tragar as metas gerais que se procuram
atingir. No entanto, ndo se podem definir objectivos especificos sem ter no¢io do que
€ possivel executar e sem ter uma estimativa dos recursos existentes. S6 assim pode
ser criada a rede de monitorizagio, partir-se para o trabalho de campo e, depois, para
o trabalho laboratorial. Os dados recolhidos devem ser fidveis, devendo, para tal, estar

sujeitos a controlo de qualidade tanto interno como externo.

A producio de dados visa a obtengio de mais-valias que se podem traduzir em
sequéncias de acgdes que levem a uma melhoria continua, indo ao encontro dos
objectivos previamente delineados. E neste contexto que a gestio do conhecimento

assume papel relevante no sentido de responder is necessidades de aquisicio, partilha
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e aplicagio do conhecimento gerado pelos diversos colectivos que formam o todo,
potenciando comportamentos pré-activos e atempados. Neste particular assume

especial relevincia a possibilidade de antecipar cenarios e problemas.

|.3 GESTAO DO CONHECIMENTO

O conceito de Gestio do Conhecimento (GC) surgiu na década de 90, associado a
estratégia organizacional e i necessidade de produgio de conhecimento que se

traduzisse em mais-valias para o todo de uma instituigdo [Sveiby, 1998; Santos, 2001].

Nos dltimos anos, a GC tem sido apresentada como uma importante abordagem para
resolver os problemas de competitividade e inovagio com que se defrontam as
organizagdes utilizando, para tal, a captura, partilha e aplicagdo do conhecimento de
um ou mais colectivos, de forma a tomar decisdes em tempo real [Nonaka & Takeuchi,

1997].

Um dos problemas que afecta a maior parte das organizagdes de todo o mundo
prende-se com o elevado volume de dados em bruto e a necessidade de, a partir deles,
extrair conhecimento em tempo real para, assim, agir atempadamente. A GC esta
directamente relacionada com questdes de eficiéncia, de produtividade, de inovagio,
de organizagdo, de qualidade e do recurso a experiéncia do singular em articulagao
com o todo e as formas de meta-conhecimento. Uma abordagem integrada do

conhecimento prevé diversas fases sequenciais [Kock, 1999]:

v A compreensio das relagoes entre unidades de dados, ou entre partes de
dados gera informagao;

v A compreensio dos padrdes com elevado nivel de fiabilidade e previsibilidade
quanto a forma como irdo evoluir ao longo do tempo, associado a informagao e
suas implicagoes gera conhecimento;

v' A compreensio dos principios fundamentais responsaveis pelos padrées que

representam o conhecimento gera sabedoria;

Um dos argumentos que se encontra na base do desenvolvimento da GC reside no

facto de se perspectivar o conhecimento como elemento central ao desempenho
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organizacional, tendo por base a compreensio das caracteristicas do ambiente
competitivo e a percepcao das necessidades individuais e colectivas, associadas aos

processos de criacao e de aprendizagem [Terra, 2005].

Na sociedade global da informagio o conhecimento das organiza¢des e dos individuos
que as compoem tem ganho cada vez mais importincia. Neste contexto, nio é
suficiente apostar somente na tecnologia e na gestio da inovagio. Deste modo, a GC
tem como objectivos melhorar a capacidade das empresas na aquisigio,
desenvolvimento, preservagio, distribuicio e uso do conhecimento desenvolvendo,
para isso, algumas iniciativas que vdo desde as técnicas de suporte criativo,
aperfeicoamento de competéncias até a implementagio de sistemas groupware e de
inteligéncia artificial. A partilha do conhecimento entre individuos, no seio de uma
organizacao, € uma tarefa complexa, independentemente de estarem mais ou menos
proximos quer do ponto de vista fisico, quer do ponto de vista intelectual, para que,

desta forma, possam:

I) Partilhar os seus conhecimentos;

2) Aplicar o conhecimento de terceiros;

3) Capturar e partilhar o conhecimento num formato que permita ser aplicado
dentro da organizagio;

4) Melhorar os canais de comunicagio, sejam estes locais ou remotos;

5) Interagir com os colegas, em qualquer local, em qualquer altura e de diferentes
formas; e

6) Utilizar novas aplicages, tecnicamente avangadas, assim como o uso de
ferramentas de suporte a decisio, como a mineracio de dados, a extrac¢iao de

conhecimento e a simulagdo [Scheer et al., 1998].

Na sociedade actual, designada por sociedade do conhecimento, este é encarado como
© recurso mais importante. Deste modo, a capacidade de aprender de forma rapida e

continuada é a chave para o sucesso das organizagdes.
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|.4 MODELAGAO DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS

O Homem comegou, desde muito cedo, a utilizar modelos como ferramentas para a

compreensao e/ou resolugio de problemas. Os modelos podem classificar-se com

base em diversas caracteristicas (e.g. a sua aplicagdo, as bases cientificas, a formulagio

matematica) [Jergensen & Bendoricchio, 2001]. A Tabela | mostra uma divisio dos

modelos em pares e uma caracterizagao sumaria de cada um deles.

Tabela | — Classificagio de modelos por pares de tipos.

Tipo de Modelos

Caracterizacio

De investigagio

Utilizados como ferramenta de investigagio

De gestio

Utilizados como ferramenta de gestio

Deterministas

O:s valores previstos sao calculados de modo exacto

Estocasticos

Os valores previstos dependem da distribui¢io de probabilidades

Compartimentais

As varidveis que definem o sistema sio quantificadas por equagdes
diferenciais que dependem do tempo

Matriciais

Utilizam matrizes na formulagio matematica

Reducionistas

Incluem tantos pormenores relevantes quantos os possiveis

Holisticos Utilizam principios gerais

Estiticos As varidveis que definem o sistema nio dependem do tempo
Dinamicos As varidveis que definem o sistema dependem do tempo
Distribuidos Os pardmetros sio considerados fungio do tempo e do espago

De parimetros descontinuos

Os pardmetros sio constantes e referem-se a localizagdes espaciais ou
temporais

Lineares

Utilizam, consecutivamente, equagdes do primeiro grau

Nao-lineares

Pelo menos uma das equagdes é de grau superior a um

Causais

As entradas, os estados e as saidas estio relacionadas por relagdes
causais

De caixa negra

As perturbagdes nas entradas apenas se reflectem nas respostas das
saidas. Ndo é necessirio existir causalidade

Auténomos

As derivadas nio sio explicitamente dependentes da variivel tempo

Nao-auténomos

As derivadas sdo explicitamente dependentes da variivel tempo
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O processo de modelagio comega normalmente pela definicio do problema e pode
ser desenvolvido seguindo um conjunto de etapas. A primeira, designada por
conceptualizagio, consiste numa lista de variaveis de estado e de variaveis externas
importantes para o problema em causa e, para além disso, deve ainda conter os
processos que relacionam os diferentes componentes. Os modelos conceptuais siao
uma ferramenta para criar abstracgdes e delinear o nivel de organizagio que melhor se

ajusta aos objectivos.

Uma outra etapa importante é a verificacio. A verificagio implica um teste a
consisténcia interna do modelo, promovem-se variagoes e verifica-se se a resposta
estd de acordo com o que se conhece sobre o sistema. Este exercicio & decisivo na
construgio do modelo, devendo ser introduzidas as melhorias e correcgles tidas

COmMo necessarias.

Em seguida, devem ser feitos testes a sensibilidade do modelo. Deste modo, tenta
obter-se informagdo sobre quais sio os componentes mais sensiveis do modelo (i.e. a
importincia dos parimetros, das varidveis de estado, das variaveis externas e das
equagdes utilizadas para descrever os processos). Esta anilise fornece, portanto,
indicagdes sobre quais os dados a recolher e sobre o cuidado que se deve ter na

recolha de cada um deles.

No passo seguinte comparam-se os resultados fornecidos pelo modelo com um
conjunto de dados experimentais independentes — esti-se na fase de validagdo. Sio
formulados critérios de validagio com base nos objectivos do modelo e na qualidade
dos dados disponiveis permitindo, desta forma, colher indicagdes sobre a confianga

que se pode ter nas previsoes.

A sequéncia apresentada nio deve ser entendida como um esquema rigido, sequencial,
mas sim como um processo iterativo que pode e deve ser repetido as vezes

necessarias [Jorgensen, |1995].

A modelagio de ecossistemas remonta aos trabalhos de Streeter e Phelps [Streeter &
Phelps, 1925] sobre o balango de oxigénio num rio e aos trabalhos de Lotka [Lotka,
1924] e de Volterra [Volterra, 1926] sobre as relagdes predador — presa. Na Figura 3
apresenta-se o esquema do desenvolvimento da modelagio ambiental ao longo do

tempo.
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Modelo de Streeter-Phelps 1920
Modelo de Lotka-Volterra
- 1950
Modelos de Dinamica de Populacoes
2* geracao _
Modelos de Rios 1960
¥ 1970
Modelos de Eutrofzacao
3* geracio
Modelos mais Especficos para Rios
S
Procedimentos Gerais 1975
Seleccao de Complexidade
Revisao de Conhecimentos
4* geracao
y
Aplicagac a um maior numero de casos 1980
Validacao de prognosticos
1990
5% geragdo Modelos de estrutura Dinamica
v

———

Figura 3 — Esquema do desenvolvimento da modelagao ambiental.

Apés os trabalhos anteriormente referidos, foi preciso esperar pelas décadas de
cinquenta e de sessenta do século XX para assistir ao desenvolvimento de modelos de
dinamica de populagbes e também de modelos mais especificos para rios, actualmente
designados por modelos de segunda geragao. Os anos setenta trouxeram um aumento
da aplicagio de modelos como ferramentas de gestao ambiental, surgindo o primeiro
modelo de eutrofizagdio. Em certa medida, o artigo publicado em 1968 por Chen e
Orlob intitulado “A proposed ecological model for a eutrophic environment” pode ser
considerado como o inicio da terceira geragao de modelos, caracterizados pela sua
elevada complexidade. O desenvolvimento acelerado da tecnologia computacional,
durante a década de 70, permitiu a construgao de modelos cada vez mais complexos.
No entanto, quer a quantidade/qualidade dos dados disponiveis, quer o conhecimento
sobre os sistemas/processos a modelar nao acompanharam o desenvolvimento dos

meios de calculo.
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A partir de meados dos anos setenta até a década de oitenta foram desenvolvidos
modelos designados pela quarta geragao, sendo caracterizados por procurarem dar
énfase a simplicidade e ao realismo. Tratam, na grande maioria dos casos, problemas
relacionados com a eutrofizagao [Benndorf & Recknagel, 1982; Recknagel & Benndorf,
1982; Dejak et al., 1987¢e; Dejak et al., 1987a; Dejak et al., 1987b; Dejak et al,, 1987c;
Dejak et al., 1987d; Riley & Stefan, 1988; Dejak et al., 1989; Kmet & Straskraba, 1989;
Thébault & Salegon, 1993; Salengon & Thébault, 1996].

A partir do final dos anos 90 foi dado inicio a uma nova era, na qual se reconheceu que
os modelos incluidos nas quatro primeiras geragées eram demasiado rigidos. Ao
assentarem num conjunto fixo de parimetros os modelos sio, muitas vezes, limitados
no espago e no tempo. Nio se considerou a capacidade que os ecossistemas possuem
de alterar e/ou substituir componentes de acordo com mecanismos auto-organizagio
e de auto-regulagio [Straskraba, 1994; Straskraba, 2001]. Deste modo, com o
decorrer do tempo, surgiram os primeiros modelos de estrutura dinimica ou de
quinta geragao [Jergensen, 1999], os quais tentam considerar as alteragbes na
composi¢ao das espécies bem como a capacidade de estas se adaptarem as condigdes
que lhes sio impostas. Estes modelos sio designados por modelos de estrutura
dinamica para indicar a sua capacidade de prever as mudangas estruturais, sendo
referidos como a quinta geragdo para distinguir e sublinhar que sio diferentes dos
anteriores, que podem fazer mais, ou seja, prever alteragdes na composigio das

espécies.

Desde essa altura até agora tém sido tentadas diversas vias como a utilizacio de
funcbes objectivo [Salomonsen & Jensen, 1996; Wilhelm & Bruggemann, 2000; Ray et
al, 2001; Chen & Ji, 2007], aplicagio da teoria de caos [Hasting et al., 1993; Suarez,
1999; Vayenas & Pavlou, 2001], de modelos baseados na programacio orientada ao
objecto [Elshorbagy & Ormsbee, 2006] e modelos baseados em conhecimento difuso
[Karmakar & Mujumdar, 2007]. Para além das vias referidas anteriormente, assistiu-se
ao rapido crescimento de modelos com o recurso a Inteligéncia Artificial (1A) e a
Sistemas Inteligentes (SI) [Dzeroski, 2002; Chau, 2006}, onde se destaca a utilizagio de
Redes Neuronais Artificiais (RNAs) [Lek & Guégan, 1999; Karul et al., 2000; Jeong et
al, 2001; Scardi, 2001; Wilson & Recknagel, 2001; Lee et al., 2003; Recknagel, 2003;
Kuo et al, 2007; Tyagi et al., 2008; Yang et al., 2008], Algoritmos Genéticos (AG)
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[Bobbin & Recknagel, 2001; Chen, 2003; Jeong et al., 2003; Liu et al, 2007], Arvores de
Decisio (AD) e Indugio de Regras (IR) [Santos et al., 2005; Atkins et al, 2007;
Fernandes et al, 2009; Pinto et al, 2009] e, recentemente, combinacdes destas

técnicas [Kuo et al., 2006; Chaves & Kojiri, 2007].

|.5 INOVACAO E VALOR ACRESCENTADO DO TRABALHO

A importincia de qualquer tipo de informagio para a resolugdo de um dado problema
esta directamente relacionada com a frequéncia com que é considerada e com o modo
como é aplicada nessas situagdes. A fonte de informagdo ideal seria aquela que
facultasse apenas o conhecimento e os dados relevantes para a resolucio do problema,
e exigisse, do utilizador, apenas um esforgo minimo. As lacunas que as actuais fontes
de informagio apresentam tornam claro que algo mais é necessirio e devem ser o

ponto de partida para o desenvolvimento de alternativas.

