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RESUMO

Com este trabalho de mestrado, pretende-se identificar indicadores de desempenho
chave (KPI) provenientes da revisao da literatura, com o intuito de assinalar os que
tém maior concordancia entre os especialistas participantes no Método Delphi, e
posterior aplicagio de um indicador como prova de conceito, enquadrado num
modelo de sistema de alerta de previsio de cheias e inundagoes para o caso de
Coimbra.

Numa primeira fase, esta dissertacio apresenta uma revisao de literatura elaborada
através da analise de uma amostra criteriosa de livros, dissertagoes, teses e artigos
cientificos da area, no sentido de entender os conceitos de hidrologia e a arquitetura
de sistemas de alerta ativos para a previsao de cheias, permitindo paralelamente a
identificagdo de uma lista de indicadores de desempenho com potencialidade de
avaliacao de um sistema de alerta.

Seguidamente submeteu-se a listagem de indicadores a um processo do Método
Delphi, com o intuito de se validar, acrescentar, retirar ou aprofundar indicadores
divididos em quatro dimensoes. Este método permitiu atingir o consenso em duas
rondas, e contou com a participa¢ao de vinte e trés especialistas. Como resultado do
processo do Método Delphi, verificou-se uma maxima concordancia por parte dos
especialistas em nove indicadores, distribuidos por quatro dimensdes.

A partir deste contexto, um dos indicadores foi selecionado como prova de conceito
— Areas Inundadas Previstas ¢ Reais — onde se realizou uma analise cartografica com
recurso as ferramentas de SIG, e se comparou zonas inundadas no evento histérico
de 2001 em Coimbra com os limites de areas de inundagao previstos pelo PGRH —
RH4A (elaborado pela APA) para periodos de retorno de 20, 100 e 1000 anos numa

amostra de 3 km? escolhida pelo seu historico recorrente de inundagao.

Além desta analise, efetuou-se também a analise da Cartografia de Zonas Inundaveis,
oriunda também do mesmo Plano, onde se representou em mapas os niveis e areas
da Perigosidade de Inundacio, Consequéncia / Exposicao de Inundac¢io e Risco de
Inundagao para os periodos de retorno de 20, 100 e 1000 anos.

Resumindo, os resultados obtidos com esta amostra selecionada indicam que as
terramentas de SIG sao fundamentais para extrair informagoes espaciais, com o
poder de direcionar planos de emergéncia para uma maior prontidio em zonas
potencialmente afetadas, bem como a importancia e existéncia dos sistemas de alerta,
e de que forma os podemos instalar e deles nos servir.

Palavras-chave: Mondego, Sistema de Alerta, Bacia Hidrografica, Protecao Civil,
Cheias, Inteligéncia Artificial.
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ABSTRACT

Through this master’s thesis, the aim is to identify key performance indicators (KPIs)
derived from the literature review, in order to highlight those that show the highest
level of agreement among the experts participating in the Delphi Method, followed
by the application of one selected indicator as a proof of concept framed within a
flood and inundation forecasting system model for the case of Coimbra.

In the first phase, this thesis presents a literature review developed through the
analysis of a carefully selected sample of books, dissertations, theses, and scientific
articles in the field, with the aim of understanding the concepts of hydrology and the
architecture of active alert systems for flood forecasting. At the same time, this
process enables the identification of a list of performance indicators with potential
applicability in the assessment of an alert system.

Subsequently, the list of indicators was submitted to a Delphi Method process, with
the purpose of validating, adding, removing, or refining indicators grouped into four
dimensions. This method enabled consensus to be reached in two rounds, involving
the participation of twenty-three experts. As a result of the Delphi process, a high
level of agreement was achieved among the experts on nine indicators, distributed
across the four dimensions.

From this context, one indicator was selected as a proof of concept — Predicted and
Actual Flooded Areas — for which a cartographic analysis was conducted using GIS
tools. This analysis compared the flooded zones from the historical 2001 event in
Coimbra with the flood extent limits predicted by the River Basin Management Plan
— RH4A (developed by APA) for return periods of 20, 100, and 1000 years, within

a 3 km? sample area chosen for its recurrent history of flooding.

Later in the research, the Flood Hazard Mapping from the same Plan was examined in
more detail. This stage of the study involved working with several maps that showed
how Flood Hazard, Flood Consequence/ Exposure, and Flood Risk change across the atea
for return periods of 20, 100, and 1000 years.

Looking at the results as a whole, it is evident that GIS tools are key for
understanding spatial patterns and for helping design emergency measures in areas
most exposed to flooding. The work also underlines the importance of early-warning
systems, drawing attention to how they should be planned and managed so that they
can actually function effectively when required.

Keywords: Mondego, Warning System, River Basin, Civil Protection, Floods,
Artificial Intelligence.
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EPIGRAFE

Quem controla o passado controla o futuro. Quem controla o presente
controla o passado.

George Onwell, 1984.
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1 INTRODUGAO

As cheias e as inundagoes sao dos riscos mais impactantes nas sociedades, com
repercussoes cada vez mais severas (Ferreira, 2022). O incremento da intensidade e
trequéncia de fenémenos extremos de precipitagao, segundo o mesmo autor, aliado
ao aumento da impermeabilizacao dos solos e ao subdimensionamento dos sistemas
de drenagem artificiais, devido a expansdo urbana, resultam na diminui¢cao da
infiltracdo e no aumento dos caudais de escoamento superficial direto, o que
tavorece a sua ocorréncia.

A rapida urbanizac¢do ocasiona inumeros problemas ambientais, econémicos e
sociais, visto que avaliar o processo de urbanizagao e promover um desenvolvimento
urbano sustentavel se tornou atualmente no desafio das sociedades, dos Estados e
das organizagdes, tal como explica Rocha (2019).

Verificam-se a nivel regional e nacional, inundacdes urbanas causadoras de danos e
prejuizos por vezes mitigaveis com uma boa prevencgao, embora se registe como
problema central a falta de previsao, o que prejudica a capacidade de resposta da
ANEPC e das autoridades competentes.

Com os avangos tecnologicos, disponibilizagio de dados e aperfeicoamento
continuo da IA (Inteligéncia Artificial) que se verifica atualmente, torna-se
necessario aplicar estas ferramentas inovadoras para dar resposta aos problemas
atuais. Nesse ambito, no presente trabalho pretende-se desenvolver valéncias que
possam integrar um modelo de um sistema de alerta de previsdo de cheias e
inundacdes urbanas, especificamente para a cidade de Coimbra.

Além da revisao das arquiteturas de quatro sistemas de alerta de previsao de cheias
e inundagdes que atuam em Portugal e¢ Espanha, de onde se extrairam as
potencialidades de cada um deles, procedeu-se também a selecao de KPI’s (Key
Performance Indicators) — Indicadores de desempenho chave — presentes em artigos
técnico-cientificos que descrevem outros sistemas de alerta a nivel mundial, no
sentido de os implementar no Método Delphi para validagao por parte do painel de
especialistas.

Apbs a elaboracao do Método Delphi, pretende-se extrair um KPI como prova de
conceito, a fim de combinar dados espaciais da cartografia digital relativa ao risco de
inundagao e zonas inundaveis, cartografia disponibilizada pela Direcio Geral do
Territorio (DGT) e Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), cuja elaboracao ¢é
exigida no Plano de Gestio da Regiao Hidrografica do Vouga, Mondego e Lis
(PGRH — RH4A).

O processamento da informagao cartografica, com recurso a aplica¢ao dos SIG
(Sistemas de Informacao Geografica), mais propriamente o sofiware QGIS, permitiu
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analisar o contraste entre os limites previstos de risco de inunda¢ao com o evento
especifico de janeiro de 2001, que marcou a cidade de Coimbra no presente século.

1.1 Problematica de cheias e inundagcées em Coimbra

Paiva (2009) afirma que o rio Mondego se trata de um dos casos mais problematicos
no panorama hidrolégico nacional, tal a frequéncia de cheias e inunda¢oes no seu
setor vestibular como resultado dos elevados caudais dai afluentes.

Embora existam varios fatores que interferem nas inundagoes urbanas na cidade de
Coimbra, a ocorréncia de chuvadas intensas sobre a cidade provoca um excedente
hidrico devido a impermeabiliza¢ao do solo urbano, o que pode também ocasionar
situagoes com determinada gravidade, decorrentes da dificuldade dos coletores
pluviais na recolha da agua precipitada, de modo a que se pode afirmar que a génese
principal das inundagées reside na precipitagao, explica o autor (Paiva, 2009).

Perante os impactos provocados pelos fendémenos naturais, ampliados pela
intervencao humana, surge a necessidade de prever de forma eficaz tais
acontecimentos, com vista a mitiga-los. Uma atuag¢do preventiva de agentes da
Protecao Civil pode reduzir consideravelmente os prejuizos e danos causados por
inundacoes.

O contributo do projeto em causa para Coimbra visa a identificagao de indicadores
de desempenho com a finalidade de complementar sistemas de alerta de previsao de
cheias e inundagcoes. Com a revisao intensiva da literatura relativamente as
arquiteturas dos sistemas de alerta, verificou-se a existéncia de varios indicadores que
contribuem para a eficacia do sistema. Dessa forma, apds a extracao destas valéncias
urge a necessidade de os validar perante um painel de especialistas no Método De/ph..

Apo6s a validagao dos indicadores, prosseguiu-se com a selecao de um indicador
como prova de conceito. Mediante o contexto do indicador «Areas Inundadas
Previstas e Reais» recorreu-se ao processamento da informacao cartografica, onde
tornar-se-a possivel estimar as possiveis zonas inundaveis correlacionadas com o
petiodo de retorno, em comparagao com as areas atingidas pelo evento de cheia de
2001.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo que se pretende concretizar na presente dissertacao consiste na
identificagao e validagao de indicadores de desempenho chave (KPI) aplicaveis na
arquitetura de um sistema de alerta para a previsao de cheias e inundagoes urbanas,
mediante a revisao da literatura e aplicagio do Método Defphi, que culmina com a
aplicagao empirica de um indicador como prova de conceito para o concelho de
Coimbra, no sentido de demonstrar o seu potencial na avaliagio e melhoria da
eficacia destes sistemas de alerta, com recurso a ferramentas de geoprocessamento e
analise espacial.