Muito se tem dito sobre as ferramentas que irdo transformar a Gestio Ambiental.
Algumas das suas caracteristicas, porém, estio finalmente a emergir como, por
exemplo, o dar resposta a questdes complexas em tempo Uutil. Deste modo, terdo que
estar ligadas a bases de dados e de conhecimento, terem como base a electrénica e a
robética, serem portiveis e ficeis de utilizar. As ferramentas nio poderdo ter uma
atitude passiva, ou seja, limitarem-se a responder a questdes colocadas pelos
utilizadores, mas subscrever um comportamento proé-activo, o que passa por
questionar o utilizador, explicar-lhe as suas decisdes, procurando ajudar, encontrando
uma solucio técnica eficiente, desenvolvendo a alternativa mais amiga do ambiente e
jamais se assumindo como uma entidade indesejada. Sio ferramentas com que os
gestores ambientais irdo tratar a informagdo quer no presente quer no futuro, o que
passa por que se estabelecam ligagSes entre as diversas fontes de dados e a difusdo
dos mesmos através da Internet, com o gestor a posicionar-se na sua intersecgio, nao

tendo, contudo, que prestar atengdo a tecnologia que esta a ser utilizada.

Neste trabalho aplicam-se técnicas da Area Cientifica da Inteligéncia Artificial ao
desenvolvimento de modelos para duas albufeiras, uma situada nos distritos de Evora e

de Beja (albufeira do Alvito) e, a outra, situada no distrito de Beja (albufeira de
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Odivelas). Com este trabalho pretende dar-se uma pequena contribuigio para o

esforco que hd a fazer em Portugal, particularmente no Alentejo, na preservagio e

gestao adequada dos recursos hidricos.

Em resumo, os principais objectivos deste trabalho sio os seguintes:

Descrever os problemas e fendmenos associados a qualidade da agua em
albufeiras;

Classificar as albufeiras em estudo com base na legislagio aplicavel e noutros
critérios de classificagio importantes como o utilizado pelo Instituto da Agua;
Utilizar as ferramentas da Area Cientifica da Inteligéncia Artificial no
desenvolvimento de modelos de previsio da qualidade da 4gua para as
albufeiras do Alvito e de Odivelas;

Realcar a importincia de tais ferramentas e dos modelos na gestio e
exploragao sustentada dos recursos hidricos;

Realcar a capacidade dos modelos na aferi¢io da qualidade da 4gua em tempo
real e na descrigao de cendrios futuros;

Alertar para a importdncia da obtengdo de dados hidroldgicos, meteoroldgicos,
e de qualidade da agua que possibilitem desenvolver e aplicar este tipo de
modelos;

Conhecer quais os parimetros fundamentais a determinar para efectuar a
caracterizagao completa da qualidade da dgua nas albufeiras estudadas; e
Apresentar modelos para a resolugdo de problemas relacionados com a

avaliagdo da qualidade da igua de albufeiras.

|.6 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacio estd organizada em seis capitulos, dos quais o primeiro é constituido

pela presente introdugdo, que engloba o enquadramento do trabalho, apresenta os

seus objectivos e descreve a sua estrutura.

No segundo capitulo é apresentado e caracterizado o local de trabalho. Neste capitulo

faz-se ainda referéncia a legislagio aplicada a cada uma das albufeiras em estudo, tendo

em conta os usos a que se destinam,
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No terceiro capitulo é abordada a problematica da Descoberta de Conhecimento em
Base de Dados (DCBD), fazendo-se referéncia aos métodos e técnicas de Data Mining
utilizados para a avaliagio e previsio da qualidade da agua numa albufeira destacando-

-se, entre outros aspectos, os conceitos, os objectivos e os tipos de abordagens.

Relativamente ao quarto capitulo apresenta-se, numa primeira parte, o procedimento
experimental, nomeadamente as metodologias de trabalho no que concerne a
monitorizagio da qualidade da agua tendo em vista a caracterizagio da qualidade da
agua das albufeiras de Alvito e Odivelas. Na segunda parte descreve-se a construgio da

base de dados que ira servir de suporte aos modelos desenvolvidos.

No quinto capitulo fundamentam-se as opgdes tomadas durante o processo de DCBD
e apresentam-se, discutem-se e avaliam-se quer os resultados, quer os modelos

construidos.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes finais e perspectiva-se o trabalho

que se pretende desenvolver no futuro.
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No inicio de qualquer projecto de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados é
necessario delimitar o dominio sobre o qual se pretende executar o estudo, definir os
objectivos a atingir, recolher os dados e/ou varaveis e construir a BD sobre a qual se
ira actuar. Um outro aspecto importante a atender prende-se com o estudo do
dominio de aplicagio. O conhecimento do dominio é o fio condutor no

desenvolvimento de qualquer projecto de DCBD [Gopalan & Silvaselvan, 2009].

Antes de se poder dar o processo de DCBD como concluido deve fazer-se a
verificacio da qualidade da informagdo obtida. Esta verificagdo pode ser vista como
uma fase de avaliagio do desempenho do mecanismo de aprendizagem, sendo

determinante para a confianga que se possa depositar nos resultados obtidos.

A Figura 17, que esquematiza o processo de DCBD, pode sugerir a existéncia de um
percurso linear, no entanto, isso nem sempre se verifica podendo, no decurso do
projecto de DCBD, ser identificada a necessidade de retorno a fases anteriores. Em
geral, nos projectos de Data Mining verifica-se um grande dispéndio de tempo nas
etapas de preparagio dos dados, cerca de 80%, enquanto os restantes 20% sdo

atribuidos a etapa de Data Mining [Adriaans & Zantinge, 1996].

3.2 DATA MINING

Consoante o autor, a area de especializacdo e a abordagem assim se encontram
diferentes defini¢des para o termo Data Mining. Apresentam-se, de seguida, algumas

das definigdes comummente aceites:

“Data Mining é o processo de encontrar padrées e relagbes em BD de grande dimensdo,

previamente desconhecidos e potencialmente interessantes” [Fayyad et al., 1996].

“O termo Data Mining é vulgarmente utilizado como um sinénimo do processo de extracgdo
de informagdo util das BD [...] O componente de Data Mining do processo de DCBD estd
relacionado com os meios algoritmos através dos quais os padroes sdo extraidos e os dados

sdo enumerados” [Fayyad, 1997].

“Data Mining refere-se a aplicagdo de métodos de aprendizagem automdtica, bem como de

outros métodos para a enumeragdo de padrées sobre dados” [Michalski et al.,, 1998].
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“Data Mining é o processo de extrair informagdo ou conhecimento de conjuntos de dados

para os propésitos de tomada de decisdo” [Chang et al,, 2001 ].

“O Data Mining procura padrées de interesse numa determinada forma de representagdo,
ou conjunto de representagdes: classificagdo, drvores de decisdo, regras de indugdo, regressao,

segmentagdo, e assim por diante” [Sousa, 2004].

“Data Mining refere-se a utilizagdo de uma variedade de técnicas para identificar “nuggets”
de informagdo ou conhecimento em conjuntos de dados, extraindo-os de modo a poderem ser
utilizados nas dreas de suporte d decisdo, previsdo e estimativa. Esses dados sdo, por norma,

volumosos mas de pouca utilidade quando acedidos de forma directa” [Clementine, 2007].

“O objectivo do Data Mining é fazer com que grandes quantidades de dados obtenham

sentido, em alguns dominios, na sua maioria sem supervisdo” [Cios et al., 2007].

A anilise destas definicGes revela caracteristicas que sio comuns a todas elas, as quais
se podem sintetizar na seguinte defini¢do: aplicagdio de métodos e técnicas em BD,
tendo em vista encontrar tendéncias ou padroes com o intuito de descobrir

conhecimento implicito nos dados.

Como foi referido anteriormente, a etapa de Data Mining (DM) é apenas uma das
varias etapas do processo de DCBD que, de acordo com Berry e Linoff [Berry &
Linoff, 2000}, é sustentada por trés pilares fundamentais, nomeadamente os modelos e
técnicas, os dados e a modelagio de dados. No que diz respeito aos modelos e
técnicas ndo existe um modelo ou uma técnica adequada a um determinado problema,
podendo-se utilizar varios. A escolha estd, na maior parte dos casos, relacionada com
os objectivos estabelecidos para o processo de DCBD no geral e, para a etapa de DM
no particular. Na Tabela 12 apresentam-se e caracterizam-se alguns desses objectivos,
divididos em duas tarefas gerais (previsio e descrigio). Na tarefa de previsio tem-se
por objectivo inferir comportamentos futuros com base nas experiéncias do passado,
a0 passo que a tarefa de descrigdo pretende-se, de uma forma geral, descrever de

forma compacta conjuntos de dados ou associagdes entre variiveis.

46



Capitulo 3 — Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

Tabela 12 — Caracterizacio dos objectivos de Data Mining. Adaptado de Cortez [Cortez, 2004].

Objectivo Descricao
r% Corresponde a descoberta de uma fungio que associe um caso a uma das
[+
& varias classes de classificagio possiveis, de forma a classificar um novo
(723
“ ~
° 6 objecto de acordo com um padrio de classificagio.
Ly}
2
E) Consiste em prever valores futuros ou desconhecidos de uma variavel
o ] . . <
'a dependente, a partir de exemplos. Corresponde a concepgdo de um
[
1. ~ . .
8 | modelo capaz de aprender uma funcio desconhecida que se aproxime da
4

fungio dada por um conjunto de caracteristicas genéricas.

Associagao ou
Dependéncia

Procura-se encontrar modelos que descrevam dependéncias significativas
entre variaveis, através da identificacio de dados fortemente correlaciona-
dos. As associagdes surgem quando varias ocorréncias estio ligadas num

Gnico evento, podendo surgir a nivel estrutural ou a nivel quantitativo.

Pretende-se encontrar uma descri¢io compacta para subconjuntos de da-
dos através de regras de resumo e de descobertas de relagoes entre as vari

aveis. Aplica-se a analise exploratéria de dados e a geragao de relatérios.

Consiste em identificar um conjunto finito de categorias ou segmentos para
descrever os dados. Os objectos pertencentes a0 mesmo segmento $io
semelhantes entre si e diferentes dos objectos pertencentes a outros
segmentos. Pode ser um objectivo intermédio, realizado numa fase inicial,
para encontrar grupos homogéneos de dados para posterior aplicagio de

algoritmos de aprendizagem.
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Visa apresentar os resultados através de uma forma visual com o recurso a
grificos ou diagramas. Pretende dar a conhecer informagoes complexas de

uma forma acessivel, evidenciando os padroes e as tendéncias encontradas.

3.3 MODELOS E TECNICAS DE DATA MINING

Um modelo é definido como a representagio matematica de um sistema ou processo

com o objectivo de o estudar. Corresponde a estruturagao da representacio do

conhecimento, tendo em vista um determinado objectivo que se pretende alcangar
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[Rud, 2001; Santos & Azevedo, 2005; Chakrabarti et al., 2009]. Um modelo pode ser
considerado como uma fungio que atribui a cada exemplo, no dominio definido pelos
atributos de entrada, um valor contido no dominio dos atributos de saida. A cada
modelo esta associado um conjunto de parimetros que necessitam de ser ajustados ou
estimados, a partir de um conjunto de dados, através de um algoritmo de
aprendizagem. Apos a fase de aprendizagem é possivel utilizar o modelo, ou seja,
extrapolar novas saidas por introdugdo de novas entradas [Cortez, 2004; Teixeira,

2005; Poncelet et al., 2008].

Nao existe um modelo universal de DM que resolva, de forma eficiente, todos os
problemas. Na verdade, a escolha de um determinado algoritmo pode ser considerada
uma arte na medida em que é possivel utilizar diferentes modelos para a mesma tarefa,
com vantagens e desvantagens intrinsecas [Fayyad et al., 1996; Han & Kamber, 2006;

Cios et al., 2007; Chakrabarti et al., 2009].

Os modelos e técnicas utilizadas na etapa de DM dependem da natureza do problema
e dos objectivos que se pretendem atingir. Na Tabela 13 referem-se algumas das
técnicas mais utilizadas na etapa de Data Mining consoante os objectivos que se

pretendem atingir [Dzeroski, 2006].

Tabela |3 — Tarefas e técnicas usadas no processo de Data Mining.

Técnica
Tarefa - - -

Arvores de | Inducio | Redes Neuro- Algoritmos | Aproximagio
Decisio | de Regras | nais Artificiais | Genéticos | de Vizinhancas

-~ |

Classificagiao X X i x X ;

Previsio :
Regressio X X X X

Associagio ou

. X X
Dependéncia
Sumariagio x b4 X
Descrig¢io
Segmentagio X X X X X
Visualizagdo X
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No presente trabalho, as técnicas utilizadas foram as Arvores de Decisio, a Indugio de
Regras e as Redes Neuronais Artificiais na tarefa de classificagio e a Aproximagao de
Vizinhangas na tarefa de segmentagio. Na tentativa de gerar modelos explicativos dos
segmentos encontrados, de forma a atribuir um novo caso a um dado segmento, foram

novamente utilizadas as Arvores de Decisio e a Indugao de Regras.

3.3.1 ARVORES DE DECISAO

As irvores de decisio tiveram a sua origem na area da Aprendizagem Automatica
(Automatic Interaction Detection). Esta andlise testa automaticamente todos os valores de
um determinado atributo de forma a identificar aqueles que tém uma forte associagao

com os registos de saida.