Para alcancar o objetivo geral, é necessario definir objetivos especificos que se
traduzem em etapas concretas. Para tal, sao considerados os seguintes objetivos
especificos:

1. Revisio da literatura genérica relativamente a conceitos de hidrologia,
nomeadamente bacias hidrograficas, precipitacao, escoamento e drenagem
urbana (Anexo A — Drenagem Urbana), bem como contetdos relativos a
inteligéncia artificial (Anexo B — Inteligéncia Artificial);

2. Revisao da literatura sistematica, com a carateriza¢ao da arquitetura e modelos
de quatro sistemas de alerta funcionais em Portugal e Espanha, bem como a
sua descricio, metodologia adotada, critérios de alerta, avaliacio de
desempenho e posterior comparagao entre si;

3. Analise da rede hidrografica e contexto hidrologico da regido de Coimbra,
com foco especial na area concelhia de Coimbra, através da caraterizagio da
rede integrada no rio Mondego, ambito territorial, intervengdes hidraulicas e
historico de eventos de inundacoes;

4. Identificacao e definicao de KPI’s através da revisdo da literatura, aplicaveis e
com relevancia para um sistema de alerta de previsao de cheias e inundag¢des;

5. Aplicagao do Método Delphi para a validagao dos indicadores por parte de um
conjunto de especialistas, com o intuito de atribuir importancia aos
indicadores perante quatro dimensoes em que se agrupam;

6. Enquadramento e integracdao da Cartografia de Zonas Inundaveis e de Risco
de Inundagio perante a sua evolugdo ao longo de trés diferentes Perfodos de
Retorno, com a criacao de mapas tematicos e calculo das areas consoante o
nivel de risco para o concelho de Coimbra;

7. Concretizagao da prova de conceito com recurso a um KPI que obteve
maxima concordancia por parte do painel de especialistas no Método De/phi.
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1.3 Motivagao

As cheias e as inundagoes sao fendémenos naturais recorrentes que tém vindo a afetar
diversas regioes urbanas e trazem consigo impactos significativos na seguranga das
populagoes e infraestruturas das cidades. Coimbra, em termos historicos, considera-
se um espaco de suscetibilidade geomorfologico e geoclimatico, onde se destacam
movimentos de vertentes e taludes, processos de erosio hidrica, mas
fundamentalmente, episédios de cheias e inundagdes, na dependéncia do rio
Mondego e seus afluentes, ou devido a dificuldades de escoamento superficial em
espago antropizado (Tavares e Cunha, 2008).

A motivagdo para a materializacao deste trabalho assenta na crescente frequéncia e
gravidade de episddios de cheias e inundages em areas urbanas, fenémenos com
impactos significativos na seguranca das populacées. Urge assim, a necessidade de
melhorar continuamente a capacidade de antecipagdo e resposta na cidade de
Coimbra a eventos de cheias e inundagdes, estando presente a ideia de que uma
previsao eficaz destes eventos podera reduzir consideravelmente os danos,
particularmente nesta cidade, que com a sua localizacao e morfologia, agravada pelas
transformacbes urbanas, constante impermeabilizagdo dos solos e alteragoes
climaticas sentidas, vé aumentada a tendéncia de intensificacdo do risco e maior
complexidade na gestdo do territorio perante eventos extremos.

Perante este contexto, emerge a necessidade de pensar num modelo de previsio de
alertas de inundagdes que seja aplicavel ao concelho de Coimbra com o intuito de o
desenvolver, com recurso a tecnologias inovadoras que permitam avaliar o risco de
inundacao e identificacao de zonas inundaveis.

Ao direcionar o presente trabalho para a identificagao de indicadores de desempenho
para sistemas de alerta, estudo e analise de mapas com diferentes cenarios de
periodos de retorno em relacao ao risco de inundagao para o concelho de Coimbra,
e aplicacao de um indicador como prova de conceito para sua validagio com recurso
a cartografia digital, pretende-se contribuir nao sé para o avan¢o do conhecimento
cientifico neste dominio, bem como para o desenvolvimento de instrumentos de
apoio a decisao com utilidade para as entidades decisoras e responsaveis pela
Protecao Civil, ao nivel do planeamento urbano e gestio de emergéncias.

Dessa forma, esta dissertagao propoe aliar o rigor técnico e cientifico a utilidade
pratica, com a finalidade de tornar a cidade mais resiliente face aos desafios
provocados por fenémenos de cheias e inundagoes, e contribuir consequentemente
para a protecao das pessoas e do patriménio nas areas urbanas mais vulneraveis.
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1.4 Metodologia de Investigagcao

Num processo de investigacao, devem-se explicar detalhadamente os principios
metodolégicos e métodos a utilizar. Dessa forma, nesta seccdo, inclui-se a explicagao
e fundamentagio relativamente as opgoes metodoldgicas do estudo, com uma
estrutura¢ao e divisio do processo por etapas (Figura 1 — Fluxograma de abordagem
da dissertacao), de acordo com a seguinte ordem:

1. Revisao genérica e sistematica da literatura;

2. Analise e comparagao de sistemas de alerta de previsao de cheias e inundag¢oes
em funcionamento;

3. Abordagem ao caso de estudo — cidade de Coimbra;

4. Extracao de KPI’s apos revisao da literatura e analise de sistemas de alerta;

5. Aplicagao do Método Delphi para validacao dos KPI’s identificados;

0. Analise espacial e estatistica da zona em estudo com cartografia
disponibilizada pela APA e incrementada no PGRH — RH4A;

7. Prova de conceito com um dos KPI com méxima concordancia «Areas

Inundadas Previstas e Reais», com a comparagao entre as zonas inundadas na
cheia de 2001 e os limites previstos de inundagao para periodos de retorno de

20, 100 e 1000 anos, fornecidos pela APA.

Abordagem ao caso de
estudo; Extracio de KPI’s
apos a revisao da literatura e
analise de sistemas de alerta

Analise e comparag¢ao de
sistemas de alerta de previsao
de cheias e inundacdes em
funcionamento

Revisdao genérica e
sistematica da literatura

— —_—

'

-

.

N N

Prova de conceito com um
dos KPI com maxima
concordancia, com recutrso a
informagao cartografica

J

Anilise espacial e estatistica
com recurso a Cartografia de
Zonas Inundaveis e de Risco

de Inundacio
-

J

-

Aplicacao do Método Delphi
para validagdao dos
indicadores de desempenho
identificados
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Figura 1 - Fluxograma de abordagem da dissertagao

No ambito desta dissertacao, a revisao da literatura, genérica e sistematica, teve como
objetivo rever conceitos fundamentais de hidrologia, cheias e inundacées, drenagem
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urbana, inteligéncia artificial, e modelacao de sistemas de alerta. Além dos conceitos
dos modelos (meteorolégicos, hidrologicos, hidraulicos) presentes em sistemas de
alerta, efetuou-se uma analise de quatro sistemas de alerta de previsao de cheias e
inundagoes em contexto urbano, entre Portugal e Espanha.

Foram definidos critérios de inclusio e exclusiao para selecao da bibliografia, e que
de acordo com o tema, foram identificados os seguintes critérios:

1. Artigos preferencialmente publicados a partir do Séc. XXI, especialmente
entre 2010 e 2025, a exce¢ao de artigos e trabalhos com maior antiguidade,
cuja relevancia e contribuicdo cientifica ainda se reflete atualmente (tais como

referéncias que datam de 1963, 1975, 1992 e 1996);
2. Artigos escritos em lingua portuguesa, inglesa e espanhola;

3. Artigos que descrevam sistemas de alerta de previsao de cheias e inundagoes
em funcionamento, publicados a partir de 2020;

4. Artigos e dissertagoes com evidéncia cientifica, quantitativos ou qualitativos.

Toda a pesquisa bibliografica, neste ambito, foi operacionalizada, tendo por base o
tema central desta dissertacio com recurso as seguintes palavras-chave: Sistema de
Alerta de Previsao de Cheias, Protecao Civil, Bacia Hidrografica do Mondego, Rio
Mondego, Precipitacio em Coimbra, Inteligéncia Artificial, Previsdo de Inundagoes,
Inundagdes Urbanas, Sistemas de Informacao Geografica, Alteragoes Climaticas.

Esta pesquisa foi efetuada através de bases de dados cientificas, nomeadamente:
ScienceDirect, MDPI, Google Scholar, ResearchGate, RCAAP, bem como a
Agencia Portuguesa do Ambiente (APA). Os artigos considerados potencialmente
relevantes para integrar a amostra foram aqueles que preenchiam os critérios de
inclusio/exclusio previamente definidos, apés uma analise ao seu resumo. Foram
identificados cerca de duzentos e dez artigos, com a utilizacao no total, de cento e
sessenta artigos, que serviram de base a revisao de conceitos genéricos e sistematicos.

Apbs definir um espago temporal de dez anos - apenas para a analise de quatro
sistemas de alerta da peninsula ibérica - entre 2015 e 2025, a etapa seguinte passou
por descrever os quatro sistemas de alerta de previsao de cheias e inundagoes de
Portugal e Espanha, relativamente a sua arquitetura, zona de aplicacao, metodologias
e limitacGes, e posterior comparagao dos sistemas entre si.

Além dessa analise mais profunda com a descri¢ao concreta dos sistemas, realizou-
se também a analise de varios sistemas de alerta presentes nos varios continentes,
onde foi possivel encontrar pontos em comum e extrair indicadores de desempenho
(KPI) dos sistemas. Dessa forma, a etapa seguinte consistiu num estudo empirico
que teve por base a realizacio de um conjunto de entrevistas, através de
questionarios a especialistas do governo local. Este estudo permitiu a obtengao e
identificacao de uma lista de dezasseis KPI’s extraidos da revisdo da literatura,
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enquadrados em quatro dimensoes, que serviu de base de utilizagdo para a primeira
ronda do processo de Método Delphi. O método consiste resumidamente em
descobrir e obter opiniGes de especialistas através da realizacaio de uma série de
questionarios, desighados por rondas, até se atingir o maximo consenso (54, 2016).

Para este processo do Método Dejphi foram efetuados cinquenta e oito convites,
tendo sido obtidas vinte e trés respostas na primeira ronda e nove na segunda. No
caso desta investigagao, o método foi aplicado para obter um consenso relativamente
a importancia e validacio dos KPI’s. No final de cada ronda, foi aplicado um
conjunto de modelos estatisticos de forma a determinar uma métrica consistente.
Estas métricas tinham como objetivo a valida¢ao de KPI’s enquadrados num sistema
de alerta, e explora-los a partir de tecnologias e ferramentas de analise e
geoprocessamento, com recurso a informagao cartografica oficial.

Relativamente a cartografia digital, fornecida pela Dire¢ao Geral do Territério, foram
calculadas areas nas Cartas de Zonas Inundaveis e de Risco de Inundac¢ao, bem como
a criacao de mapas tematicos, com recurso a ferramentas de SIG — software QGIS -
para os Petfodos de Retorno definidos pela norma europeia 2007/60/CE.

Para complementar, como prova de conceito, selecionou-se o KPI «Areas Inundadas
Previstas e Reais», que obteve maxima concordancia no final do Método Delphi, onde
se fez uma comparagao e analise das zonas inundadas no evento especifico de 2001
com os limites previstos de inundagao para periodos de retorno de 20, 100 e 1000
anos, informagoes cartograficas fornecidas pela Direcao Geral do Territorio (DGT)
e Agencia Portuguesa do Ambiente (APA).
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1.5 Estrutura da Dissertagao

O presente documento expoe todo o trabalho realizado no ambito desta dissertacao,
bem como as principais metas definidas e atingidas. Dessa forma, o documento
divide-se em oito capitulos.

O primeiro capitulo engloba e apresenta as primeiras tarefas realizadas, onde se
procura introduzir o tema, a motiva¢ao, os objetivos e a metodologia de investigagao
utilizada.

O segundo capitulo apresenta, com base numa criteriosa revisio de literatura,
conceitos de hidrologia, tais como o ciclo hidrolégico, bacias hidrograficas,
precipitagdo, balango hidrolégico, escoamento e conceitos de cheias e inundagdes.

O terceiro capitulo introduz o conceito de Sistema de Alerta, com convergéncia para
sistemas de alerta de previsao de cheias e inundagdes, onde se apresentam quatro
sistemas entre Portugal e Espanha; este capitulo termina com a comparacao entre os
quatro sistemas, tendo em conta os parametros que os caraterizam.

No quarto capitulo aborda-se o caso de estudo, com a caraterizacio da rede
hidrografica do Rio Mondego, ambito territorial, as intervengoes hidraulicas
observadas, e ainda o historico de eventos de cheias e inundacdes associadas ao
territorio da regidao, especificamente, a cidade de Coimbra.

O quinto capitulo inicia-se com a caracterizagao do conceito de KPI — indicadores
de desempenho chave — bem como as suas carateristicas. A imagem do terceiro
capitulo, foram analisados multiplos artigos cientificos que mencionam a existéncia
de varios sistemas de alerta de previsao de cheias e inundagbes, onde foi possivel
extrair indicadores de desempenho (KPI) e enquadrar em dimensdes para futura
validacao e analise da sua importancia perante o caso de estudo.

No sexto capitulo, apresenta-se uma breve revisio de literatura sobre o Método
Delphi e aplica-se o método, bem como a descricao dos resultados obtidos nas duas
rondas efetuadas. A aplicagao deste processo serviu para a validagao dos KPI
extraidos na revisao da literatura bem como a sugestdo de novos, por parte do painel
de especialistas.

No sétimo capitulo, apdés a validacdo e consensualizagdo de determinados KPI’s,
estes foram aplicados com recurso ao soffware de informagao cartografica - QGIS.
Realizou-se inicialmente um enquadramento legal europeu para incrementacdo da
cartografia digital disponibilizada pela DGT, com analise aos parametros previstos
nas Cartas de Zonas Inundaveis e de Risco de Inundacdo, criacio de mapas
tematicos, e conjugag¢ao desta matéria com os KPI consensuais entre os especialistas.
Da mesma forma, foi analisado um KPI que obteve maxima concordancia perante
a opinido dos especialistas como prova de conceito, onde se recorreu a cartografia

homologada pelo SNIG (DGT), proveniente da Agéncia Portuguesa do Ambiente
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e incrementada no PGRH — RH4A, com vista a comparar areas inundadas previstas
e areas inundadas reais, a partir do evento de cheia de janeiro de 2001 em Coimbra.

O oitavo capitulo, apresenta as conclusoes e contributos do trabalho realizado, bem
como as dificuldades, oportunidades e propostas de trabalho futuro, relativamente
ao que foi desenvolvido no ambito desta dissertacao.
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2 REVISAO GENERICA DA LITERATURA

Ao longo desta sec¢do serdo apresentados conteidos extraidos de dissertagoes,
artigos cientificos, livros e outras publicagoes relevantes, relativos a conceitos e
informacoes tedricas de determinados parametros e processos correspondentes a
hidrologia, com o objetivo de contextualizar o leitor quanto aos assuntos abordados
e garantir um fio condutor ao longo do documento.

2.1 Ciclo Hidrolégico

Naghettini (2012) afirma que a circulacao continua e distribui¢ao de agua sobre a
superficie terrestre, subsolo, atmosfera e oceanos ¢ conhecida como o ciclo
hidrolégico, onde a radiagao solar e a gravidade sio os principais fatores que
governam os processos deste conceito.

Para o mesmo autor, existem seis processos basicos no ciclo hidrolégico:
evaporacdao, precipitacdo, infiltracdo, transpiracao, escoamento superficial e
subterraneo. Todos estes mecanismos sio concomitantes e traduzem a continuidade
de um ciclo que nao apresenta nem inicio nem fim.

2.2 Bacia Hidrografica

Em virtude da sua importancia no que concerne ao tema do presente trabalho, os
pontos seguintes apresentam conceitos relevantes a respeito da definicio e
constituicao de uma bacia hidrografica, referindo as suas carateristicas — geométricas,
sistema de drenagem e de relevo, bem como os parametros associados a cada uma
destas carateristicas.

2.21 Definigao

Bacia hidrografica corresponde a uma area definida topograficamente, drenada por
um curso de agua ou através de um sistema interligado de cursos de agua de tal modo
que todos os caudais afluentes sejam descarregados através de uma unica saida —
seccao de referéncia da bacia (Lencastre e Franco, 1992). Franco 7 al. (2011) refere
que as bacias hidrograficas se integram num sistema ambiental complexo, o que
obriga a um planeamento com critério para equacionar as relacées de causa-efeito
originadas pela sua utilizagdo, uma vez que na sua area se manifestam os conflitos
decorrentes das interagoes dos aspetos naturais e humanos.

Seguindo a mesma linha de construcdo do autor, as bacias conferem um excelente
campo para estudos de diagnostico ambiental, devido a facilidade de modificagao do
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seu estado de equilibrio, que resultam em consequéncias que podem ser irreversiveis,
dependendo do grau de impacto e da suscetibilidade da area.

2.2.1.1 Delimitagao da bacia hidrografica

A delimitacao do tracado de uma bacia hidrografica, de determinado curso de agua,
¢ influenciada pela linha de festo (ou linha de cumeada), e esta deve ser procurada
numa carta com as curvas de nivel, a partir da sec¢ao de referéncia (Guimaraes,

2017).

Alves e Ascensao (2007) descrevem a linha de festo como uma linha de parti¢ao de
aguas (ou delimitadora). A linha de festo nunca pode cortar o curso de agua, exceto
na seccao de referéncia, seguindo pelos pontos de maxima cota circundantes do
curso de agua, onde existe sempre uma linha de festo entre dois talvegues — linha de
reunido de aguas (Guimaraes, 2017).

Estas linhas, segundo o mesmo autor, talvegue e festo, podem facilmente ser
encontradas numa carta com curvas de nivel: tal acontece quando as curvas de nivel
de menor cota envolvem as de maior cota, a linha que atravessa a convexidade por
elas formada quando mudam de direcio é uma linha de festo, e pelo contrario,
quando as curvas de nivel de maior cota envolvem as de menor cota, a linha que
atravessa a convexidade por elas formadas quando mudam de direcao designa-se
talvegue. Na figura 2 é possivel ver a existéncia de uma linha de festo entre dois
talvegues.

100

Talvegue

Figura 2 - Linhas de festo e talvegue numa carta de curvas de nivel (Guimaraes, 2017)

2.2.2 Carateristicas Geométricas

As carateristicas geométricas ou fisicas sio fundamentais para perceber o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. Partindo desse pressuposto,
esta seccao apresenta algumas carateristicas relevantes que influenciam esse
comportamento, nomeadamente a area de drenagem, a forma, o coeficiente de
compacidade ¢ o fator de forma.
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2.2.2.1 Area de drenagem

Segundo Guimaries (2017), a area de drenagem corresponde a area limitada pela
linha de contorno, em projecao horizontal, e ¢ determinada por planimetria ou com
recurso a Sistemas de Informacao Geografica (SIG), e expressa-se usualmente em
km? ou hectares. A area de uma bacia hidrografica é o elemento basico para o calculo
das restantes carateristicas fisiograficas, de acordo com a mesma linha de
pensamento do autor.

2.2.2.2 Forma

Lousada e Camacho (2018) explicam que as bacias hidrograficas diferem quanto a
sua forma, e podem assumir trés tipos, conforme especificados nos pontos «) b) e ¢
(apresentados na Figura 3 — Tipos de geometria e respetiva influéncia nos caudais).
De acordo com os mesmos autores, as bacias hidrograficas podem apresentar tipos
de geometria arredondada, alongada ou longitudinal, e ramificada ou radial:

a) Bacia alongada ou longitudinal: constituida por uma unica linha de agua
principal, de pequena largura, mas com grande desenvolvimento, que recebe
linhas tributarias de pequena importancia;

b) Bacia ramificada ou radial: apresenta varias bacias parciais alongadas que se
reinem numa linha de agua final;

¢) Bacia arredondada: formada por varias linhas de agua de igual importancia que
se reunem concentricamente para dar origem a uma linha de agua final,
relativamente curta.

o :

~

(a) Alongada (b) Ramificada (c) Arredondada

Figura 3 - Tipos de geometria e respetiva influéncia nos caudais (Goerl ¢z a/., 2012)
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2.2.2.3 Coeficiente de compacidade (indice de Gravelius)

Olszevski et al., (2011) explica que o coeficiente de compacidade se traduz na relagdo
entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia
hidrografica, em que se trata de um numero adimensional variavel consoante a forma
da bacia, independentemente do seu tamanho.

Para o mesmo autor, quanto maior a irregularidade da bacia, maior sera o seu
coeficiente de compacidade (ou indice de Gravelius), e dessa forma aumenta a
tendéncia para grandes cheias quanto mais préximo da unidade for o valor do
coeficiente, em caso de igualdade dos restantes fatores. O coeficiente de
compacidade expressa-se através da férmula (1):

P
W M
em que P corresponde ao perimetro da bacia, V1A a0 perimetro de um circulo de
area equivalente a area analisada.

K. =

2.2.2.4 Fator de forma (Kf)

Traduz-se na relagao entre a largura média e o comprimento axial da bacia, em que
se considera como comprimento da bacia, L, o comprimento do respetivo curso de
agua mais longo, desde a seccao de referéncia até a cabeceira mais distante na bacia;
e largura média da bacia, 1,;,, como a relagio entre o comprimento, L, e a drea da
bacia, A (Lencastre e Franco, 1992). Apresentam-se as férmulas em (2) e (3):

b =7 @
K, =" ©

Tal como explica Oliveira e al., (2023) de acordo com Villela & Matos (1975), o fator
de forma trata-se de um indice indicativo de maior ou menor tendéncia para
inundagdes de uma bacia; as bacias hidrograficas com maior fator de forma estdo
mais sujeitas a grandes inundagdes, contrariamente as bacias com menor fator de
forma, que estido sujeitas a menores inundagoes.

Na tabela 1, apresentam-se os valores da escala do fator de forma, bem como o
respetivo risco de inundagao, relativamente as carateristicas da bacia hidrografica.