A definicio mais simples de arvores de decisdo é a de uma forma de representacdo de
um conjunto de regras que seguem uma hierarquia de classes ou valores. Expressa uma

légica condicional simples e, do ponto de vista grafico, sdo semelhantes a uma arvore.

Uma arvore de decisio € uma representagio de um conjunto de regras que permite
classificar as instincias quando percorrida desde o né da raiz até aos nds terminais ou
folhas. Cada né da arvore especifica um teste para os atributos da instincia (variaveis)
e, cada ramo descendente desse nd, corresponde a um dos valores possiveis para esse
atributo. Uma instancia é classificada comegando por testar o atributo especificado
pelo n6 raiz e depois seguindo o ramo correspondente ao valor do atributo. O
primeiro n6é da irvore de decisio mostra o factor mais correlacionado com os
objectos de saida. Os restantes factores sio subsequentemente classificados como nés
e relacionados com os nos anteriores, possibilitando uma visualizagao facil e rapida dos
factores que mais se relacionam com os objectos de saida [Quinlan, 1987; Kufrin,

1997; Han & Kamber, 2006; Cios et al., 2007].

Os algoritmos de indugio de darvores de decisio utilizam a aprendizagem
supervisionada, i.e. sio fornecidas ao sistema as respostas correctas, a partir de um
conjunto de exemplos onde, cada um deles, & formado por um vector de entrada e um

vector de saida ou resposta [Rich & Knight, 1991].

A construgio das arvores de decisio é feita a partir dos dados de treino, de uma

forma recursiva, subdividindo este conjunto de dados até a obteng¢ao de nds “puros”,
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em que cada né represente apenas uma Unica classe, ou a satisfagio de um critério de
paragem [Rich & Knight, 1991]. As drvores geradas tém a seguinte estrutura [Michalski
etal., 1998]:

v Folhas ou nés puros — corresponde is classes/objectos;
v" Nos internos — especificam testes efectuados a um Unico atributo originando
duas ou mais sub-drvores que representam as saidas possiveis;

v" Ramos - correspondem aos possiveis valores dos atributos.

Na construcdo de arvores de decisio levantam-se dois problemas. O primeiro esta
relacionado com o atributo a seleccionar para teste num determinado né e, o
segundo, esté ligado a paragem da divisio dos exemplos. No que respeita a escolha do
atributo, mais informativo, existem varias medidas para avaliar a capacidade de um

dado atributo para discriminar as classes. Contudo, todas convergem em dois pontos:

v Uma divisio que mantém as propor¢des de classes em todas as partigdes é
inatil;
v" Uma divisdo onde em cada parti¢io todos os exemplos sio da mesma classe

tem utilidade maxima [Sousa, 2004; Teixeira, 2005; Han & Kamber, 2006].

As medidas de particio dividem-se em trés tipos:

v" Medida da diferenga dada por uma fun¢io baseada nas proporgoes das classes
entre o no corrente e os nds descendentes, valorizando a pureza das parti¢des,
e.g., indice de gini, entropia;

v' Medida da diferenca dada por uma func¢io baseada nas propor¢des das classes
entre os nés descendentes, que valoriza a disparidade entre as particdes; e

v" Medida de independéncia, que mede o grau de associagio entre os atributos e a

classe.

No que respeita a paragem da divisio dos exemplos, esta deve acontecer quando se

verificar uma destas situagSes [Sousa, 2004; Teixeira, 2005; Han & Kamber, 2006]:

v" Todos os exemplos pertencem a mesma classe;
v' Todos os exemplos, embora pertencentes a classes diferentes, tém os mesmos
valores dos atributos;

v" O nimero de exemplos a dividir & inferior a um certo limite;
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v O mérito de todos os possiveis testes de parti¢io dos exemplos é muito baixo.

O algoritmo ID3, desenvolvido por Ross Quilan [Quinlan, 1987], foi um dos algoritmos
pioneiros que permitiu o desenvolvimento das arvores de decisdo. Desde essa altura
tém sido introduzidas melhorias e funcionalidades que resultaram no aparecimento de
novas versdesf/evolucdes deste algoritmo como, por exemplo, os algoritmos C4.5 e

C5.0.

Uma das limitagdes exibidas pelo algoritmo ID3 prende-se com a possibilidade de
ocorrer sobre-ajustamento, que se manifesta na construgdo de arvores com elevado

desempenho nos dados de treino, mas com um baixo desempenho nos dados de teste.

No algoritmo C4.5 foram introduzidos melhoramentos que permitiram ultrapassar o
problema de sobre-ajustamento através da introdugio da poda da arvore. A poda da
irvore consiste na reducio de algumas sub-arvores, transformando-as em folhas, tendo
por base a comparagio entre os erros nesse no e a soma dos erros nos nos que dele
descendiam. Deste modo consegue-se obter irvores menores, mas com maior

capacidade de previsio para novos casos [Quinlan, 1998; Han & Kamber, 2006].

O algoritmo C4.5 permite, ainda, ultrapassar problemas relacionados com valores
numeéricos, valores omissos, dados com ruido e possibilita a utilizacdo de validagao

cruzada [Quinlan, 1993].

O algoritmo C5.0 é o sucessor mais recente do algoritmo C4.5, optimizado para lidar
com as exigéncias do mundo real, através do aumento da eficicia ao nivel do tempo de
processamento e da memoria utilizada. Uma das caracteristicas mais importantes deste
algoritmo consiste em gerar varios classificadores, a partir do mesmo conjunto de
treino, permitindo depois combina-los num tnico classificador final, no qual cada
classificador inicial participa com um determinado peso que é ajustado durante a fase
de treino. Esta metodologia, designada por “Boosting”, permite uma redugao dos erros
de classificagio que, nalguns casos, pode atingir cerca de 40% [Quinlan, 1996; Schapire,

2002].

As irvores de decisio sio um dos métodos mais simples e adequados para tratar
problemas com muitas dimensdes. Trata-se de um método preditivo ndo linear, ripido

e que apresenta uma elevada expressividade na representagio do conhecimento
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[Quinlan, 1998; Berry & Linoff, 2000; Han & Kamber, 2006; Gopalan & Silvaselvan,

2009]. Na verdade, as arvores de decisdo apresentam as seguintes vantagens:

v" Método nido-paramétrico — ndo assume nenhuma distribuigdo particular para os
dados, podendo construir modelos para qualquer fungio desde que o nimero
de exemplos de treino seja suficiente;

v" Independéncia da escala das varidveis — transformacdes mondtonas das
variaveis nao altera a estrutura da drvore de decisio;

v Facilidade de Interpretagio — uma decisio complexa é decomposta numa
sucessao de decisGes elementares permitindo, de forma rapida, determinar
quais os factores que mais influenciam a classificagio;

v" Adaptavel a problemas de regressio — para além de se poderem aplicar a
problemas de classificagio (Arvores de Classificacio) podem, também, ser
utilizadas em problemas de regressio (Arvores de Regressio);

v’ Facilidade em lidar com diversos tipos de informagio (real, nominal, ordinal);

v" Facilidade em lidar com informagio incompleta; e

v Escolha automatica dos atributos mais relevantes.

As principais desvantagens das arvores de decisio prendem-se com o facto de
necessitarem de uma grande quantidade de dados para descobrir estruturas
complexas, de apresentarem alguma instabilidade, i.e. pequenas perturbagdes no
conjunto de treino podem provocar grandes alteragdes no modelo e exibirem
fronteiras lineares e perpendiculares aos eixos [Berry & Linoff, 2000; Maimon &

Rokach, 2005; Taniar, 2008; Gopalan & Silvaselvan, 2009].

3.3.2 INDUCAO DE REGRAS

A inducdo de regras esta relacionada com a descoberta de tendéncias e padrdes em
grupos de dados, ou seja, aplicagdo de regras sobre os dados que, posteriormente, sio
apresentadas sob a forma de lista [Fayyad et al., 1996; Quinlan, 1998; Berson et al.,
2000]. Esta técnica consiste na descoberta de regras de previsio, do tipo SE....ENTAO,
onde o SE, i.e. a “condigio” da regra especifica alguns atributos e o ENTAQ, i.e. a ac¢io
da regra, prevé um valor para um determinado atributo cuja previsio é desejada

[Fayyad et al., 1996].
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As regras devem, segundo Quinlan [Quinlan, 1993] e Kufrin [Kufrin, 1997], satisfazer

trés condigdes:

v’ Previsbes correctas (se o SE da regra é verdadeiro, o ENTAO da regra também
deve ser verdadeiro);

v' Compreensiveis (devem ser de ficil compreensio); e

v' Uteis para a tomada de decisio (expressar conhecimento que € ou nao

esperado).

As regras tém dois graus associados, o suporte e a confianca. O suporte esta
relacionado com o numero de casos no qual a regra é encontrada, enquanto a

confianga é a probabilidade condicional da regra [Quinlan, 1998].

A inducio de regras surge, muitas vezes, associada as arvores de decisdo, na medida
em que sio utilizadas para expressar o conhecimento nelas representado. A regra mais
importante corresponde ao primeiro né da arvore e as seguintes correspondem aos
nos subsequentes de acordo com a sua importincia [Santos & Azevedo, 2005; Han &

Kamber, 2006; Nisbet et al., 2009].

As principais vantagens da técnica de indugdo de regras prendem-se com a forma
directa de lidar com os dados, o desempenho, a facilidade de compreensdo, o poder
expressivo e, por fim, o facto de serem facilmente inspeccionaveis. As desvantagens
relacionam-se com a falta de profundidade e com a dificuldade no manuseamento de
informagio incompleta ou de valores fora do contexto [Langley & Simon, 1995; Hand

et al., 2001; Lin et al., 2008].

3.3.3 REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neuronais Artificiais (RNAs), também denominadas por sistemas
conexionistas, sio modelos simplificados do sistema nervoso central do ser humano.
Trata-se de uma estrutura muito interconectada de unidades computacionais paralelas,
designadas por neurdnios artificiais ou nodos, que possuem capacidade de aprender
[Cortez & Neves, 2000; Graupe, 2007]. As RNAs assemelham-se ao comportamento

do cérebro em dois aspectos:
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v" O conhecimento é adquirido a partir de um ambiente, através de processos de
aprendizagem;
v' O conhecimento é armazenado nas conexdes (também designadas por

ligagoes) entre nodos.

A maior parte da investigagdo em RNAs teve, como foi referido, inspira¢io no sistema
nervoso dos seres vivos, em particular o do ser humano. O sistema nervoso dos seres
humanos recebe informagdes dos diferentes érgios sensoriais e combina-a com a
informagdo jd armazenada (obtida por hereditariedade ou por mecanismos de

aprendizagem) produzindo uma resposta.

O cérebro humano é uma estrutura extremamente complexa e macigamente paralela.
Os neurénios, apesar de serem cinco a seis vezes mais lentos que uma porta logica de
silicio, superam essa lentidio com a utilizagio de uma estrutura macigamente paralela

[Wu & Mclarty, 2000; Galushkin, 2007; Haykin, 2008].

Um neurdnio (Figura 18) é constituido por um corpo celular de onde saem varios
ramos chamados dendrites, e um ramo mais comprido, isolado, que pode estar ou nio
ramificado denominado axénio. As dendrites ligam-se a axénios de outros neurdénios
através de jungdes especializadas denominadas sinapses. A informacio propaga-se
entre os neurdnios através de sinais electroquimicos, que fazem com que possa haver
libertacio de mensageiros quimicos, os quais podem influenciar o potencial
electroquimico do neurénio vizinho [Bose & Liang, 1996; Kartalopoulos, 1996; Arbib,
2003].

Do ponto de vista historico as RNAs surgiram em 1943, com o trabalho de McCulloch
e Pitts [McCulloch & Pitts, 1943]. Neste trabalho, os autores propuseram um modelo
simplificado dos neurdnios baseado no facto do neurénio, num dado instante, ou estar
activo ou inactivo, o que corresponde ao verdadeiro/falso da logica proporcional ou ao

um/zero da algebra boleana.
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parimetros que poderiam ser utilizadas para sua substitui¢do, foram gerados novos
modelos tendo-se, numa primeira fase, retirado sucessivamente uma dessas variaveis.
Em seguida, as referidas varidveis foram retiradas duas a duas e, finalmente, foram
retiradas em simultineo. Os modelos obtidos, as regras geradas e os pesos associados
is conexdes entre os nodos das camadas adjacentes encontram-se no Anexo {ll. Na
Tabela 23 comparam-se as AD e as RNAs obtidas em cada uma das referidas situagoes
apresentando-se a topologia da rede/profundidade da AD, os parametros utilizados
como entrada, as matrizes de coincidéncias e a acuidade dos modelos, medida em

termos de percentagem de acertos relativamente ao nGmero de casos apresentados.

A anilise da Tabela 23 mostra que no caso de se retirar apenas um dos parametros
utilizados como entradas no modelo inicial (pH, CQO ou oxidabilidade) conseguem-se,
de um modo geral, modelos de previsio de maior complexidade, traduzida na
utilizacio de um maior nimero de varidveis de entrada, topologias com maior numero
de nodos ou AD com maior profundidade, i.e. com maior nimero de niveis. A analise
do desempenho destes modelos mostra que tém menor acuidade, na ordem de 95%
de classificagdes correctas para o conjunto de treino, independentemente da técnica
de Data Mining utilizada (AD ou RNAs). No que respeita ao conjunto de teste, a
acuidade obtida é préxima ou, em alguns casos, superior a obtida para o respectivo
conjunto de treino, nio revelando os modelos indicios de sobre-ajustamento. A Gnica
excepgio verifica-se para o modelo 3, em que se verifica uma diminuigdo acentuada da
acuidade. Um outro aspecto a salientar prende-se com o facto de todos os modelos
obtidos, excepto o anteriormente referido, ndo cometerem erros na previsio da

classe C o que, como foi referido, é relevante do ponto de vista da utilizagdo da agua.