Tabela 1 - Valores do fator de forma e respetivo risco de inundacao

K, Carateristicas da bacia

1,00 - 0,75 Bacia com alta propensio para grandes inundacdes
0,75-0,5 Bacia com tendéncia média para grandes inundagoes
<0,5 Bacia nio sujeita a grandes inundacdes
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2.2.3 Carateristicas do Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica, segundo Villela & Mattos (1975),
¢ constituido pelo rio principal e os seus tributarios.

A importancia do estudo das ramificagoes e o desenvolvimento do sistema de
drenagem, de acordo com os autores, deve-se ao facto deste indicar maior ou menor
velocidade com que a agua abandona a bacia hidrografica.

Em seguida, apresentam-se os conceitos relativos as carateristicas do sistema de
drenagem, entre os quais: a constancia do escoamento, ordem dos cursos de agua,
densidade de drenagem e percurso médio do escoamento superficial.

2.2.3.1 Constancia do escoamento

Um dado curso de agua classifica-se como perene, intermitente e efémero, com a
possibilidade de se classificar simultaneamente ao longo dos seus trogos,
relativamente a constancia de escoamento, se considerarmos da foz até a nascente
(Lima ez al., 2010). A consideragao desta carateristica, para Lencastre e Franco (1992),
permite a classificagdo dos cursos de agua em trés tipos basicos:

1.  Perene — escoam agua durante todo o ano, com uma alimenta¢ao continua
do lencol subterraneo que nao desce abaixo do leito do curso de agua, mesmo
durante secas severas;

ii. Intermitentes — escoam agua geralmente durante as estacdes humidas e
secam durante as estagOes com baixos indices pluviométricos. Durante as
estacoes chuvosas, transportam caudais superficiais e subterraneos uma vez
que o lencol de agua subterraneo se mantém acima do leito fluvial e alimenta
o curso de agua; durante épocas secas, o lengol freatico desce a um nivel
inferior ao do leito e o escoamento acaba por cessar, ou ocorre apenas durante
as chuvadas;

iii.  Efémeros — existentes apenas durante ou imediatamente apos os periodos de
precipitacio e transportam exclusivamente escoamento superficial; a
superficie freatica encontra-se sempre a um nivel inferior ao do leito fluvial,
sem grande possibilidade de escoamento dos caudais subterraneos.

Lencastre e Franco (1992) referem que muitos rios apresentam trogos dos trés tipos
de cursos de 4gua acima apresentados, o que torna dificil a respetiva classificagao
num unico tipo, de acordo com a variacao da estrutura geoldgica dos terrenos ao
longo do seu curso. Todavia, a maioria dos grandes rios é perene, ao contrario dos
efémeros que sao consideravelmente pequenos.
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2.2.3.2 Ordem dos Cursos de Agua

Lencastre e Franco (1984), de acordo com a classificagdo proposta por Horton
(1945) e modificada por Strahler (1964), definem a ordem dos cursos de agua como
uma classificacao que reflete o grau de ramificagao ou bifurcacao existente dentro
de uma bacia hidrografica. Os mesmos autores consideram assim de primeira ordem
as linhas de agua iniciais que nao apresentem afluentes: quando duas linhas de agua
de primeira ordem se unem, forma-se uma linha de agua de segunda ordem, e
consequentemente, a juncao de duas linhas de segunda ordem originam uma de
terceira ordem, e assim sucessivamente.

Em suma, dois rios de ordem # ddo origem a um rio de ordem #+7. A primeira lei
de Horton (1945), definida como Lei do Numero de Caudais, para Biffi ez a/., (2021),
determina que o nimero de canais de diferentes ordens numa determinada bacia
tende a aproximar-se de uma geometria inversa, na qual se inicia com um unico
segmento e que progride consoante a razao de bifurca¢ao. A figura 4 representa a
classificagdo dos cursos de agua conforme o nimero da ordem do mesmo (1, 2 e 3).

= 1 » Bacia de 1* ordem
v

Figura 4 - Classifica¢ao dos cursos de agua segundo Horton e Strahler (Guimaraes, 2017)

2.2.3.3 Densidade de drenagem

Corresponde ao quociente entre o comprimento médio dos canais fluviais numa
determinada bacia hidrografica com a area total da mesma, com a possibilidade desta
variar de acordo com a litologia, cobertura vegetal e a quantidade de precipitacoes
da area sujeita a analise (Manoel, 2016). Para Villela & Mattos (1975), densidade de
drenagem trata-se de um indice indicador do grau de desenvolvimento de um sistema
de drenagem. Este indice, segundo os mesmos autores, é expresso pela relacao entre
o comprimento total dos cursos de agua (efémero, intermitentes ou perenes) de uma
bacia com a sua area total. O comprimento total dos cursos de agua representa-se
por L e a area de drenagem por A , por via da expressio:

Dy = @
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Guimaraes (2017) reforca que a densidade de drenagem é um bom indicador de
eficiéncia de drenagem natural da bacia, uma vez que é um indice para a tendéncia
de ocorréncia de cheias da bacia hidrografica: assim, quanto maior a densidade de
determinada bacia, maior sera a tendéncia para ocorréncia de cheias, uma vez que se
tavorece o transporte de agua ao invés da infiltracio da mesma.

2.2.3.4 Percurso médio do escoamento superficial

De acordo com Camacho (2015), a extensio média do escoamento superficial
traduz-se na distancia média em quilémetros que a agua da chuva tem de percorrer
até atingir o curso de agua mais proximo, assumindo um valor aproximadamente
como um quarto do inverso da densidade de drenagem. O percurso médio do
escoamento superficial traduz-se na expressao:

- A 1
P=24~L
4L Dg

®)

em que Py corresponde ao percurso médio do escoamento superficial, A area de
drenagem, L extensao do curso de agua e Dy densidade de drenagem.

2.2.4 Carateristicas do Relevo

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre os fatores
meteorologicos e hidrolégicos, uma vez que a velocidade do escoamento superficial
¢ determinada pela declividade do terreno, ao invés da temperatura, precipitacao e
evaporac¢ao que sao funcoes da altitude da bacia (Villela & Mattos, 1975).

Os mesmos autores consideram de grande importancia a determinacao das
carateristicas do relevo de uma bacia hidrografica. Se a orientacio da bacia for
considerada, o relevo também influencia a quantidade de energia intercetada e por
consequéncia, o microclima, o crescimento da vegetacao e a distribuicao espacial e
temporal da precipitacdo util ao nivel do solo, segundo Lima ez a/., (2010).

Dentro desta seccdo, como carateristicas de relevo serao apresentados conceitos
relativos a curva hipsométrica de uma bacia, altitude média, altura média e perfil
longitudinal de um curso de agua.

2.2.41 Curva hipsométrica

Santos, M. (2015) define curva hipsométrica como a representacao grafica do relevo
de uma bacia, exibindo a area (A) da bacia que fica acima de cada cota (Z)
relativamente ao nivel médio do mar. A curva hipsométrica de uma bacia
hidrografica permite analisar o relevo da mesma, compara-lo a outras bacias e inferir
sobre alguns dos possiveis comportamentos da bacia, com enfase no que respeita a
génese das cheias (Madruga, 2013). De acordo com este autor, esta curva
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corresponde a uma representacao empirica da fungao cumulativa de distribuicao das
areas da bacia por cotas, em que a sua forma é o resultado dos processos
geomorfologicos que modelam o relevo da superficie terrestre. Na figura 5, esta
representada a curva hipsométrica da bacia hidrografica do rio Mondego.
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Figura 5 - Curva hipsométrica da Bacia Hidrografica do Rio Mondego (Guimaraes, 2017)

2.2.4.2 Altitude média

No grafico da curva hipsométrica, segundo Lencastre e Franco (1984), a altitude
média corresponde a altura de um retangulo de area igual a limitada pela curva
hipsométrica e pelos eixos das coordenadas, e de comprimento igual a area da bacia
hidrografica. A expressao ¢ dada por:

= _XZiA
Z=T (0)

em que Z corresponde a altitude média da bacia, Z; altitude média, A; area entre
duas curvas de nivel consecutivas, isto €, a area dessa classe altitudinal (Santos, 2015),
e A area total da bacia.

2.2.4.3 Altura média

Define-se altura média, segundo Guimaraes (2017), de forma semelhante a altitude
média embora com referéncia apenas a cotas acima da seccao de estudo, H (alturas),
invés de se referir a cotas acima do nivel médio do mar, Z (altitudes). O mesmo
autor explica que a altura média condiciona a energia potencial da agua e o tempo
que a agua leva a atingir a sec¢ao de referéncia. A altura média expressa-se entao:
H =204 @

em que, de acordo com Santos, M. (2015), H; corresponde a altura média de cada
classe altitudinal considerada (em metros), A; a area dessa classe altitudinal (km?) e
A a area da bacia hidrografica (km?).
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2.2.4.4 Perfil longitudinal do curso de agua

Relaciona as cotas do respetivo leito com as distancias a foz (Lencastre e Franco,
1984). Para a sua elaboracao, referem os mesmos autores, é conveniente nao deixar
de considerar as suas variagoes mais significativas, nomeadamente as decorrentes da
eventual existéncia de quedas importantes. A figura 6 apresenta o perfil longitudinal
do Rio Mondego da nascente a foz (Lencastre e Franco, 1984).
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Figura 6 - Perfil longitudinal do Rio Mondego (Lencastre e Franco, 1984)

2.3 Balango Hidrolégico

Frequentemente expresso como uma equaciao que relaciona entradas, saidas e o
armazenamento de 4gua numa determinada bacia hidrografica, o balanco
hidrolégico traduz-se num conceito fundamental em hidrologia subjacente a muitas
ferramentas de previsio, como o fluxo de 4agua, humidade do solo ou a
disponibilidade de agua subterranea (Kampf ez a/, 2020). Lima e al. (2010) acrescenta
quanto sua a definicao, afirmando que este balanco corresponde ao principio da
conservagao da massa num determinado espaco e durante um determinado intervalo
de tempo, representado por uma equacao, que relaciona as afluéncias e efluéncias,
que ocorrem num determinado espaco e determinado periodo, com a variagao do
volume do mesmo liquido no interior desse mesmo espaco, durante o referido
intervalo de tempo:

i_i = 4a — {4e (®)

constando que AS corresponde a variagao de volume observada em determinado
espaco, g4 € o fluxo médio afluente e q, o fluxo médio efluente durante o intervalo
de tempo At. A figura 7 representa a idealizagao do balanco hidrolégico, a partir da
equagdo anteriormente referida.
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Figura 7 - Idealizagao do balanco hidrolégico (Lima ez al., 2010)

Ainda assim, as variaveis hidrologicas envolvidas — precipitagao, evaporacio,
infiltragdo e escoamento superficial - oscilam ao longo do tempo, de tal modo que a
forma geral de uma equagao do balan¢o hidrolégico, para Lima ez a/. (2010), deve ser
escrita da seguinte forma:

[ qutde — [ q (Odt = S(t + At) — S(E) ©)
em que qq(t), qo(t) ¢ S(t) representam as leis de variagio com o tempo,
respetivamente, das afluéncias, efluéncias e do armazenamento de agua no interior
do espaco. A equagao (9) assume que as entradas, saidas e o armazenamento nao
variam no espago, caso contrario, cada um dos termos da equagao que varie no
espago devera exprimir-se por um valor agregado representativo da area.

2.4 Precipitacao

A precipitagao, para Bertoni & Tucci (2001), é entendida em hidrologia como toda
a agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, nas mais
variadas formas de precipitacao: neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e
neve — que se diferencia entre si consoante o estado em que a 4gua se encontra.

Com maior profundidade, Andrade (2011) define precipitacio como qualquer
particula de agua, solida ou liquida, que cai da atmosfera e atinge o solo, proveniente
das nuvens. Segundo o mesmo autor, a condensa¢ao do vapor de agua atmosférico
em torno de nucleos de condensacio ¢ a condi¢ao fundamental para a ocorréncia de
precipitacao, sendo que esta se verifica quando a velocidade de queda das gotas de
agua da nuvem supera a velocidade das correntes ascendentes existentes no interior
da nuvem. Para finalizar, o efeito combinado da colisao e fusio de goticulas e do
processo de crescimento de cristais de gelo garante o aumento da dimensao das
goticulas até as mesmas cairem por efeito da gravidade.

2.41 Tipos de precipitagao

De acordo com Bertoni & Tucct (2001), as precipitagoes classificam-se conforme o
mecanismo pelo qual se verifica a ascensio do ar himido, e podem assumir trés
tipos: convectivas ou convexas, ciclonicas ou frontais e orograficas. Dentro desta
secgao, apresenta-se a definicdo de cada um dos tipos de precipitagao referidos
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anteriormente, a comparagao entre estes de acordo com os seus parametros, bem
como o processo de medi¢ao de precipitagao.

2.4.1.1 Convectivas (ou Convexas)

Originam-se devido ao aquecimento direto de uma massa de ar sobre a superficie
terrestre, em que se regista uma brusca ascensao de ar menos denso que atinge a sua
temperatura de condensa¢ido, com a consequente formagao de nuvens que
provocam a precipitacao (Guimaries ez al., 2017). Tipica de regides tropicais, esta
forma de precipitagio, de acordo com Villela & Mattos (1975), é de grande
intensidade e de curta duragiao, concentrada em pequenas areas.

2.4.1.2 Ciclonicas (ou frontais)

De acordo com Rodrigues (2017), as precipitagoes ciclonicas ou frontais estio
associadas a passagem de uma perturbacao ciclonica, que devido a uma depressao
barométrica ou devido ao contacto entre duas massas de ar, uma quente e uma fria,
podem provocar a ascensdao do ar. O mesmo autor refere a grande duragao destas
chuvas que embora de intensidade média, afetam grandes areas, com possibilidade
de conduzir por vezes a formagao de cheias em grandes bacias.

2.4.1.3 Orograficas

As precipitagoes orograficas originam chuvas de intensidade constante e de longa
duracdo, resultantes do choque das correntes de ar com cadeias montanhosas que
elevam as massas de ar para a atmosfera e provocam o seu arrefecimento e
consequente formacao de nuvens (Ferreira, 20106). Pinto e al., (1976) propde uma
definicao mais breve, em que explica que este tipo de precipitagao ocorre quando o
ar ¢ forcado a transpor barreiras montanhosas.

A tabela 2 compara os tipos de precipitacao, de acordo com as classificagoes
propostas por Bertoni & Tucci (2001), agrupando a informacao sintetizada em
parametros.
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Tabela 2 - Comparagido dos tipos de precipitagoes convectivas, ciclonicas e orograficas consoante
varios critérios (Elaboragio propria - fonte (Bertoni & Tucci, 2001))

Tipos de . . » Consequéncias
. Carateristicas Formacgao Regides comuns . .
precipitagio hidrolégicas
Chuva intensa, Ascensao brusca do ar x . Inundagbes com rapidos
. . . Regides equatoriais e )
. restrita a areas humido, provocada .. } alagamentos, com maior
Convectivas . tropicais, especialmente | . .
menores e de curta | pelo aquecimento do I risco em pequenas bacias
~ no verio. . ,
duracio. solo, formando nuvens. hidrograficas.
Chuva de grande ~ .~ .
~ Jungdo de massas de ar | Regides tropicais e . A
duracao, de . Cheias com influéncia em
. . . ) L quentes e frias, em que | temperadas, com .
Ciclénicas |intensidade média, grandes bacias, com
. o ar quente eleva-se passagem de frentes .
que atinge grandes . . recarga de rios e solos.
. sobre o frio e condensa. | frias e quentes.
areas.
Elevagao do ar quente | Areas proximas a
Chuva com pouca .
intensidade ao encontrar relevo, cadeias montanhosas; | Recarga lenta dos
Orograficas colonea da,e que leva a condensagdo |regides costeiras com | aquiferos, com erosao de
profong e posterior formagao de | ventos quentes e encostas.
localizada. L.
nuvens. humidos.

2.4.2 Medicao de precipitagcao

A precipitacio exprime-se pela altura pluviométrica, duracdo, frequéncia e
intensidade de precipitacio (Andrade & Basch, 2017). Os mesmos autores definem
estas quatro variaveis da seguinte forma:

a. Altura pluviométrica — também denominada quantidade de precipitacao,
consiste na grandeza

R=12

S

(10)

em que V é o volume de agua recolhida proveniente de hidrometeoros num

recipiente de boca horizontal e de area S (pluvidmetro). Exprime-se em
milimetros, ou seja, litros por metro quadrado;

Duragao — periodo de tempo contado entre o inicio e o fim da chuvada.
Periodo medido em horas, minutos ou dias;

Frequéncia — namero de ocorréncias por ano de uma determinada chuvada
ou superior ou numero de anos necessarios para ocorréncia de determinada

chuvada;

d. Intensidade de precipitagdo — avalia-se pela variagdio da quantidade da
precipitacio AR relativamente ao intervalo de tempo At em que caiu.
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2.5 Escoamento

Quintela (1996) define escoamento como a quantidade de agua que atravessa uma
sec¢ao de um curso de agua num dado intervalo de tempo, e que pode ser expresso
em volume (metros ctibicos) ou em altura de agua uniformemente distribuida sobre
a area, em planta, da correspondente bacia hidrografica (milimetros).

Segundo o mesmo autor, o escoamento em volume num determinado intervalo de
tempo obtém-se pela integracao dos valores do caudal observados ao longo desse
mesmo intervalo de tempo, embora seja corrente substituir este tltimo termo pelo
correspondente caudal médio (uma vez que este apresenta uma ordem de grandeza
mais percetivel): caudal ficticio, uniforme, que no mesmo intervalo de tempo produz
um volume de escoamento igual ao da sucessao real do caudal.

Desse modo, define-se:
1. Caudal médio diario (num determinado dia);
i.  Caudal médio mensal (num determinado més);
fii.  Caudal médio anual (num determinado ano);

iv.  Caudal médio plurianual ou médulo (num periodo de varios anos).

2.5.1 Processo de escoamento

O escoamento tem origem na precipitacao sobre determinada area e esta pode ser
dividida em varias parcelas (Guimaraes et al., 2017). Conforme explica Quintela
(1996), a propor¢ao destas parcelas é variavel durante a precipitacao e especifica
quatro conceitos: intercecao, reten¢ao superficial, detenc¢ao superficial e infiltracao.
No inicio, agua ¢ retida por intercegao pela cobertura vegetal e obstaculos que a
impedem de atingir o solo; caso a precipitacdo prossiga, a agua atinge o solo com
uma parte a ser retida nas depressoes e outra que se infiltra (Quintela 1996).

Seguindo a linha de pensamento do mesmo autor, com a continua¢ao da
precipitacdo, ocorrera escoamento superficial, isto ¢é, a agua transborda de algumas
depressdes do solo e enche consequentemente as maiores depressoes, formando
assim peliculas que se escoam sobre o terreno e encaminham para a rede
hidrografica. A retencdo superficial refere-se a parcela de agua que nio se infiltra
nem origina escoamento superficial, incluindo assim a agua intercetada, agua
armazenada nas depressoes do solo e a agua que se transforma em vapor durante o
processo de precipitacio (Quintela, 1996). Segundo o mesmo autor, a detengao
superficial corresponde a agua do escoamento superficial em transito sobre o terreno
e representa assim um armazenamento de agua rapidamente variavel no tempo. Este
refere também que a reparticio da agua, pelo escoamento supetficial e pela
infiltracao, depende das carateristicas da precipitaciao e da capacidade de infiltragao
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do solo. Dessa forma, torna-se evidente a diminui¢ao da capacidade de infiltra¢ao
de forma progressiva a medida que a precipitacao decorre, provocada pelo aumento

do teor de agua no solo (Quintela, 1996).

2.5.2 Componentes do escoamento

Quanto a sua génese, 0 escoamento que atravessa uma sec¢ao de um curso de agua
pode classificar-se da seguinte forma: escoamento supetficial ou direto; escoamento
subsuperficial, hipodérmico ou intermédio; escoamento subterraneo ou de base; e
escoamento resultante da precipitacao sobre a rede hidrografica (Guimaraes e7 al.,
2017). O mesmo autor carateriza cada um dos conceitos referidos anteriormente:

a. Escoamento superficial ou direto — corresponde a agua que atinge a rede
hidrografica e que escorre sobre a superficie do terreno sem infiltracao. Tem
origem na precipitacao util, ou seja, da fracao da precipitagao que chega a rede
hidrografica, apds os processos de evaporagao, infiltracio e retengdo
superficial na bacia. Trata-se da componente mais significativa do escoamento
durante os periodos de precipitagio intensa, cuja importancia se reduz a
medida que esta diminui;

b. Escoamento subsuperficial, hipodérmico ou intermédio — consiste na
agua infiltrada que sem atingir a zona de saturagdo, volta a aparecer a
superficie. E resultante da fracio de precipitacao que se infiltra no solo, mas
com escoamento a pouca profundidade no terreno. Esta chega aos cursos de
agua apenas com um ligeiro atraso relativamente ao escoamento superficial e
termina um pouco depois do fim do mesmo;

c. Escoamento subterraneo — corresponde a agua infiltrada que atingiu a zona
de saturacio. E resultante da parcela da precipitacio sujeita a processos de
infiltracao profunda, e representa a contribuicdio para o escoamento
superficial das reservas hidricas subterraneas acumuladas nas formacgoes
geoldgicas por onde atravessa o curso de agua. A sua importancia é reduzida
nos periodos de precipitacdo intensa, embora represente a totalidade do
escoamento assim que as outras componentes se esgotam;

d. Escoamento resultante da precipitacdo sobre a rede hidrografica — a
importancia deste componente de escoamento esta diretamente ligada e
dependente da densidade da rede hidrografica em causa.