Quando sio retirados dois parametros em simultineo a acuidade dos modelos, no que
concerne ao conjunto de treino diminui sendo, no entanto, superior a 90%.
Relativamente ao conjunto de teste a acuidade obtida foi semelhante a obtida para o
respectivo conjunto de treino tendo, em dois casos, sido ligeiramente superior
(modelos 11 e 14). Tal como anteriormente, ocorre uma excep¢do (modelo 9),
havendo uma diminuicio relativamente acentuada (92,4% para o conjunto de treino
contra 85,3% para o conjunto de teste). Contudo, apesar de exibirem um desempenho
aceitavel, todos eles, 3 excepgio do modelo 10, cometem erros de previsao para a

classe C o que pode, de alguma forma por em causa a sua utilizagio. Por fim, quando
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se retiram simultaneamente o pH, a CQO e a oxidabilidade os modelos exibem

acuidade inferior e, além disso, apresentam falhas na previsio da classe C.

As RNAs parecem ser mais adequadas para a previsio das classes de qualidade da agua
da albufeira do Alvito, uma vez que nio cometem falhas relativamente a classe C,
quando se retira apenas um dos trés parimetros em estudo. Quando sio retirados,
simultaneamente, dois dos pardmetros, desde que se permita o acesso i oxidabilidade,

também se verifica 100% de acerto relativamente i classe C.

No que concerne as AD, sio cometidos erros na previsio da classe C tanto no caso
de se retirar apenas o parimetro pH como no caso de se retirarem simultaneamente
dois ou mais parimetros. Um outro aspecto que se destaca nestes modelos esti
relacionado com o facto de, na auséncia do pH, ser escolhido para o né raiza CQO e,

no caso de ambos estarem ausentes, a escolha recair sobre a oxidabilidade.
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Tabela 23 - Sintese dos diversos modelos obtidos para previsio da qualidade da dgua da albufeira do Alvito.

Arvores de Decisio

Redes Neuronais Artificiais

Parametro Matnzes de Comcidéncias Acuidade Matrizes de Comcaidéncias Acuidade
Retrado Modclo | Profundidade Entradas Notas Modelo Topologia Entradas Notas
Conj 1 Conj te - de - oni
Conjunto de Tremo Conjunto de Teste enwnte de onunto de Conjunto de Trewmo Conjunto de Teste Gonuneo de | Conjunto de
Treino Teste Tromo Teste
T i j |
Classe B C Classe B C Classe B ! C Classe | B C
Oxidabilidade | l
8 [N S . cQo rm ; . ot
Nenhum 1 4 CFZQO B 39 1 B 17 | 98.7% 97,0% Figura 27 2 3-9-3-2 Oxidabilidade B 36 2 B 18 [ 97.4% 97.1% Figura 28
R S . pH . R .
Temperatura : : .
C 0 .39 C 0 15 C 0 39 C | 0 16
B 1
QO Classe B C Classe B C cQO Classe B C Classe B C
oD : ;
anam NG I -4 oD R .,.;‘_ N .
Temperatura :
pH 3 S CBO B 38 3 B 16 2 94.8% 88,6% Anexo Iil.1 4 5-27-8-2 Temperatura B . 36 4 B 20 2 94,7% 94.6% Anexo lILI
> S B . . - Oxidabilidade | oo 2oL - . |
>T ‘ cBo "
Condutividade C I 35 C 2 15 s C ; 0 36 C 0 15
pH Classe B ' C Classe B C pH Classe B i C Classe B C
Oxidabilidade [~ 71777 Oxidabilidade T N !
CQO 5 4 B 34 4 B 17 2 94.8% 93.8% Anexo 1.2 [ 4-29-17-2 B 41 i 3 B N 2 96.2% 94,1% Anexo I11.2
oD ‘ Volume Arm, i :
Condutividade c 0 39 c 0 13 Condutividade c 0 36 c 0 21
T ;
cQo Classe B C Classe B : C cQo Classe ‘: B ; C Classe B C
pH [ O , - . pH e -
Oxidabilidade 7 4 Cota B 37 3 B 16 | 96,1% 97.0% Anexo 1113 8 5-4-4-2 Volume Arm. B ' 39 3 B i 14 | 96.3% 97.1% Anexo 1.3
Temperatura W D . ; [ ] Temperatura | .. «ooocfoce o e S i i
Condutividade c 0 : 37 c 0 16 Condutividade c 1‘ 0 39 c 0 19
f ; ! 1 ; ‘
Oxidabilidade 5 ! ; ; T
xidabili Classe B | C Classe j B : C Oxidabilidade Classe B C Classe B C
Condutividadel -——==rms ot e Ce S e R IS B e
pHe CQO 9 4 CBO B 35 5 B : 14 3 92.4% 85,3% Anexo lIl.4 10 3-4-3-2 Volume Arm., 35 4 B 16 2 94,9% 93.9% Anexo Hi4
5 [ A . s JEE R RN . ek
Temperawra | C | 38 c 2 Is Temperacura 0 40 c o | s
; |
| | cQo i i
Classe B ! C Classe ! B C Classe | B C Classe B ; C
- - - . T e i - -
pHe Temperatura Volume Arm. i
B S B 30 7 B 18 2 90% 91,2% Anexo IS 12 6-10-6-2 B 38 3 B 15 | 92,5% 91.2% Anexo lI1.5
Oxidabilidade SST Temperatura ;
oD T Condutividade ) ‘7%_ T
C | 42 C | 13 CBO, C 3 36 C 2 | 16
}
pH Classe B C Classe B C Classe B C Classe B C
CBO, pH
CQOe
13 5 Cota B 34 4 B 17 2 93.5% 91,2% Anexo 1ll.6 14 3-6-4-2 Volume Arm, B 34 3 B 19 | 92.2% 93.9% Anexo H1.6
Oxidabilidade
Temperatura CBO
Condutividade C 1 38 C | 14 C 3 37 C 1 12
Cota Classe B C Classe B C Classe B C Classe B C
Temperatura
pH, CQO e Temperatura
15 5 B 35 6 B [N 5 87,2% 79,4% Anexo IIl.7 16 3-5-2-2 CBO; B 37 5 B 14 I 85.2% 88,6% Anexo .7
Oxidabilidade oD
Condutividade
CBO; c 4 3 c 2 16 c 7 32 c 3 17
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Tabela 23 — Sintese dos diversos modelos obtidos para previsio da qualidade da dgua da albufeira do Alvito.

Arvores de Decisio

Redes Neuronais Artificiais

Parimetro Matnzes de Comadeéncias Acuidade Macrizes de Coincidéncias Acuidade
Retrado Modelo | Profundidade Entradas Notas Modclo Topologia Entradas Notas
Conjunto de | Conjunro de Conjunto dec | Conjunto de
Conjunto de Tremo Conjunto de Teste Conjunto de Tremo Conjunto de Teste
Treino Teste Treno Teste
T T
Classe B | Classe B | C Classe B | C Chsse | B C
Oxidabilidade ; ! i i
H s T + CcQO - . - g o et
Nenhum | 4 CpQO B 39 | B 17 | 98.7% 97.0% Figura 27 P 3-9-3-2 Oxidabilidade B 36 2 B I8 | 97.4% 97.1% Figura 28
- ; pH -
Temperatura : :
C 0 .39 C 0 15 C 0 39 C : ] 16
; 1
Qo Classe B C Classe B C CcQoO Classe B ‘ C Classe B C
oD : :
SORRUSORSS SN R . o] oD L — i e [ SO
Temperatura :
pH 3 5 CBO B 38 3 B 16 2 94.8% 88,6% Anexo Il 4 5-27-8-2 Temperatura B 36 4 B 20 2 94,7% 94,6% Anexo LI
S AR S SR NP e e Oxidabilidade | . oo b o s
SST ; i i
Condutividade c ! 33 c 2 : I5 CBO, C 0 .36 C 0 15
H T | T T
pH Classe B ‘ C Classe B ‘ C pH Classe . B 1} C Classe B C
Oxidabilidade | = 777 T ! ‘ Oxidabilidade |~~~ 7777 7 T 7
CQO 5 4 B 34 4 B 17 2 94.8% 93.8% Anexo 1112 6 4-29-17-2 B 41 ; 3 B I 2 96,2% 94,1% Anexo 1.2
oD : Volume Arm.
Condutividade C | 0 39 c 0 13 Condutividade C 0 36 c 0 21
i n
cQo Classe B c Classe B . C coo Clhasse B c Classe B C
pH B - pH 2 - 4
Oxidabilidade 7 4 Cota B 37 3 B 6 I 96.1% 97.0% Anexo II1.3 8 5-4-4-2 Volume Arm. B ¢ 39 3 B i 4 | 96.3% 97.1% Anexo 1.3
Temperatura | ... . ed 4 | Temperatura - - ; i
Condutividade C 0 ‘ 37 c i o | 16 Condutividade c ' 0 39 c | o |9
| i | ; i |
T H H
Oxidabilidade : ;
Xidabili Classe B C Classe B C Oxidabilidade Classe B C Classe B : C
Condutividadef=—=rmrrmrmsa s wean e o [N ST SUIURUIIIN OISR, g
pHe CQO 9 4 CBO B 35 5 B ' 14 3 92.4% 85.3% Anexo 1.4 10 3-4-3-2 Volume Arm. B 35 4 8 16 2 94,9% 93.9% Anexo lil.4
PO NP S Lo Cpe — -] S SR SPIPS W SRS S
Temperatura | € | 38 c , 2 is Temperatura [ 0 40 c o | s
i i
; cQo | !
Classe 8 C Classe B C Q Classe | B C Classe 8 ! C
CQO oD | :
pHe Temperatura Volume Arm. 71
I 5 B 30 7 B 18 2 90% 91,2% Anexo 1II.5 12 6-10-6-2 8 38 3 B 15 | 925% 91.2% Anexo L5
Oxidabilidade SST Temperatura i
!
oD Condutividade !
C | 42 C I 13 CBO, C 3 36 C P 16
pH Classe B C Classe B C Classe B C Classe B C
CBO; pH
CQQOe
13 5 Cota B 34 4 B 17 2 935% 91.2% Anexo ll1.6 14 3-6-4-2 Volume Arm. B 34 3 B 19 | 92,2% 93,9% Anexo 116
Oxidabilidade
Temperatura CBOy
Condutividade] C ' 38 C | 14 C 3 37 C | 12
Cota Classe B C Classe B C Classe B C Classe B C
Temperatura
pH.CQQO e Temperatura
15 5 B 35 6 B 1 5 87.2% 79.4% Anexo IIl.7 16 3-5-2-2 CBO, B 37 5 B 14 [ 85.2% 88,6% Anexo ill.7
Oxidabilidade oD
Condutividade
CBO, c 4 33 c 2 16 c 7 32 c 3 17
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Tabela 30 — Sintese dos diversos modelos obtidos para previsio da qualidade da dgua da albufeira de Odivelas.

Aivores de Deaisao Redes Neuron.as Artficias
Parametro Matrizes de Conadenaas Acaidade Marrizes do Conadarnicias Acwidade
Roetnade Modelo fProtar didade Entracdas Nt Muodcis Topolgn Entradas Nota
. Conjunre do | Conjunrto de . § Conpnrode | Conjurrade
Conmnto de Tromo Conunto de Teste Conjunto de Treme Conpunto de Toste
Treng Teste Treino Teoste
: i i
CQO Classe B C Classe B ! C B : C Classe B C
: I
Oxidabilidade B " " CQO S _
Temperatura : Oxidabilidade i
Nenhum 17 4 B bo32 | B [ | 98.5% 96.9% Figura 31 18 4-14-5-2 B 34 1 B 19 | 98.5% 97.0% Figura 32
Condutividade i i oD i
SST ' - - . ¢ SST !
i i
oD C 0 34 C o . 12 C o ! 32 c 0 13
i z
Classe B C Classe B I C Classe B i C Classe B C
Temperatura i {
T ’ Oxidabilidade -+
Oxidabilidade i !
CcQO 19 4 ST B { 31 0 B 18 : 0 9t.2% 90,6% Anexo Vil.l 20 3-4.5-2 oD B 32 | 0 B 14 | 92.4% 90.0% Anexo Vil.l
| L ; Temperatura i
oD ' | !
c i 6 31 c 3 in c s ¢ 28 c 2 13
T T T
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES FINAIS E PERSPECTIVAS

FUTURAS

Apés a conclusio do trabalho, é chegado o momento de olhar para tris, analisar o

percurso feito e perspectivar o trabalho futuro.

O presente trabalho dé uma contribuigdo para a resolugdo de problemas relacionados
com a qualidade da agua, tendo-se recorrido a técnicas e metodologias da Area
Cientifica da Inteligéncia Artificial e da Descoberta de Conhecimento em Bases de
Dados utilizando, como ferramentas, a Indugio de Regras, as Arvores de Decisio e as
Redes Neuronais Artificiais. Desenvolveram-se modelos de previsio da qualidade da
agua com base nos parimetros fisico-quimicos, para as albufeiras em estudo (Alvito e
Odivelas), que se caracterizam por apresentarem desempenhos elevados, superiores a
95%, com a particularidade de nio cometerem erros de classificagdo para a classe C.
Outro aspecto a destacar prende-se com o facto de as varidveis mais importantes
serem a oxidabilidade e a CQO independentemente da albufeira e da técnica de DM

utilizada.

Atendendo a que os modelos referidos no paragrafo anterior utilizam variaveis que
nao permitem a afericio da qualidade da dgua em tempo real, procurou-se obter
modelos de previsio utilizando parimetros meteorologicos e hidrométricos. A
acuidade dos modelos obtidos foi razoavel, superior a 80%, com o inconveniente de
cometeram algumas falhas de classificagdo para a classe C. Na tentativa de encontrar
solugdo para este problema disponibilizou-se aos algoritmos, para além dos parimetros
meteorologicos e hidrométricos, o pH. Nestas circunstincias, conseguiram-se obter
modelos que nio cometem erros de classificagdo na classe C e que exibem acuidades
proximas de 95%, no caso da albufeira do Alvito e, no caso da albufeira de Odivelas,

proximas de 90%.

Do exposto no paragrafo anterior ressalta que os modelos desenvolvidos permitem
aferir a qualidade da dgua em tempo real e potenciar a previsao, dando resposta ao
principal desafio langado constituindo-se, assim, como exemplo da aplicagdo das

ferramentas e técnicas de Data Mining a resolugdo de problemas do foro ambiental.
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Tendo em vista compreender a dindmica das albufeiras procurou-se extrair
conhecimento dos dados fisico-quimicos, através de métodos que utilizassem a
aprendizagem nao-supervisionada, tendo recorrido a modelos de segmentagio

utilizando a estratégia k-means.

Os modelos de segmentagao obtidos para ambas as albufeiras sio semelhantes e
mostram dois comportamentos distintos, em fun¢io da época do ano, ocorrendo a
transicio entre as referidas dinamicas em épocas do ano bem definidas,

correspondendo ao més de Novembro e aos meses referentes a Primavera.

O segmento respeitante ao periodo quente ¢é definido pelas varidveis temperatura e
pH, enquanto que o segmento respeitante a época fria é definido pela oxidabilidade.
Estes resultados, tal como os obtidos na tarefa de classificagio, realcam a importincia
do pH e da oxidabilidade no comportamento das albufeiras e na previsio da qualidade
da agua. Além do exposto, os resultados obtidos parecem ainda mostrar que os
parametros fisico-quimicos estio, de alguma forma relacionados com as condicdes
meteoroldgicas, permitindo a sua conjugagdo contribuir para o muito que ha a fazer

para diagnosticar, requalificar e preservar as aguas superficiais.

Este trabalho abre portas para que no futuro se procure dar resposta a, pelo menos,
dois desafios. O primeiro passa por complementar a base de dados com os volumes
libertados pela albufeira do Alvito e caracterizar o do trogo da Ribeira de Odivelas que
faz a ligacdo entre as duas albufeiras, para tentar compreender o modo como a agua
armazenada na Barragem de Odivelas é influenciada pela dgua vinda da albufeira do
Alvito e quais as razdes subjacentes ao facto de a agua da albufeira de Odivelas
apresentar, de um modo geral, qualidade inferior quando comparada com a

armazenada na albufeira do Alvito.

O segundo, passa por alargar a area de estudo, aplicando-a também i albufeira de
Alqueva fazendo, dessa forma a previsio nio sé do sistema Alvito-Odivelas, mas

também do conjunto Alqueva-Alvito-Odivelas.
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ANEXO |

Neste anexo apresenta-se a BD utilizada neste trabalho, referente s albufeiras do Alvito e de Odivelas, que inclui dados de qualidade da

agua, hidrométricos e meteoroldgicos.

Tabela I.] — Dados da qualidade da agua da albufeira do Alvito.
Data CQO CBO; | Clorofila-a| Coliformes fecais | Coliformes towis | Condutividade | Fosforo toral| Nitratos | Niwitos | Ortofosfatos| Oxidabilidade | OD pH SST | Temperatura
mg/l mg/L g/t ufc/100 mL ufc/100 mL uS/cm mg/L mg/t mg/L mg/L PO mg/L % E.Sorensen | mg/L °C
05-Jun-2001 10,5 2 37 95 1000 227 0,003 044 0,019 0.006 39 97 8,63 0,6 249
03-Jul-200t 16,3 2 6,2 20 310 240 0,01 0,09 0,001 0,021 42 98 898 33 256
01-Ago-200! 20,9 2 10,8 | 300 245 0,16 0.53 0,004 0,205 3,6 126 8,66 9.2 25,3
04-Set-200! 12 2 6.5 0 1600 232 0,043 0,09 0,004 0,034 4,6 84 8,46 4 25,5
02-Out-2001 14.3 2 9.2 220 7100 251 0,018 022 0,002 0,019 4.3 87,8 8,66 3,2 21,5
06-Nov-2001 188 2 39,1 50 1600 242 0,021 0,35 0.109 0,023 5.1 104,2 7.97 4,6 18,6
04-Dez-2001 188 2,56 31,1 5 10 247 0,043 071 0,013 0,094 6 103 8,17 32 12,6
08-Jan-2002 15 3 19,2 22 120 245 0,032 1,02 0,021 0,036 52 91 84 3,8 10,5
05-Fev-2002 16 3 17.8 I 250 248 0,022 075 0,02 0,03 4.6 93 8 6 12,8
05-Mar-2002 14 4 6.7 3 3 248 0,023 0,89 0,006 0,021 4,9 99 79 4,6 12,6
02-Abr-2002 21 3 6,1 0 90 245 0,018 058 0,009 0,021 58 105 84 1,6 18,7
07-Mai-2002 17 3 30 9 40 254 0,02 0,31 0,006 0,01 43 89 85 27 17
04-Jun-2002 18 3 1.4 130 1100 257 0,018 0,27 0,005 0,027 4 1o 84 32 20,4
02-ul-2002 16 3 1,3 21 400 263 0,019 0,13 0,003 0,014 47 135 84 0,6 24,2
01-Ago-2002 13 3 29 [ 190 271 0,04 0,13 0,00! 0,067 4,9 167 8 1.4 25,6
03-Set-2002 25 3 1.7 I 230 281 0,017 0,18 0,003 0,035 4,5 147 82 1,9 23,5
01-Out-2002 I 3 43 9 270 277 0,015 031 0,002 0,022 4.8 145 85 36 21,6
01-Nov-2002 13 3 23 8 200 274 0,015 0.18 0,001 0,033 4 107 85 0,9 20
01-Dez-2002 10 3 53 5 12 275 0,022 071 0,044 0,035 44 835 8,1 31 15
07-Jan-2003 I5 3 34 41 1160 251 0,04 1,46 0,036 0,033 4.8 75 79 6,7 13
04-Fev-2003 16 3 84 0 7 263 0,018 1,46 0,01 0,037 6,6 84,1 7.8 52 1,2
05-Mar-2003 31 8 56,4 0 120 263 0,063 1,02 0,007 0,034 7.6 121,8 8,5 i 15,5
01-Abr-2003 5 5 45,1 i 25 268 0,038 1,02 0,004 0,047 5.9 100,8 83 7.1 16,3
06-Mai-2003 34 3 84 I 900 278 0,064 093 0,001 0,015 47 95,2 8 25 18,4
03-jun-2003 16 3 30,3 2 150 272 0,022 093 0,002 0013 4 92,3 85 39 23
0(-Jul-2003 10 3 4,0 90 6400 254 0,158 0,09 0,001 0,029 47 80,4 8,3 2,2 24,5
01-Ago-2003 14 3 25 8 60 308 023 0,89 0,001 0,294 4.5 112,1 85 7.2 27.5
09-Set-2003 10 3 1.4 2 790 320 0,019 093 0,02 0,01 4,3 91,7 8 8.4 24
07-Out-2003 23 3 1.7 60 300 319 0,037 1,02 0,009 0,023 39 144,5 8,1 8,7 20,8
04-Nov-2003 16 3 6.2 50 260 304 0,021 046 0.158 0,05 38 102,1 81 31 17,2
02.Dez-2003 20 3 7.6 21 200 283 0,034 1,59 0,031 0,037 3,8 116,5 8 29 13,8
[3-jan-2004 8 3 1.8 0 4 305 0,03 1,32 0013 0,064 34 94,6 8.1 2,7 3
10-Fev-2004 19 3 4.0 [ 31 298 0,026 1,59 0,012 0,023 4.5 100,2 8,5 7 13,8
09-Mar-2004 22 3 9.5 26 230 300 0,032 1,12 0,007 0,023 4,7 10t,4 83 59 14,2
06-Abr-2004 56 8 1.5 22 72 269 0,001 048 0,009 0,023 5.8 05,8 8,5 14 16,8
04-Mai-2004 18 3 20 ] 70 309 0,012 0,23 0,007 0,015 4 1124 81 22 18,3
0f-jun-2004 15 3 1.4 4 15 296 0,013 0,19 0,00t 0,023 39 21,2 84 2 25,1
0}-Jul-2004 17 3 1,5 56 1000 303 0,063 0,27 0,001 0.055 43 98,2 87 2 271
0(-Ago-2004 16 3 1,8 30 180 317 0,014 0,29 0,001 0,023 42 99,4 8,6 2 27,4
07-Set-2004 17 3 1.9 10 120 335 0,023 0,09 0,001 0,023 4.4 86,2 85 2 23,9
06-Out-2004 14 3 1,3 220 820 340 0,016 0,49 0,001t 0,025 37 92 8,5 2 227
02-Nov-2004 14 3 4.1 3 250 330 0,026 0,44 0,016 0,023 3,6 94 81 3,8 18,2
01-Dez-2004 8 3 39 [ L 328 0,016 297 0,101 0,023 37 131,9 83 2 11,7
I 1-Jan-2005 i6 3 6.8 9 19 324 0.0i8 08 0016 0,032 3,6 100,2 83 24 10,5
09-Fev-2005 18 3 34 2 2 327 0,019 0.8 0014 0,038 37 138,6 8,1 2 9.8
08-Mar-2005 16 3 25 I 3 329 0,023 0,84 0,011 0,041 4,4 142,7 82 5 10,7
05-Abr-2005 23 3 25 0 4 334 0,281 0,66 0,007 0,028 43 130,7 8,6 5 17,6
03-Mai-2005 15 3 1.4 12 25 338 0,012 058 0,008 0,013 3,6 130,9 8,6 5 17,1
01-Jun-2005 20 3 24 2 28 348 0,018 0,58 0,001 0,025 4.6 116,5 86 5 24
01-Jul-2005 17 3 22 i 110 359 0,016 0,14 0,004 0,025 4,1 97.8 82 5 24,7
01-Jun-2006 I5 3 33 0 2] 355 0,021 027 0,015 0,023 33 103 88 5 23
01-Jul-2006 23 3 6,5 30 110 364 0,076 0,22 0,003 0,064 5.1 92 8,6 21 24,8
01-Ago-2006 2] 3 1.6 [ 140 375 0,289 0,09 0,002 0,032 4.4 95 87 I 26
05-Set-2006 19 3 IS 70 1100 388 0,165 0,09 0,001 0,023 4.6 92 87 14 25.8
02-Out-2006 16 3 58 10 670 383 0,051 0,09 0,003 0,053 34 104 84 5 22,7
01-Nov-2006 16 3 9.7 110 380 378 0,033 2 0,044 0,023 29 92 8,1 6,6 20,3
01-Dez-2006 20 3 23,2 3300 3300 343 0,06 2 0,059 0,035 5,6 82 8 13 16,2
02-Jan-2007 15 3 5.6 [ {10 347 0,048 2 0,025 0,028 4,7 117 8 5 13,7
0[-Fev-2007 14 3 5.5 7 150 348 0,04 2 0,027 0,023 4,7 68 7.9 5 10,3
0[-Mar-2007 17 3 85 2 {100 337 0,041 2 0,019 0,023 4,3 i08 8,1 5 15,3
01-Abr-2007 18 3 5,1 20 20 337 0,014 2 0,016 0,023 4,1 95 82 5 14
02-Mai-2007 16 3 33 8 35 341 0,076 2 0,019 0,078 5,1 97 8,5 5 18,5
01-Jun-2007 12 3 5,6 22 200 352 0,019 2 0,003 0,023 5.1 {12 8,6 5 20,1
01-Jul-2007 23 3 4.6 80 220 358 0,02 2 0,004 0,023 45 112 87 5 237
01-Ago-2007 18 3 55 7 40 370 0,016 2 0,002 0,023 4,1 93,7 8,6 5 20
04-Set-2007 13 3 3.5 30 60 385 0,022 2 0,004 0,023 4,3 54,3 8.6 5 24,7
01-Out-2007 25 3 28 18 80 379 0,014 2 0,004 0,023 4.4 102 82 5 21,2
01-Nov-2007 t 3 20 | 3 385 0,252 2 0,004 0,082 7 87,1 82 5 19,9
01-Dez-2007 25 3 1,6 9 I 377 0,02 2 0,021 0,032 5.2 96,9 8,1 5 14,3
02-}an-2008 32 3 78 21 41 381 0,06 2 0,088 0,023 6,4 100 8,1 5 12,3
01-Fev-2008 28 3 29,1 2 6 385 0,034 2 0013 0,023 6,6 103,4 8 5 10,9
01-Mar-2008 29 3 65 4 60 383 0,044 2 0,014 0,044 59 118 8 5 15,8
01-Abr-2008 20 3 35 3 54 391 0,105 2 0016 0,131 52 76,7 83 5 16,1
01-Mai-2008 32 3 7.9 5 {10 378 0,131 2 0,004 0,032 4,4 127,3 8,6 39 20,3
01-jun-2008 33 3 5.6 2 8 377 0,025 2 0,002 0,023 4,4 81,9 8,i 5 18,9
01-Jul-2008 35 3 4,1 7 160 399 0,031 2 0,002 0,023 43 82,7 84 5,6 26,2
01-Ago-2008 39 3 3.8 | 130 406 0,035 2 0,002 0,023 4,5 105 86 7,1 27
02-Set-2008 26 3 39 37 220 412 00! 2 0,002 0,023 4,4 29 81 5 245
01-Out-2008 20 3 8,9 0 180 422 0,081 2 0,021 0,023 39 99 8,1 5 22,2
01-Nov-2008 18 3 37 12 120 421 0,03 2 0,043 0,023 35 95 8,1 38 18
01-Dez-2008 17 3 7.2 3 {2 414 0,03 2 0,004 0,023 3,5 141 83 59 15
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Tabela 1.2 — Dados meteoroldgicos e hidrométricos referentes a albufeira do Alvito.