2.5.3 Fatores que influenciam o escoamento

Segundo Villela & Matos (1975) “o escoamento superficial sofre a influéncia de
diversos fatores que facilitam ou prejudicam a sua ocorréncia”. Desse modo, tais
fatores distinguem-se quanto a sua natureza: natureza climatica relacionados a
precipitacao ou de natureza fisiografica, ligada as carateristicas fisicas da bacia. Em
sintese, Villela & Matos (1975) classifica:
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a. Fatores climaticos:

* Intensidade de precipitacio - quanto maior a intensidade mais
rapidamente o solo atinge a capacidade maxima de infiltragao,
provocando o escoamento superficial do excedente de precipitacao;

* Duragdo da precipitagao - diretamente proporcional ao escoamento,
uma vez que para chuvas de intensidade constante, existira uma maior
oportunidade de escoamento quanto maior for a sua duragao;

" Precipitagio antecedente - a precipitagao tera maior facilidade de
escoamento caso o solo esteja himido devido a uma precipitagao
anteriof.

b. Fatores fisiograficos:

" Area da bacia — a sua extensao influencia diretamente a sua capacidade
de captagao de agua;

* Forma e topografia da bacia;

" Permeabilidade do solo, com relagao direta com a capacidade de
infiltracdo, uma vez que quanto maior a permeabilidade do solo, maior
sera a quantidade de 4gua que ele podera absorver;

" Obras hidraulicas construidas na bacia, uma vez que provocam a
reducdao dos caudais maximos do escoamento superficial e retardam
assim a sua propagagao.

2.5.4 Métodos de medicao de escoamento superficial

Por via do enquadramento da revisao genérica na hidrologia e bacias hidrograficas,
o escoamento superficial acaba por se tornar um conceito relevante para o estudo.
Dessa forma, a medicao de caudais pode ser efetuada por métodos diversos, mas os
mais comuns utilizados em cursos de agua naturais sao designados de método «secgzio-
velocidade» e método «estruturaly (Lencastre e Franco, 1984). Segundo os mesmos
autores, embora existam outros métodos, estes tém por base técnicas de utilizacao
restritas ou de carater ainda experimental. Dentro do conjunto de métodos
disponiveis para a medi¢ao de caudais, de acordo com Devesa e Cunha (2010) que
cita W. Boiten (2000), podem distinguir-se dois conjuntos relevantes: resultantes de
medicoes isoladas (método secgiao-velocidade) e medigdes continuas (método estrutural e
método da curva de vazio). Nas sec¢Oes seguintes, serdo apresentados os métodos de
maior relevancia, referidos anteriormente: método da seccao-velocidade, método
estrutural e curva de vazao.
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2.5.41 Método da Seccao-Velocidade

Método mais utilizado na medi¢ao de caudais em cursos de agua em Portugal (Alves,
2011). O mesmo autor considera que apds conhecer a area da seccao transversal de
um curso, A (m?) e a velocidade média da 4gua nessa seccio, U (m/s), o valor do

caudal Q ¢ dado por:
Q =vA (11)
Alves (2011) explica que se atinge maior rigor na medi¢ao com a divisao da secgao

em i segmentos com area A; e velocidade média V;, e com o consequente calculo e
soma @; em cada um destes segmentos:

Q= 2;Qi=2;Vi4; (12)
Neste método, a area da secgao transversal determina-se a partir de sondagens de
profundidades e larguras, com medigao das velocidades recorrendo a molinetes,
sensores eletromagnéticos e ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), tal como refere
Devesa e Cunha (2010). De acordo com este autor, a velocidade média deduz-se a

partir de velocidades medidas em pontos distribuidos de forma sistematica ao longo
da seccao transversal.

2.5.4.2 Meétodo Estrutural

Este método baseia-se na utilizacao de estruturas hidraulicas fixas, como
descarregadores, canais e comportas para a medicao dos caudais fluviais (Guimaraes
¢t al., 2017). O recurso a uma estrutura hidraulica na medi¢ao dos caudais assenta no
principio em que se pode determinar uma relacao entre o caudal e o nivel de agua a
montante da estrutura, ou entre o caudal e os niveis simultaneamente a montante e
a jusante, tanto de forma tedrica como experimental (Lencastre e Franco, 1984). As
referidas estruturas sio mais frequentes nos trocos superiores e médios dos cursos
de agua do que nos inferiores, devido a existéncia de maiores volumes de agua a
jusante (Devesa e Cunha, 2010). Guimaraes e¢f al, (2017) explica que os
descarregadores, estruturas destinadas a serem galgadas pela agua, correspondem as
estruturas hidraulicas mais utilizadas para medi¢do dos caudais e podem ser
classificadas da seguinte forma:

a. Soleira delgada — utilizada apenas para medicao dos caudais;

b. Soleira espessa — embora também utilizados para medir caudais, estes
descarregadores fazem parte de estruturas hidraulicas com outras finalidades
(barragens, por ex.).

Na figura 8, estdo representados os tipos de descarregadores acima mencionados: de
soleira delgada e de soleira espessa.
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Figura 8 - Exemplos de descarregadores de soleira delgada (a) e soleira espessa (b) (Lencastre e
Franco, 1984)

2.5.4.3 Método da Curva de Vazao

A curva de vazdo, como refere Guimaraes e al, (2017), traduz-se na relagao
biunivoca entre o caudal escoado numa determinada seccao e a correspondente
altura da agua, o que permite determinar o caudal escoado numa secg¢ao a partir do
conhecimento da altura da dgua nessa sec¢ao. A curva de vazao obtém-se, segundo
0 mesmo autor, por via experimental a partir do conjunto de pares de valores
resultantes da medi¢do do caudal e da altura da agua. De forma analitica,
representam-se do seguinte modo:

Q = a(h+ hy)?, [m3s71 (13)

em que Q é o caudal, h é a altura (m) hidrométrica, hy é a altura (m) do zero da
escala hidrométrica em relag¢ao ao nivel da agua que corresponde ao caudal nulo, que
geralmente se trata da cota mais baixa da seccio (fundo do leito); a e b sao
parametros caracteristicos da secgao, a determinar via experimental, de acordo com
o mesmo autor. A disponibilidade de curvas de vazao permite obter dados relativos
a caudais, por via da medicao de alturas de agua no curso de agua, nas chamadas
estacoes hidrométricas (Devesa e Cunha, 2010). A evolucao constante da maioria
dos cursos de agua naturais, devido a processos naturais de erosao ou sedimentagao,
obriga a atualizag¢ao constante das curvas de vazao através da efetivacao periddica de
novas medi¢oes de altura de forma simultanea, explica o mesmo autor.

Quaisquer erros existentes na curva de vazao irdo se refletir e ampliar-se na obtenc¢ao
do hidrograma de escoamento, com o acréscimo dos impactos negativos que isso
podera trazer a estimativa dos caudais de cheia ou dos volumes de escoamento
(Alves, 2011). A figura 9 representa um exemplo de uma curva de vazao, neste caso
em Entre-os-Rios.
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Figura 9 - Exemplo de curva de vazio em Entre-os-Rios (Rocha, 2008)

2.6 Cheias e Inundacgoes

Conforme descrito no Plano de Gestiao de Risco de Inundag¢oes — RHG6 (2016), as
inundagoes decorrentes das cheias podem colocar em causa a seguranca de pessoas
e bens e provocar consequéncias prejudiciais significativas, a nivel socioeconémico
e ambiental. Os conceitos de cheias e inundac¢des sao muitas vezes utilizados como
sin6nimos, embora ndo o sejam, uma vez que todas as cheias originam inundagoes,
mas nem todas as inundacbes sao causadas por cheias (Costa, 2019). A causa
principal destes fenémenos em Portugal é meteorologica, e como nao podem ser
evitados, revelam alguma perigosidade, em funcao da altura da agua, dos caudais, da
velocidade e da frequéncia, tal como explica o0 mesmo autor.

2.6.1 Cheias

O conceito restrito de cheia, preconizado por V.T. Chow (1965) segundo explica
Ramos (2009), corresponde a um fenémeno hidrolégico extremo, de frequéncia
variavel, natural ou induzido pela agao humana, que consiste no transbordo de um
curso de 4agua relativamente ao seu leito ordinario, e que provoca a inundagao dos
terrenos ribeirinhos (leito de cheia). Rocha (1998) refere que as cheias sao a principal
causa das inundagdes, sendo as suas carateristicas alvo de estudo do ponto de vista
técnico e clentifico, relativamente aos aspetos hidrolégicos, hidraulicos e controlo
estrutural das ondas de cheia.

2.6.1.1 Tipos de cheias

De acordo com Leal (2019), em funcdo das carateristicas da precipitacao
desencadeante e das bacias hidrograficas onde ocorrem, as cheias podem ser

subdivididas em cheias progressivas ou lentas (slow floods, slow-rising ou slow-onset floods)
e cheias rapidas (flash floods):

i. Cheias progressivas ou lentas — ocorrem principalmente nos rios com
grandes bacias hidrograficas e sio desencadeadas tanto por periodos de
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precipitacao que se prolongam durante semanas ou meses, como pela fusiao
da neve;

ii. Cheias rapidas — embora existam varias definicoes, de certa forma
complexas, este tipo de cheia define-se pelos elevados caudais de ponta
atingidos, provocados por tempestades severas. Por norma, este fenémeno é
restrito a uma area limitada.

2.6.2 Inundacgoes

Segundo o artigo 2° alinea 1 da Diretiva 2007/60/CE, o termo inundag¢io define-se
como a cobertura temporaria por agua de uma terra normalmente nao coberta por
agua. Inclui as cheias ocasionadas pelos rios, torrentes de montanha, cursos de agua
efémeros mediterranicos e inundagoes ocasionadas pelo mar nas zonas costeiras,
com exclusio das inundacdes com origem em redes de esgotos.

2.6.2.1 Tipos de inundagoes

Por via das carateristicas fisicas e antropicas dos territorios e aos diversos fatores que
podem estar na génese das inundag¢oes, Leal (2019) explica que estas podem ser de
diferentes tipos, entre os quais se destacam:

i.  Inundagdes fluviais ou cheias (floods),

ii.  Inundagoes resultantes da subida da toalha freatica (groundwater flooding),
iii.  Inundag¢oes costeiras (coastal flooding),

iv.  Inundacoes urbanas (#rban flooding).

Embora nem todas as cheias e inundacdes sejam oriundas de causas meteorologicas,
essa ¢ a causa mais importante como fator desencadeante desse fenémeno em
Portugal (Ramos, 2009). O mesmo autor afirma que em Portugal quase todas as
inundagoes se devem aos seguintes acontecimentos:

" Cheias lentas dos grandes rios;
* Cheias rapidas dos rios e ribeiras de pequenas e médias bacias hidrograficas;
» Subida das aguas subterraneas em locais topograficamente deprimidos;

* Inundagdes provocadas pela sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais
nos meios urbanos;

* Inundagdes costeiras devidas a galgamentos oceanicos (storm surge).
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Seguindo a 6tica do mesmo autor, a pluviosidade trata-se do principal causador de
cheias, da subida das aguas subterraneas e das inundag¢des urbanas. O mesmo divide
as chuvas em dois tipos:

a.