Data Vol Arm.| Cota HR,,, HR; HR o PP, PP PPy Tom T Tio VVin WV, Wi Rad,, Rads Rad,
dam’ m % % % mm mm mm °C °C °C m/s m/s m/s Wim? Wim? Wim®

05-Jun-2001 | 130740 | 197,30 69,10 54,00 54,20 0.64 0.00 0,00 18,06 22,80 23,61 2,08 234 2,16 6482 8022 7993
03-Jul-2001 132500 | 197.50 5737 55,00 59.00 0,70 0,00 0,00 21,83 24,60 2291 2,88 242 2,62 7742 7880 7715
01-Ago-2001 | 115982 1 196,07 | 60,65 64,40 60,10 0,02 0,00 0,00 22,00 22,44 22,69 3,04 2,18 2,52 7147 6549 7052
04-Set-2001 | 115724 | 195,99 62,13 60,60 66,60 0,03 0,00 0.03 23,16 2324 22,43 243 2,06 2,13 6594 6155 5926
02-Out-2001 | 120239 | 196,20 68,23 80,80 76,90 2,09 9.64 5.50 20,68 19,06 1851 2,14 2,20 2,31 4856 3658 3923
06-Nov-2001 | 123464 | 196,28 | 80,44 80,20 75.20 5,02 11,98 5,99 17,65 16,62 1845 2,77 3,60 3,26 2893 2529 2469
04-Dez-200! { 127334 | 196,63 72,80 84,00 78,00 2,50 0.06 1,10 10,89 9,36 10,02 333 1,52 1,76 2696 2060 2298
08-Jan-2002 | 130440 | 196,97 | 80,65 82,20 82,10 1,86 0,02 0,07 9.64 9,20 10,96 3,63 3,36 3,50 1742 2273 1659
05-Fev-2002 | 126500 | 197,22 84.72 86,17 86,00 0,70 3.94 2,18 10,54 11,44 1145 2,16 2,20 1,93 2329 2413 2582
05-Mar-2002 | 132500 | 197,50 | 79,00 66,50 74,45 0,93 3,84 1,92 b 9,80 10,63 1,80 1,70 1,45 4758 4945 4897
02-Abr-2002 | 132500 | 197,50 73,29 77.20 74,40 3,15 1,12 0,56 16,89 14,58 16,43 1.74 1,64 1,50 4912 4325 4875
07-Mai-2002 { 132500 | 197,52 72,28 69,33 70,18 0,98 0,62 032 14,36 13.94 15,21 3,00 422 3,38 5710 6108 6459
04-Jun-2002 | 132500 | 197,41 74,86 72,00 65,50 051 0,00 0,00 16,86 19,42 18,50 1,95 1,44 1,99 5911 6168 6500
02-Jul-2002 | 127334 ] 197,27 | 59,88 64,20 61,40 0.13 0,00 0,00 21,69 20,44 20,96 1.99 1.64 1,96 7623 7771 7815
01-Ago-2002 | 122174 | 197,13 59,56 52,60 58,40 0,02 0,00 0.00 22,08 2542 2351 2,12 1,80 1,80 7509 7323 7336
03-Set-2002 | 120884 | 196,57 | 6339 69.83 67,91 242 0,46 093 22,17 20,00 21,18 1,78 1,30 1,54 6410 5267 6040
01-Out-2002 | 120884 | 196,53 80,08 81,80 82,00 2,48 0,38 1,10 19,33 19,74 19,49 1,82 1,10 1,32 4057 3114 3515
01-Nov-2002 | 124105 | 196,49 | 83,75 86,50 85,45 138 0,14 1,55 18,15 15,40 17.73 1,54 1,16 2,15 2609 2254 2297
01-Dez-2002 | 126044 196,70 86,13 90,00 90,10 3,04 6,62 5,59 12,79 11,02 10,68 1,35 1,42 1,44 2014 1631 1653
07-Jan-2003 | 132500 | 197,43 88,97 89,80 89,50 3,03 l,14 1,22 12,03 11,36 11,34 1,71 116 113 1542 1374 1491
04-Fev-2003 | 132500 | 197,63 78,07 73.60 70,80 1,49 0,00 0.09 9,19 8,18 9.89 2,05 2,20 2,56 2212 2889 2856
05-Mar-2003 | 132500 | 197.73 84,90 88,40 87,60 2,56 0,16 2,56 10,26 12,98 11,66 1,75 0,84 1,50 2675 3189 2724
01-Abr-2003 | 132500 | 197,60 79,19 86,40 83,90 133 4,46 3,14 13,36 13,40 13.63 1,93 1,88 2,34 3637 3644 3437
06-Mai-2003 | 132500 | 197.61 78,00 71,80 74,70 3.58 2,44 1,44 14,17 15,12 15,09 2,06 2,08 1,97 4813 6148 5735
03-Jun-2003 | 127334 | 197,50 62,1p 66,40 58,00 044 0,28 0,14 19,18 2042 20,12 2,15 1,90 2,30 7031 6011 6804
01-Jul-2003 127334 | 197,59 63.4&3 71,20 69,00 0,08 0,46 0.23 21,93 19,76 20,43 2,01 2,08 1,94 6989 7082 7101
01-Ago-2003 | 116369 | 196,23 63,30 63,00 62,40 0,04 0,00 0,00 21,58 2342 2237 2,07 2,40 2,44 7112 7366 7556
09-Set-2003 | 112074 | 195,80 64,97 68,00 71,00 0,00 0,00 0,00 22,76 20,28 20,70 1,79 2,06 1,77 6158 5841 5922
07-Out-2003 | 113254 f 19590 | 63,17 66,40 74,30 2,04 2,14 6,12 21,63 18,60 19,05 1,99 2,38 2,18 4751 4253 3701
04-Nov-2003 | 118304 | 196,01 7797 81,80 82,80 3,03 5.84 5,18 16,02 13,06 13,95 1.76 1,54 1,96 3130 2302 2405
02-Dez-2003 | 124109 | 196,27 | 83,70 88,40 87,70 244 1,98 3,06 12,97 10,32 10,56 1,72 1,16 1,56 1935 1547 1466
13-Jan-2004 | 125786 | 196,79 | 8645 87,00 85,30 0,58 1,58 0.89 10,93 12,68 11,35 1,60 1,54 1,40 1757 1753 1938
10-Fev-2004 | 127072 | 196,92 | 89,52 92,00 87,70 1,24 0,10 0.73 11,08 12,06 12,28 41 1,14 117 1921 2741 2061
09-Mar-2004 | 130779 | 197.13 81,60 81,80 76,80 1,77 0,50 0.34 9,66 12,12 9.90 i.55 1,26 1,33 2897 3809 3591
06-Abr-2004 | 126500 { 197,20 78,52 78,00 82,10 2,08 1,86 391 12,15 1328 1,77 1,94 1,42 1.64 4122 4897 3760
04-Mai-2004 | 132500 | 197,13 69,13 74,20 69,00 0,40 i,52 0,76 14,01 12,38 15.20 1,79 1,82 1,67 5455 4410 5427
01-Jun-2004 | 126044 | 197,06 | 7190 69,60 74,64 1,39 0,00 2,56 16,21 19,74 18,35 1,73 1,80 1,48 5613 7335 6294
01-Jul-2004 | 121529 | 196,85 58,83 45.60 58,90 0,00 0,00 0,00 23,77 27,86 24,70 1,67 1.84 1,85 7666 7846 7705
01-Ago-2004 | 118304 | 196,64 50,97 40,00 51,20 0,01 0,00 0,00 24,66 29,64 26,25 1,94 1.90 1,84 7476 6875 7238
07-Set-2004 | 117040 | 196,40 65,71 77,00 70,00 0,56 1,08 0,55 22,28 19,56 20,66 1,60 1,04 1,45 5591 4611 5340
06-Out-2004 | 119336 | 196,26 58,50 48,40 51,10 0.00 0,00 0,00 22,25 2324 22,88 1,34 1,14 1,10 4973 4652 4812
02-Nov-2004 | 118304 | 196,37 | 75,13 85,20 86,40 3.94 3,14 7.76 17,09 12,68 14,12 1,47 0.86 1,14 3083 2774 2571
01-Dez-2004 | 118304 | 196,34 77,03 84,20 82,70 0,94 1,76 0,88 12,73 13,16 12,59 1,55 1,60 1,34 2423 1708 2012
11-}an-2005 | 118046 | 196,30 79,55 82,80 85,60 0,17 0,00 0,05 9,01 7.18 7.51 2,18 1,36 1,51 1939 2228 2135
09-Fev-2005 | 118046 | 196,25 75,43 81,20 74,30 0,06 0,34 0.17 7,71 6,76 6.83 1,85 1,58 1,84 2585 2611 2770
08-Mar-2005 | 116756 | 196,20 66,07 55,00 61,60 0,36 0,00 0,88 793 8.14 7.31 2,56 3,10 3,22 3479 4309 3422
05-Abr-2005 { 115982 | 196,20 74,16 75.00 79.10 1,14 3,02 224 13,66 1558 14,74 2,15 226 2,10 3883 4289 3956
03-Mai-2005 { 114080 | 196,08 70,44 62,60 64,00 0,10 0,00 001 15,30 18,20 17.14 2,15 1,74 1,87 5681 6081 6193
01-Jun-2005 113844 195,96 63,61 68,00 60.40 1,05 3,12 1,56 18,25 19,92 19,55 1,95 1,88 1,95 6412 5947 6568
01-Jui-2005 | 103814 | 195,79 58,68 67,20 56,10 1,10 0,00 0.00 23,03 21,04 2424 1,78 1,88 1,75 6785 7004 6719
01-§un-2006 | 75772 | 194,67 | 6177 52,60 55,70 0.00 0,02 0,01 18,88 23,74 20,56 1,79 1,54 1,88 6650 6638 6866
01-Jul-2006 73992 194,30 64,13 61,80 69,20 0,10 0,00 0,20 22,01 22,34 21,28 1,14 1,68 1,38 6353 7300 6610
01-Ago-2006 | 71945 173,48 58,20 58,80 58,80 0,02 0,00 0,05 24,04 23.66 24,66 1,20 1.50 1,24 7038 7599 7111
05-Set-2006 | 70492 191,83 53,61 43,60 44,70 0,11 0,00 0,00 25,05 27,24 2730 1,33 1,04 1,30 6363 6l6l 6275
02-Out-2006 | 78175 191,77 | 66,60 86.40 82,90 1,97 0.90 1,04 21,72 19.50 19.33 1,27 0.96 141 4615 3363 3787
0!-Nov-2006 | 83847 | 192,65 80,20 82,40 87,40 6,64 4,68 14,46 18,73 18,30 18.35 137 1,38 1,50 2926 2493 2168
01-Dez-2006 | 91608 | 193,55 84,90 84,20 87,30 4,00 6,58 3,74 9,17 14,00 14,16 0.92 1.50 1,06 2187 1955 1985
02-Jan-2007 | 90949 194,04 82,45 89,60 84,00 0.90 0,06 0.03 9,64 11,66 10,06 1,63 1,46 1,63 1923 2092 2083
01-Fev-2007 97519 194,08 89,87 80,20 83,70 0,54 1,66 1,39 8,90 6.36 7,02 1,44 2,50 1,93 2038 1843 2096
01-Mar-2007 | 97519 194,63 89,81 90,00 87,30 331 1,52 2,52 10,54 11,98 10,87 1.74 1,38 1,64 2359 3002 2797
01-Abr-2007 97746 194,65 7541 78.60 72,20 0,90 2,34 1,17 12,02 10,60 10,72 2,05 1.60 2,50 4216 4613 4659
02-Mai-2007 | 97292 194,69 78,17 77,00 76,40 2,60 3,60 2,67 14,06 13,30 14,92 1,69 2,18 1,93 4953 5644 5343
01-Jun-2007 | 97519 194,63 72,10 78,20 77,30 1,01 0,12 0,46 16,71 14,96 15,88 1.67 1,66 1,57 5928 5524 5069
01-jul-2007 | 95018 | 19452 | 72,10 66,20 76,80 0,63 0.16 1,69 18,87 19,12 18,59 1,51 1,82 1,35 6367 7121 5737
01-Ago-2007 | 94223 194,31 60,43 63,20 63,70 0,06 0.20 0,10 21,78 19,26 20,52 1,96 2,56 2,07 7609 7502 7377
04-Set-2007 | 94419 | 194,04 60,39 58,60 66,70 0,21 0,00 0.56 22,49 23,54 2232 1,60 1,06 1,12 6313 5952 5552
01-Out-2007 | 90737 193,99 70,97 70,00 67,90 157 5,18 2,69 21,20 19,74 20,10 123 1.92 1,67 4541 3501 4210
01-Nov-2007 { 90101 193,92 72,97 71,20 70,50 1,23 0,26 0,29 18,16 15,08 16,33 141 1,44 1,27 3563 3014 3408
01-Dez-2007 | 89889 193,89 64,19 70,80 73,60 136 0,00 422 14,01 10,64 11,64 1,55 2,16 1,75 2665 2457 2059
02-Jan-2008 | 90419 193,85 84,06 88,60 87,10 0,69 2,50 1,39 9,69 8,64 9,10 1,83 1,30 1,69 1777 2069 1937
01-Fev-2008 | 69472 193,91 90,77 84,60 85,30 2,39 0,00 0,00 10,58 10.64 1139 1,31 1,56 1,52 1929 2629 2571
01-Mar-2008 | 54983 191,96 | 8552 93,00 91,60 227 4,10 5,50 11,37 12,80 12,79 1,86 2,42 2,29 2445 2149 1942
01-Abr-2008 | 56157 190,10 76,35 77.20 75,90 0,74 0,18 0,12 12,17 12,74 11,51 2,24 2,04 2,50 4068 4641 4440
01-Mai-2008 | 56552 190,15 74,90 69,20 77.20 345 0,18 6,00 14,78 19.32 15,72 2,06 1,54 1,86 5020 6380 5472
01-Jun-2008 | 56552 190,15 77,57 85,20 83,60 1,83 5,98 327 15,53 14,52 14,84 1,73 1,38 1,59 5101 3722 4148
01-jul-2008 | 53063 189,97 | 66.58 57.80 60,80 2,85 1,08 1,86 19,21 23,98 22,16 297 2,34 2,57 6570 7602 7071
01-Ago-2008 | 51527 | 189,70 | 57.23 61,40 57.00 0,00 0,00 0,00 23,27 2524 24,28 294 2,56 2,50 7264 6814 6956
02-Set-2008 | 49760 | 189,50 61,03 70,60 65,40 0,03 0,00 0.00 22,41 21,52 22,14 1,68 1,27 1.39 5983 4736 5431
01-Out-2008 | 48685 189,27 70,65 78,60 81,00 0,55 0,70 0.55 20,03 18,98 19,28 1,32 1,38 1,15 4502 3863 3567
0§-Nov-2008 | 48070 189,13 7197 63,80 71.20 0,96 0,18 0,70 17,67 17,08 17.03 1,69 238 1,99 3750 4097 3467
01-Dez-2008 | 49376 189,05 74,65 71,80 69,20 0,71 0,00 0,00 12,24 12,00 11,93 1,99 2,44 2,30 2929 2643 2951
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Tabela I.3 — Dados da qualidade da dgua da albufeira de Odivelas.

Data CQO CBOs | Clorofila-a [ Coliformes fecais | Coliformes totais | Condutividade | Fosforo totat| Nitratos Nitritos | Orrofosfatos| Oxidabilidade oD pH SST | Temperatura
mg/L mg/L g/l ufc/100 mL ufc/ 100 mL uSfem mg/L mg/L mg/L mg'L P,Oy mg/L % E Sorensen | mg/L °C
05-Jun-2001 22,9 3,58 10,7 40 13000 280 0,02 1,28 0,033 0,013 6, 104,8 9,06 1,3 24,8
03-Jul-2001 26,8 5,07 15,9 0 100 295 0,051 0,13 0,003 0,008 6,6 85,3 9,09 7.2 25,5
01-Ago-2001 22,4 2 10,9 130 500 304 0,015 0,53 0,004 0,044 5,42 88,2 84| 4,2 25,3
04-Set-2001 ) 2 4.6 72 2700 308 0,013 04 0,005 0,011 5,1 83,4 826 4 25,3
02-Out-2001 12,4 3,66 9,6 5 230 309 0,012 0,38 0,003 0,022 52 75,8 823 56 223
06-Nov-2001 12,9 2,38 16,9 180 370 301 0,012 0,53 0,004 0,009 59 68,5 8,03 4,8 19,2
04-Dez-2001 13,7 2,05 13,6 19 19 299 0,06 0,84 0,02 0,058 79 60,7 797 4,4 13
08-Jan-2002 24 5 27,2 8 120 301 0,093 0,49 0,019 0,065 7.6 79,3 8,1 5,6 12,3
05-Fev-2002 15 3 5,0 4 130 306 0,022 0.71 0,018 0,03 59 82,1 7,9 3.4 12,7
05-Mar-2002 16 3 23 2 5 310 0,014 0,44 0019 0,019 82 89,7 79 2 14,2
02-Abr-2002 42 3 394 45 110 307 0,07 0,44 0,006 0,025 9.3 99,4 8,6 20 19
07-Mai-2002 22 3 1,6 12 3115 324 0,021 0,31 0,007 0,013 4,7 789 83 5,6 16,6
04-Jun-2002 17 5 10,5 11 40 323 0,039 0,27 0,006 0,02 6,7 90 82 5 21,6
02-Jul-2002 21 3 1,3 ! 5 334 0,036 0,22 0,006 0,008 59 62 82 2,1 26
01-Ago-2002 13 4 2,0 180 240 343 0,032 0,13 0,003 0,04 59 70 83 4 25,1
03-Set-2002 10 3 1.9 3 17 350 0,026 0,22 0,001 0,024 55 100 8 1,3 23
01-Out-2002 16 3 6,0 13 70 343 0,033 0,18 0,00i 0,053 5,1 99,9 84 4,2 219
01-Nov-2002 24 3 59 4i 240 346 0,058 075 0,021 0,128 7.8 87,7 8,! 56 21,3
01-Dez-2002 13 3 3.8 66 600 344 0,057 0,58 0,007 0,05 52 69,1 77 13 14,8
07-Jan-2003 19 3 38 35 120 341 0,059 1,02 0,016 0,07 5.4 83,6 79 70 12
04-Fev-2003 I 4 3,6 130 250 347 0,038 1,28 0,023 0.045 76 89,9 7.8 7.1 12
05-Mar-2003 27 3 12,2 4 170 344 0,041 1,42 0,019 0,02 6,6 98,5 85 29 15,6
01-Abr-2003 24 3 9.8 350 410 360 0,031 1,33 0,0i1 0.046 5.8 79.7 82 2,2 16,6
06-Mai-2003 5i 3 5,0 14 14 358 0,027 1,24 0,011 0,036 5.7 103 81 4, 17,5
03-Jun-2003 50 3 34 19 1o 365 0,023 0,97 0,007 0,033 5,6 61,9 8,6 2,6 209
01-Jul-2003 34 3 19,3 | 20 378 0,026 1,06 0,002 0,026 6,2 65,4 8,3 58 24
01-Ago-2003 23 3 4,3 0 180 386 0,161 I 0,002 0,087 6,2 94 8,7 6,1 26,6
09-Set-2003 13 3 2,1 570 19000 393 0,036 0,93 0,002 0018 5.8 89,4 79 32 28
07-Out-2003 16 3 1,7 4 40 389 0,039 1,11 0,004 0,023 5.6 87,3 81 52 21,9
04-Nov-2003 21 3 4,0 90 1100 383 0,043 0,66 0,009 0,036 4,9 92,8 78 6,1 16,8
02-Dez-2003 20 3 1,1 49 150 372 0,061 1,2 0,221 0,073 6,8 77,3 78 77 14,8
13-Jan-2004 19 3 1,3 54 110 393 0,081 1,48 0019 0,074 4.2 65,6 8,1 4,7 1,3
10-Fev-2004 16 3 1,7 1 17 376 0,019 1,68 0,021 0,043 48 69 7,6 87 13,6
09-Mar-2004 18 3 1,3 2 2 386 0,024 1,48 0,016 0,023 5 92,1 8 29 15,3
06-Abr-2004 18 4 21 3 40 385 0,01 0,68 0,018 0,023 57 85,6 85 24 18,5
04-Mai-2004 21 3 1,4 12 40 395 0,027 0,62 0,017 0,035 58 9t.4 8 24 18,7
0i-jun-2004 20 3 24 8 24 382 0,089 0,21 0,005 0,023 4,8 78,6 8,5 24 23,4
01-Jul-2004 21 3 1.6 10 80 391 0,048 0,34 0,004 0,023 2,4 65,2 87 42 26
01-Ago-2004 20 3 .8 6 120 401 0,023 0,45 0,003 0,035 6.4 82,1 8,6 76 25
07-Set-2004 24 3 1,9 | 13 425 0,029 0,15 0,001 0,023 58 80,4 81 2 24,2
06-Out-2004 21 3 1.9 3 30 432 0,022 0,49 0,002 0,023 5.2 74 8,1 3.3 22
02-Nov-2004 17 3 1,7 | 23 424 0,025 0,49 0,024 0,023 49 64,7 7.8 35 18,6
01-Dez-2004 23 3 22 21 60 421 0,035 0,53 0,037 0,043 4.3 63,1 8 3,6 14,6
I'1-Jan-2005 20 3 1,9 IS 330 422 0,026 0,62 0,028 0,032 48 74,7 8,1 26 12,6
09-Fev-2005 19 3 2,1 5 130 424 0,03 0,62 0,017 0,032 4,7 80,5 82 2 11,8
08-Mar-2005 19 3 20 300 426 0,027 0,66 0,017 0,057 5.3 92,7 8 5 I
05-Abr-2005 24 3 4,3 1500 430 0,482 0,66 0,012 0,032 5.4 92,8 8,6 5 16,8
03-Mai-2005 20 3 2, 240 250 437 00ti6 0,58 0,014 0,014 4.6 81,9 8l 5 20,9
01-Jun-2005 24 3 3,0 24 49 447 0,06 0,58 0,004 0,072 54 79,2 85 5 25
01-Jul-2005 19 3 22 34 80 460 0,02 0,16 0,001 0,023 4,4 80,3 84 7,1 26
01-Jun-2006 22 3 10,3 22 120 437 0,037 0,09 0,026 0,023 5.4 70 83 6,4 25
01-Jul-2006 23 3 6,5 0 400 425 0,056 0,09 0,005 0,03 52 87 85 14 24
01-Ago-2006 22 3 5.4 0 30 438 0,277 0,09 0,003 0,031 5.5 89,7 8,6 5 27
05-Set-2006 9 3 1,8 3 16 453 0,105 0,09 0,001 0,039 4,3 83,9 8,6 77 29,1
02-Out-2006 16 3 37 72 72 453 0,054 0,09 0,001 0,085 4,7 76,2 8,4 7,9 23
01-Nov-2006 20 3 82,6 220 2100 443 0,059 2 0,069 0,056 4,9 87 82 7,1 2|
01-Dez-2006 22 3 7,4 38 150 362 0,11 2 0,048 0,182 77 60,5 77 6,9 20
02-fan-2007 23 3 12,6 18 46 374 0,092 2 0,032 0,133 6, 97 82 8.8 17,4
01-Fev-2007 21 3 13,5 15 39 383 0,072 2,8 0,015 0,031 6,4 78,8 82 8,5 14,2
01-Mar-2007 19 3 6,5 24 21 381 0,059 22 0,025 0,102 59 83,2 82 5 20,3
01-Abr-2007 18 3 3,7 10 10 390 0,025 2 0,035 0,023 59 113,8 83 5 18,3
02-Mai-2007 21 3 6,9 19 160 396 0,032 2 0,042 0,023 5.1 65,8 85 5 19,3
01-Jun-2007 20 3 9,6 47 190 401 0,048 2 0,011 0,023 5,1 95,2 8,6 8,1l 235
01-Jul-2007 24 3 4,1 27 390 413 0,085 2 0,003 0,023 43 757 8,6 31 24,9
01-Ago-2007 18 3 7.9 | 24 427 0,026 2 0,002 0,023 4,1 68,9 85 5 24,6
04-Set-2007 21 3 4.8 28 1o 469 0,027 2 0,003 0,032 4.6 72,1 83 5.4 26
01-Out-2007 25 3 4,3 17 90 442 0,027 2 0,002 0,023 59 68,1 8,2 5 22,1
01-Nov-2007 22 3 15,0 0 29 445 0,127 2 0,008 0,023 5,6 83,5 83 5 22,7
01-Dez-2007 27 3 34 27 660 494 0,056 27 0,021 0,023 6,4 66,1 79 8,6 17,5
02-jan-2008 39 3 10,6 32 140 480 0,039 24 0,025 0,034 59 71 7.9 8,3 14,6
01-Fev-2008 | 23 350,7 5 40 455 2,919 2 0,029 0,023 232 79 7.3 350 12,6
01-Mar-2008 41 3 23,3 9 33 455 0,48 4,6 0,03 0,023 5,4 89,6 7,9 9,4 18,6
01-Abr-2008 20 3 5,1 4 23 430 0,i63 2 0,02 0,134 5,6 87,9 82 6,5 20
01-Mai-2008 33 3 254,0 21 52 426 0,088 2 0,025 0,023 4,6 75,1 82 5 22
01-)un-2008 37 3 2.4 31 50 420 0,042 2 0,027 0,047 4.6 76,5 77 5 18,9
01-Jul-2008 31 3 1,6 7 1700 444 0,024 2 0,005 0,023 5,1 86,6 81 5 27.8
01-Ago-2008 38 3 3,0 | 10 456 0,035 2 0,002 0,023 4.9 97,8 8,6 59 28,9
02-Set-2008 33 3 33 240 410 468 0,04 2 0,004 0,023 5,1 90,3 7.8 59 25
01-Out-2008 26 3 14,0 I 110 469 0,012 2 0,003 0,023 4,5 66 83 5 24,5
01-Nov-2008 20 3 4,1 4 120 468 0,02 2 0,023 0,023 48 73 81 5,1 18
01-Dez-2008 i8 3 1,8 10 14 465 0,04 2 0,065 0,023 45 80,5 8 6,7 14




Anexo |

Tabela 1.4 — Dados meteoroldgicos e hidrométricos referentes a albufeira de Odivelas.