Continuas e prolongadas - podem nao atingir grande intensidade, mas
originam cheias lentas e a consequente subida da toalha freatica, com
inundagao de areas deprimidas. Sio generalizadas a vastas areas e a sua
duracdao provoca a saturagao dos solos, reposicao das reservas subterraneas e
consequentes fenémenos de transbordo;

Concentradas no tempo e espago - mas com grande intensidade, o que
origina cheias rapidas e inundacdes urbanas. Podem ocorrer em apenas
algumas horas ou minutos, mas atingem grandes intensidades.
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3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA: SISTEMAS DE ALERTA

Apo6s a revisao genérica da literatura, ¢ fundamental fazer uma analise critica,
estruturada e abrangente relativamente aos sistemas de alerta e os componentes que
estes envolvem. A revisdo sistematica da literatura, realizada com o objetivo de reunir
esta informacao, fundamentou-se em artigos cientificos, dissertacoes, conferéncias,
revistas e livros escritos por especialistas na area, com recurso a repositorios
universitarios, entre outros. Além de entender o conceito de Sistema de Alerta, é
importante perceber como este tipo de sistema se aplica em Portugal e que modelos
o integram. Importa referir um dos pontos mais importantes deste capitulo, que se
trata da descricao de quatro Sistemas de Alerta existentes e em funcionamento, entre
Portugal e Espanha, que sio responsaveis pela prevencdao e alerta de cheias e
inundacoes em contexto urbano. Em acréscimo a descricao detalhada de cada um
destes sistemas, apresenta-se uma compara¢ao dos mesmos em forma de tabela, com
o proposito de entender as valéncias de cada um deles, que métodos e modelos
utilizam, a precisao das suas previsoes, areas que abrangem, vantagens, limitacoes,
bem como outras carateristicas que serao apresentadas posteriormente.

Sistemas de alerta e aviso assumem um papel preponderante na garantia atempada
de comunicagio as estruturas de protecao civil e socorro, bem como uma oportuna
informagao a populagao potencialmente afetada pela ocorréncia ou iminéncia de
uma catastrofe (Ferreira, 2022).

De acordo com a terminologia da UNDRR (2017) - United Nations Office for Disaster
Risk Reduction - sistema de alerta consiste num sistema integrado de monitorizag¢ao
de riscos, previsao e predicdao, avaliacio do risco de desastres, comunicagao e
atividades de preparagio que permitam a tomada de medidas oportunas por parte
dos governos, comunidades, empresas, individuos e outros, com a finalidade de
reduzir os riscos de desastres antes da ocorréncia de eventos perigosos.

3.1 Sistemas de Alerta em Contexto Nacional

A nivel nacional, o Decreto-lei n°2/2019 de 11 de janeiro afirma que “a protecio,
socorro e assisténcia das populagoes face a riscos coletivos sio direitos que se
revestem de particular importancia perante a dimensao de catastrofes e o numero de
vitimas delas resultantes, bem como os impactos socioeconémicos nas populagoes
atingidas”. De acordo com o presente decreto-lei, as estruturas de prote¢ao civil tem
como metas fundamentais a prevenc¢ao de riscos coletivos inerentes a situacoes de
acidente grave ou catastrofe, atenuar os seus efeitos, bem como a prote¢ao e socorro
de pessoas e bens em situacao de perigo, tal como preconizado na Lei de Bases da
Protecao Civil. Assim, o decreto-lei atribui a Autoridade Nacional de Emergéncia e
Protecao Civil (ANEPC) a responsabilidade de organizar um sistema nacional de
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alerta e aviso, o que pressupoe a criacao de um quadro legal que procede a institui¢ao
deste sistema e a definicdo de um conjunto de orientacdes destinadas a sua
implementagao.

Segundo o artigo n°l do Decteto-lei n°2/2019, o mesmo “institui o Sistema
Nacional de Monitorizagao e Comunica¢ao de Risco, de Alerta Especial e de Aviso
a Populaciao, que estabelece orientacbes para o fluxo da informagdao entre as
autoridades de protecao civil, agentes de protecao civil, entidades técnico-cientificas
e demais entidades envolvidas nos dominios da monitorizacao e comunicacao de
riscos, do alerta ao sistema de protecao civil e do aviso as populagoes, face a
iminéncia ou ocorréncia de acidente grave ou catastrofe”.

Para efeitos do presente decreto-lei e de acordo com o artigo n°2, entende-se por:

a. «Alerta especial», comunicacdo ao sistema de protecao civil da iminéncia ou
ocorréncia de um acidente grave ou catastrofe, acompanhada dos elementos
de informacao fundamentais ao conhecimento da situacao, de modo a
permitir o desencadear de acdes complementares no ambito da protegao e
socorro, em alinhamento com os principios dispostos no Sistema Integrado
de Operadores de Protecao e Socorro (SIOPS);

b. «Aviso de prote¢io civil», comunicacio dirigida a populacao
potencialmente afetada pela iminéncia ou ocorréncia de um acidente grave ou
catastrofe, com o intuito de fornecer informacao relacionada com o evento
em causa e medidas de autoprote¢io a adotar. Tal conceito pode ser
enquadrado como aviso preventivo ou aviso de a¢ao, de acordo com o fim ao
qual se destina:

.

i. «Aviso preventivo», aviso emitido com a finalidade de informar a
populacao sobre o aumento de determinado risco numa determinada
area geografica;

ii.  «Aviso de agaow, aviso emitido com o objetivo de induzir a populagao
a adotar medidas de autoprotecao especificas em caso de ocorréncia de
uma catastrofe num periodo temporal especifico, numa determinada
area geografica.

c. «Monitorizagdo e comunicagdo de risco», consiste no conjunto
organizado de a¢oes destinadas a permitir a observagao, medi¢ao e avaliagao
continua do desenvolvimento de determinado processo ou fenémeno, com
potencialidade de risco para as populagdes, bem como a comunicagao para

informagoes a Autoridade Nacional de Emergéncia e Prote¢io Civil
(ANEPC).

Tendo em conta o tema do presente trabalho e embora a imensidao de finalidades
destes sistemas, o conceito de sistema de alerta sera focado para a previsao de cheias
e inundacdes em contexto urbano.
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3.2 Sistemas de Alerta de Previsao de Cheias e Inundagoes

O desenvolvimento da previsao hidrologica e dos sistemas de alerta sao elementos
fundamentais para as estratégias de prevencdo de cheias e inundacées (Ferreira,
2016). Para o mesmo autor, o principal objetivo de um sistema consiste na
administracao do tratamento de dados e o processo de previsao, com possibilidade
de ser integrada no sistema uma grande variedade de modelos de previsio externos.

A importagao de dados externos inclui conjuntos de previsoes meteorologicas, niveis
de agua observados e precipitagoes, produzidos normalmente por agéncias de
previsio meteoroldgica. Atualmente, a maioria dos sistemas de alerta precoce para
previsao de inundagoes apresentam uma estrutura similar, tal como explica Fraga et
al. (2021). O funcionamento do sistema comeg¢a com a aquisicio de dados
meteorolégicos, que corresponde as previsdes obtidas por modelos numéricos e
observacoes de redes de medi¢oes (Fraga ef af. 2021). Esta informagao
meteoroldgica alimenta modelos hidrolégicos que simulam a relagao precipitagao-
escoamento para determinar assim o caudal esperado nos proximos dias.

A (APA) tem jurisdicao e controlo sobre todo o territério nacional, competindo-lhe
assegurar e acompanhar a execuc¢ao da politica nacional no dominio dos recursos
hidricos de forma a assegurar a sua gestao de forma sustentavel, bem como a garantia
efetiva da aplicacio da Lei da Agua e demais legislacio complementar (Ferreira,
2016). O Decreto-Lei n°115/2010 estabelece um quadro para a avalia¢do e gestio
dos riscos de inundagdes, com objetivo de reduzir as suas consequéncias prejudiciais
e transpoe a Diretiva n°2007/60/CE do Patlamento Europeu. O artigo 11° do
capitulo II do presente Decreto-Lei n°115/2010 refere a criacio do Sistema de
Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos (SVARH), o qual substitui o Sistema de
Vigilancia e Alerta de Cheias (SVAC), referido no Decreto-Lei n1°21/98, de 3 de
tevereiro. De acordo com o mesmo artigo, ponto 1, o SVARH consiste num sistema
de previsao e de alerta para a salvaguarda de pessoas e bens. O seu desenvolvimento
é coordenado pela Autoridade Nacional da Agua, em articulagio com as ARH, com
o intuito de atingir os objetivos do presente decreto-lei, adaptado as especificidades
de cada regidao hidrografica ou unidade de gestao.

3.2.1 Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos (SVARH)

O PGRI - RH4 (2016) define o SVARH (Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos
Hidricos) como um subsistema do SNIRH (Sistema Nacional de Informagao de
Recursos Hidricos) que permite conhecer em tempo tutil o estado hidrolégico dos
rios e albufeiras do pafs bem como a informagao meteorolégica, o que possibilita a
antevisao da sua possivel evolucao. O sistema é constituido por uma rede de estagoes
automaticas com teletransmissao, responsaveis pela medicio de variaveis
hidrometeoroldgicas, dados fornecidos por entidades externas a APA e por uma
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estrutura informatica para armazenamento e disseminac¢ao da informacao, tal como
explica o mesmo Plano. Trata-se de um sistema de abrangéncia nacional, de suporte
as acoes da Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecao Civil (ANEPC),
distribuido pelos agentes de protecao civil distritais e municipais, que agrega dados
e informacao de outras entidades gestoras, tal como esta presente no PGRI — RH4
(2022). O Plano de Gestiao dos Riscos de Inundagoes da RH4A (2016) explica a
divisio do SVARH em trés grandes médulos:

" Aquisi¢do de dados — estagOes automaticas com teletransmissao, troca de
dados com outras entidades tais como: Confedera¢ées Hidrograficas de
Espanha, EDP, IPMA e Associa¢oes de Regantes;

" Processamento central — sistema informatico de recolha de dados das
estagOes automaticas, troca de dados com outras entidades, processamento e
armazenamento dos dados, bem como a elabora¢ao de modelos hidrologicos
e hidraulicos;

* Disponibilizagao — soffware de disponibilizagio em tempo real dos dados
adquiridos e de alertas processados na Central de Comando.