o Vot Arm.| Cota | HR,, HR HR ¢ PP, PP, PPy, Tom T, To VW, YV W, | Rad,, | Rads | Rady
A dam’ m % % % mm mm mm °C °C °C m/s m/s m/'s Wim? Wim? Wim?
05-Jun-2001 | 85444 102,58 66,65 56,80 51,40 0.36 0,00 0,00 19,13 22,94 24,84 0,55 076 058 5992 7275 7271
03-jul-2001 77641 102,58 57,97 55.80 59,90 0,79 0,00 0,00 22.39 25,00 2329 0,83 0.90 0.84 7112 7153 7086
01-Ago-2001 | 79810 100,97 59,97 63,60 60,10 0,02 0,00 0,00 22,64 22,10 2324 1,04 0,72 0.87 6544 6146 6503
04-Set-200 | 76081 101,13 61,61 60,20 66,20 0,02 0,00 0,00 23,50 23,66 22,90 0,76 0,76 0,69 6002 5655 5388
02-Out-2001 | 77313 100,86 68,50 79,80 77,70 1,38 472 3.39 20,92 19,62 18,73 0,59 0,60 0,55 3916 3207 3646
06-Nov-2001 | 81408 101,04 79,71 78,40 74,30 3,60 5,00 2,50 17.98 16.86 18.79 0,66 0,80 083 2595 2154 2069
04-Dez-200i | 83090 101,51 74,47 85,20 82,30 1,37 0,06 0,97 11,01 9,26 9.85 0,60 0.18 0.21 2306 1735 1954
08-jan-2002 | 86709 101,88 80,48 80,20 82,30 2,61 0,08 1,77 9.96 9,90 11,34 0,80 0,66 087 1488 2008 1482
05-Fev-2002 | 88037 102,17 84,35 86.80 85,10 1,85 3,18 1.82 10.93 11,62 1187 0,46 0.48 042 2003 2241 2337
05-Mar-2002 | 91423 102,21 82,33 78,25 75,33 4,38 6,43 488 9.97 9,27 9,04 0,54 0,55 063 2473 2604 2828
02-Abr-2002 | 94096 102,55 78,58 77.80 74,70 2,44 0.26 0,15 13.86 14,88 16,53 0.56 046 0.40 3868 4083 462!
07-Mai-2002 | 90176 102,75 70,23 63,40 66,60 1,37 0,32 0.18 15,14 15,14 15,39 0,59 0,58 0,65 5602 5588 6003
04-Jun-2002 | 83678 102,25 7038 74,00 75,75 0,30 0,00 0,00 16,08 17.00 18,40 0,46 0.55 045 5174 5892 6145
02-Jul-2002 75014 101,54 62,33 63,40 62,40 0.10 0.00 001 20,60 20,84 20,90 0,84 0,78 0.90 6317 6789 6538
01-Ago-2002 | 70745 100,59 55,53 54,20 59,20 0,03 0.00 0,04 2341 2546 17.64 0,96 0.96 0383 6549 6671 5937
03-Set-2002 | 68275 99,96 62,23 61,60 62,60 0,02 0,00 0,00 22,35 21,86 21,41 0.82 0,50 053 5955 5442 5176
01-Out-2002 | 67502 99.77 78,40 81,40 82,20 2,15 0,30 0.66 19,98 21,04 20,08 0,68 0,34 045 3982 3368 3385
01-Nov-2002 | 68345 99,68 81,93 83,20 79.80 1,65 0,14 242 18,32 17,22 17,71 0,52 0.20 073 3009 3431 3335
01-Dez-2002 | 73208 99,60 85.84 88,20 89,70 2,79 8,06 553 13,95 11,06 11,28 0,48 0.70 0,66 2300 1837 1634
07-Jan-2003 | 82080 100,47 89.45 90,00 89,40 291 2,86 1,85 1242 11,84 1,83 0,78 0,56 0,60 1530 1544 1568
04-Fev-2003 | 89285 101,50 77,39 74,80 71,10 1,78 0,02 001 8.90 8,18 10,20 0,56 0,56 045 2435 3392 3291
05-Mar-2003 | 94809 102,53 85,18 86,20 86,90 2,40 0.12 2,34 10,63 13,66 12,17 0,43 0,16 045 2717 3262 2809
01-Abr-2003 | 95700 102,99 78,97 86,80 84,50 1,31 4,66 3,37 13,68 13,78 14,11 0,52 0.60 0.69 3735 3906 3453
06-Mai-2003 | 93027 103,17 78,20 72,00 74,80 3,03 2,50 1,66 14,69 15,64 15,62 0.67 0,64 0.60 4605 5783 5513
03-Jun-2003 | 92671 102,54 61,44 66,40 56,00 0.45 0,24 0,12 19.69 21,02 20,95 0.66 0,72 0,76 6683 5664 6457
01-Jul-2003 78298 101,65 6l ,21 68,20 66,20 0,03 0.16 0,08 22,65 20,74 21,31 0.84 094 0.87 6469 6337 6501
01-Ago-2003 | 78134 101,05 62,37 61,60 61,10 0,10 0,00 0,00 22,21 2398 23,06 0.99 i14 1,20 6517 6856 7016
09-Set-2003 | 78052 101,23 64,9f| 67,40 70,20 0,01 0.00 0,00 23,08 20,78 20,96 0,86 1,08 087 5558 5635 5275
07-Out-2003 | 77970 100,97 60,27 64,40 73,30 2,32 1,90 6,96 2221 19,18 19,55 0,77 0,68 079 4595 4243 3472
04-Nov-2003 | 80062 101,02 775 83,40 83,80 2,84 5,82 491 16,28 13,16 14,15 0,64 0,74 0,96 3160 2349 2477
02-Dez-2003 | 80463 101,25 84,57 89,40 89,50 2,10 0,54 1,00 13,12 10,54 10,73 0,57 0,36 0.45 1960 1570 1483
13-Jan-2004 | 84688 101,70 87,48 96,40 90,90 0,71 0.72 0,56 10.95 12,78 11,38 0,39 0,20 0.24 1840 1549 1896
10-Fev-2004 | 87503 101,85 90,71 92,00 92,20 1,43 0.24 LI 11,38 11,94 13,01 0.35 0,32 0,40 1880 2531 2300
09-Mar-2004 | 88216 102,10 81,62 81,40 76,20 1,94 042 0,27 98I 12,42 10,26 0,51 0.36 0.39 2915 3633 3582
06-Abr-2004 | 86622 102,18 79,10 76,60 81,40 1,85 1,92 3,40 12,51 14,12 12,44 061 0,44 0.59 4226 5442 4045
04-Mai-2004 | 83426 101,96 67,57 72,00 66,80 0,39 1,80 0,90 14,57 12,94 1530 0,59 084 0,65 5237 3802 4962
01-Jun-2004 | 76574 101,59 70,81 68,00 72,60 0,21 0,00 0.22 16,78 2046 18,86 0,77 1,02 081 5039 6805 5967
01-Jul-2004 67994 100,80 58,58 47,80 59,10 0,01 0,00 0,04 23,89 27,80 25,07 0,93 0,90 1,04 6911 7190 7012
01-Ago-2004 | 61974 99,87 50,47 37,40 49,60 0,00 0,00 0,00 2498 29,94 26,65 1,10 1,00 1,02 6800 6309 6596
07-Set-2004 | 58168 98,67 65.19 72,20 69,50 0,34 0.38 0,29 22,67 20,00 20,99 0.86 0,56 0.89 5187 3979 4853
06-Out-2004 | 57337 98,20 57,67 48,00 52,20 0,02 0,00 001 22,19 22,32 22,18 0,67 042 047 4875 4486 4674
02-Nov-2004 | 56853 98,15 74,00 85,60 86,40 3,10 2,66 5.89 925 12,94 14,47 0,75 0.50 0,62 3041 2736 2492
01-Dez-2004 | 56991 98,09 76,58 83,20 81,00 0,96 2,06 1,04 12,57 13,30 12,64 0,43 0,70 046 2503 1579 1965
11-Jan-2005 | 55809 98,03 78,32 78,40 82,70 0,15 0,06 0,11 892 7.26 747 0,55 022 0.23 2060 2470 2159
09-Fev-2005 | 54183 97,82 70,94 77,20 68,50 0,10 0.26 0,18 7.82 722 7.31 0,39 0.36 0,39 2700 2722 2990
08-Mar-2005 | 53702 97.59 61,18 52,00 58.80 0,86 0,02 1,56 839 8,56 7.76 0,73 1,02 1,03 3584 4651 3580
05-Abr-2005 | 52738 97,49 72,20 74,00 77,30 117 2,42 224 14,27 16,20 1548 0,77 0.86 0,85 3782 3882 3841
03-Mai-2005 | 48302 96,86 66,85 66,60 70,40 0,06 0,02 0,02 14,96 16,42 15,52 0,90 0,84 087 5245 5546 5417
01-Jun-2005 | 44180 96,08 6183 66,80 58,90 1,11 1,78 0,94 18,87 20,40 20,05 0,98 0.94 0,96 5992 5281 6034
01-Jul-2005 39624 94.85 57,77 66,40 55,00 0,93 0,00 0.00 2331 21,60 24,63 0,91 1,00 091 6199 6298 6328
01-Jun-2006 | 55447 95,23 59,10 45,60 50.80 0,01 0,02 0,02 19,33 25,02 21,52 0,78 0,78 091 6301 6222 6550
01-Jul-2006 49507 97.87 61,35 59,80 67,30 0,90 0.00 1,51 2261 22,68 21,68 0.89 1,26 1,14 5752 6459 5999
01-Ago-2006 | 40621 96,41 56,20 58,80 57.80 0,08 0,00 0,19 2435 23,92 25,03 0,90 1,20 1,02 6210 6756 6298
05-Set-2006 | 37104 94,86 52,97 44,60 44,50 0,14 0,00 0,00 25,20 26,70 26,92 0,87 0,66 0,76 5804 5653 5798
02-Out-2006 | 45190 94,20 66,23 85,20 81,70 1,37 0,54 0,72 21,89 19.86 19,83 0,80 0,46 06l 4450 3302 3658
01-Nov-2006 | 53039 95,99 7843 78,80 85,00 6,92 3,70 13,71 19,12 18,86 1881 0,96 1,02 1,21 2885 2633 2172
01-Dez-2006 | 59828 97.80 85,35 83,60 87,30 4,07 4,56 2,54 16,23 14,50 14,49 0,59 1,28 083 2037 1635 | 644
02-Jan-2007 60244 98,52 82,26 88,60 82,40 0,81 0,12 0,07 9,55 11,98 10,17 0.38 0,34 0,39 1919 1982 1974
01-Fev-2007 | 64554 98,57 88,90 79,00 84,30 0,78 1,78 2,03 8,88 6,46 6,93 0,27 0,72 0.54 1912 1980 2094
01-Mar-2007 | 64484 99,19 88,90 89,80 86.80 2,07 0.62 1,36 10,89 12,28 11,20 0.65 0.60 0,75 2335 2979 2907
01-Abr-2007 | 64203 99,20 72,75 78,00 70,00 0,46 0,62 136 12,53 10,50 1,19 0,69 0,48 089 4070 4135 4385
02-Mai-2007 | 62043 98,84 76,13 74,80 74,30 2,56 3,98 292 14,59 13,84 15,48 0,72 1,10 092 4899 5445 5224
01-Jun-2007 | 57752 98,22 69,83 76,40 74,80 1,53 0,60 2,13 17,25 15,66 16,44 0,82 1,02 0,98 5678 4923 4783
01-ul-2007 | 49507 98,05 69,88 86,60 78,10 0,84 244 195 19.61 20,08 19,56 0,92 1,03 0,96 5604 4809 4276
01-Ago-2007 | 42737 97.18 56,90 60,20 61,40 0,03 0,12 0,06 2297 20,04 21,24 1,26 1,76 1,41 6294 6384 6221
04-Set-2007 | 39120 95,32 57,68 56,00 64,60 0,29 0,00 0.69 22,98 24,06 22,69 0,97 0,68 0,66 5657 5610 5328
01-Out-2007 | 37272 94,26 70,33 67.80 67,60 [y 3,36 1,68 21,26 19,78 1989 0,72 0.94 093 4230 3313 4051
01-Nov-2007 | 36306 94,03 68,30 68,20 66,30 0,84 0,02 027 18,57 15,30 20,09 0,44 0,30 0,32 3599 3491 3643
01-Dez-2007 | 35799 94,03 58,84 69,60 71,20 1,33 0,00 4,12 14,08 10,34 11,60 051 0.62 0.65 2793 2540 1997
02-Jan-2008 | 36390 93,92 81,16 84,60 82,80 0,74 2,12 1,19 9.76 8,70 9,35 0,46 0,24 0,31 1777 2210 2042
01-Fev-2008 | 58237 94,06 87,50 76,80 78,80 2,08 0,00 0,04 11,09 11,22 11,93 0,31 0,20 0,20 1970 2693 2718
01-Mar-2008 | 70416 98,29 81,48 88,40 91,70 2,41 6,84 6,68 11,81 13,24 13,14 0,58 084 0,84 2580 2151 1874
01-Abr-2008 | 70170 100,03 75,35 77,60 76,00 1,40 0,18 0,20 12,43 13,00 11,74 091 0,82 1,19 4167 4222 4284
01-Mai-2008 | 67643 100,00 72,06 65,20 74,70 2,36 0,02 278 15,28 19,76 16,23 0,95 0,46 0,78 4790 6065 5101
01-Jun-2008 | 60866 99.64 7547 83,60 81,20 1,37 6,34 3,25 15,96 15.16 1552 0,83 0,68 0.85 4802 3847 4134
01-Jul-2008 | 49457 98,67 64,97 57,60 60,40 0,56 0,00 0,03 205! 23,86 2292 0,83 0,80 083 6402 7257 6991
01-Ago-2008 | 40524 96,85 56,10 59,80 55,70 0,04 0.10 0,05 23,69 25,66 24,64 0,97 0,68 0.68 6902 6583 6698
02-Set-2008 | 35761 95,03 60,23 67,60 64,70 0,03 0,00 0,00 2271 2194 2235 1,05 074 0,88 5766 4841 5414
01-Out-2008 | 37780 93,89 68,90 75,80 78,00 0,52 1,28 091 20,44 19,44 19.86 073 082 0,68 4500 3618 3429
01-Nov-2008 | 33132 93,37 69,20 58,20 67,70 0,90 0.30 0.87 17,93 17,54 17,31 0,71 0,76 0,74 3477 3757 3218
01-Dez-2008 | 33284 93,20 70,87 68,60 63,50 0,72 0,04 0,02 12,63 12,22 12,29 0,52 0,60 052 2628 2332 2557






























































































































































