3.3 Modelacao

De acordo com Miranda (2011), que cita Chanson (2004), um modelo representa
uma simplificacdo da realidade, com capacidade de funcionar com semelhancas a
outros sistemas reais e que fornece previses precisas sobre o seu comportamento,
bem como os acontecimentos dos sistemas semelhantes. Seguindo esta linha de
pensamento, os modelos frequentemente utilizados sao de trés tipos, entre os quais:

i. Modelos analiticos — representam as solucoes teodricas dos principios
fundamentais, como por exemplo o calculo das carateristicas hidraulicas do
escoamento variavel em superficie livre;

ii. Modelos fisicos — utilizados para valida¢do dos métodos numéricos. Estes
representam a realidade a uma escala diferente, em que ¢é fundamental
representar de forma apropriada as condi¢cdes de fronteira, condi¢coes de
montante e o campo do escoamento. A utilizagdo destes modelos é frequente
em projetos de otimizacao de estruturas de forma a assegurar a sua
operacionalizagdo e seguranca;

iii. Modelos numéricos — consistem em soffwares que resolvem equagdes basicas
do escoamento do fluido. Sao aplicados restritamente a situagoes simples de
escoamento e condi¢des de fronteira, onde as equagdes possam ser resolvidas
numericamente, como por exemplo a integracdo numérica do sistema de
equagoes para o calculo do perfil da superficie livre do escoamento
gradualmente variado de um canal.
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A aplicagdo de um soffware a um caso especifico implica a criagio de um modelo
através da calibracio e validacado do mesmo, com base em valores observados e
registados na area em estudo (Miranda, 2011). Assim, a monitorizagio dos
parametros meteorolégicos, hidrologicos e hidraulicos corresponde a uma etapa
essencial da modelacao, tal como refere o mesmo autor.

A aplicagio dos modelos em estudos hidrologicos tornou-se uma ferramenta
indispensavel para compreender os processos naturais que ocorrem a escala da bacia
hidrografica (Lopes, 2017). Segundo este, um modelo pode ser considerado como
uma representacao simplificada da realidade, que auxilia a compreensao dos
processos que envolvem a mesma. O recurso a modelacdo, e necessariamente aos
modelos que a constituem, torna-se cada vez mais uma ferramenta de trabalho que
permite fazer nao so6 analises da situacao presente ou passada, bem como elaboracao
e analise de cenarios de situagoes futuras (Lopes, 2017).

Ao longo desta seccao serdo apresentados e analisados trés tipos de modelos,
comuns nos sistemas de alerta de previsio de cheias e inundagoes: Modelos
Meteorologicos, Hidrologicos e Hidraulicos.

3.3.1 Modelos Meteorolégicos

Modelos Meteoroldgicos resumem-se a simulagdes computacionais da atmosfera
utilizadas para pesquisas e previsoes temporais (IBM, 2023). Segundo a mesma
fonte, o facto das condigoes climaticas oscilarem constantemente, origina uma
grande quantidade de dados (temperatura, pressao do ar, humidade, precipitagao,
entre outros) provenientes de estagoes e satélites, o que obriga a modelar as
interagdes entre milhares (ou até milhdes) de variaveis em mudanga constante com
o intuito de transformar esses dados em previsdes meteorologicas precisas.
Sucintamente, a previsao do tempo com base em equag¢des matematicas complexas
designa-se de Previsaio Numérica do Tempo, e os programas de computador que as
executam sao os chamados Modelos Meteorolégicos (IBM, 2023).

Conforme o contexto, modelos meteorologicos podem ter outra denominagao:
Modelos Atmosféricos (Malardel, 2025). O mesmo autor refere que os modelos
atmosféricos calculam o estado futuro da atmosfera com base num estado inicial
construido a partir de observacdes meteorologicas. Malardel (2025) revela de forma
indireta a equivaléncia de ambos os termos relativamente ao contexto de previsao
do tempo, explicando que um modelo atmosférico consiste num sistema informatico
que simula o comportamento da atmosfera e que ¢ utilizado num formato de
laboratério numérico para estudo dos processos atmosféricos, tanto para uma
melhor compreensao dos mesmos ou como ferramenta de ajuda na previsao do
tempo ou clima.

Belousov ¢ al., (2003) também refere o termo “modelo atmosférico” de forma
equivalente a “modelo meteorolégico”, embora de forma nao direta. Segundo os
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mesmos autores, os modelos atmosféricos tornam possivel prever o tempo para
varios horizontes temporais, executados por norma a partir de sistemas informaticos
de previsio em tempo real, que envolvem uma recolha automatizada de dados,
verificacdio e analise numérica das observacOes necessirias para a previsao
meteorologica.

3.3.1.1 Classificagao

A utilizagao de modelos numéricos, baseados na integracao numérica de equagoes
fundamentais da fisica que regem o sistema atmosférico, partindo de condi¢oes
iniciais e condi¢oes de fronteira previamente definidas, permite uma melhor
obtencao de resultados na previsio do tempo (Palma, 2018). Segundo o mesmo
autor, o aumento da capacidade de processamento dos computadores, que se tem
verificado nas ultimas décadas permite, de forma crescente, simular fenémenos
atmosféricos com maior resolucio espacial. De acordo com a Enciclopédia do
IPMA (s.d.), a Previsao Numérica do Tempo (PNT), em inglés Numerical Weather
Prediction (NWP), recorre ao potencial de calculo dos computadores para produzir
uma estimativa do estado futuro da atmosfera, com recurso aos designados
“modelos de previsao numérica do tempo”. De tal modo, podemos classificar os
modelos meteorolégicos de previsio numérica quanto a sua resolugao, natureza de
previsao e sua finalidade, conforme se verifica ao longo desta subsecg¢ao.

3.3.1.1.1 Resolugao

Quanto a sua resolu¢do, os modelos meteorologicos de previsio numérica
classificam-se em modelos globais, regionais ou mesoescala e locais ou microescala
(Palma, 2018).

Segundo o mesmo autor, num modelo global, o dominio horizontal cobre todo o
planeta e permite identificar fenémenos meteorologicos de larga escala ou
sinépticos, numa resolucao espacial maxima de 28 km e resolucao temporal de 3h.
Um dos modelos mais utilizados na previsao meteorologica é o Global Forecast System
(GES), de acordo com Palma (2018).

Modelos regionais permitem uma representacao mais eficaz dos fenémenos
meteorologicos com escalas espaciais e temporais menores, com analise mais
detalhada para uma ou mais regides de interesse englobadas na area original, numa
resolu¢ao inferior a 10 km (Palma, 2018). Alguns dos modelos mais difundidos sao
o Weather Research and Forecasting (WRF) ou o Regional Atmospheric Modelling System
(RAMS).

Por sua vez, os modelos locais tratam dos fenémenos e escoamentos atmosféricos
que ocorrem numa escala horizontal inferior a 2 km e numa escala temporal inferior
a 1 hora, explica (Palma, 2018). Estes modelos, designados também por micro-
meteorolégicos, permitem a representa¢ao de fenémenos locais que modelos de
maior escala ndo conseguem caraterizar, explica 0 mesmo autor.
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3.3.1.1.2 Natureza da previsao

Relativamente a natureza de previsao, surge o modelo deterministico e o modelo
probabilistico, de acordo com Casado ez al., (2016). A filosofia da Previsao Numérica
do Tempo baseava-se no comportamento determinista da atmosfera, isto é, dado
um estado inicial da atmosfera, a sua evolugao temporal prevé-se numericamente, o
que resulta num estado final Gnico, tal como explicam os mesmos autores.

Nesse sentido, num modelo determinista o acaso nao intervém em nenhum dos seus
estados futuros, e que consequentemente, este tipo de sistema conduzira sempre ao
mesmo estado final a partir das condi¢Oes iniciais idénticas (Casado ef al., 2010).
Porém, a abordagem tradicional do tipo determinista originou um novo paradigma
que fornece informagao mais rica do que uma solug¢ao unica para o estado futuro da
atmosfera — modelo probabilistico — que inclui informagdo quantitativa
relativamente a incerteza do processo de previsio, segundo 0s mesmos autores.

Casado et al, (2016) afirma a existéncia deste tipo de modelo e refere que o
comportamento nao linear da atmosfera, cadtico por consequéncia, deve ser agora
tratado de forma probabilistica, através de multiplas previsGes geradas a partir de
condices iniciais ligeiramente diferentes, mas igualmente provaveis, com o intuito
de caraterizar a incerteza da previsao.

3.3.1.1.3 Finalidade

Quanto a finalidade, Sampaio e Dias (2014) referem indiretamente trés tipos de
modelos meteorolégicos: modelos de previsio meteorologica, modelos climaticos e
modelos acoplados.

Em relaciao aos modelos de previsao meteorolégica, Sampaio e Dias (2014) referem
que os MCGAs — Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera, permitem prever as
condicbes do tempo para varios dias, conforme a regido ¢ o estado de confianga,
com alto grau de confianca até 7 a 12 dias.

Modelos climaticos, segundo os mesmos autores, sao utilizados tanto para a previsao
de tempo como para o estudo da variabilidade climatica natural e a influéncia
humana, associadas as emissoes de gases com efeito de estufa (GEE) ou alteracbes
a nivel do uso do solo.

Geralmente, sao utilizados diversos modelos para poder avaliar a variabilidade entre
modelos do sistema terrestre e assim, conhecer e interpretar a totalidade de cenarios
possiveis, tendo em conta a dispersao entre os resultados dos modelos. Dessa forma
torna-se possivel quantificar a incerteza das projecdes considerando multiplos
cenarios de varios modelos — modelos acoplados.
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3.3.1.2 WRF - Exemplo de um Modelo Meteorolégico

Apobs a revisdo da literatura, foi possivel denotar a continua referéncia a varios
modelos, tais como o WRF, ECMWF, RAMS, GFS, entre outros. Embora exista
uma grande variedade de modelos, cuja aplicagdao varia consoante a escala temporal
e espacial, sera apresentada neste ponto a descricio de apenas um modelo
meteorolégico, de resolugao regional — o WRE (Weather Research and Forecasting).

O WREF trata-se de um sistema de modelagao numérica orientado para a pesquisa de
tenémenos atmosféricos e a previsao do tempo em mesoescala (regional), de tltima
geracao de modelos numéricos de previsao do tempo (Palma, 2018). Concebido para
ser uma ferramenta de topo quanto a simulagao atmosférica, este modelo regional
dinamico nao hidrostatico permite a assimilacao de dados nas quatro dimensoes (X,
y, z € t) e apresenta varias op¢oes de parametrizagoes fisicas e portabilidade em
diversas plataformas computacionais, explica o mesmo autor. O referido modelo,
explica Palma (2018), resolve as equagdes fisicas para um fluido compressivel e
considera as variaveis escalares conservativas. A grande vantagem do WRF
relativamente aos seus antecessores, provém da estruturacao baseada em engenharia
de software, com o objetivo de obter uma maior velocidade de processamento e
facilidade de manipulagdo e manutencao do codigo, bem como a instalagido nas
diversas plataformas existentes, por se tratar de um sistema ogpen-source €
disponibilizado gratuitamente (Palma, 2018).

3.3.2 Modelos Hidrologicos

Os Modelos Hidrologicos sao representacoes matematicas simplificadas dos
processos que constituem o ciclo hidrolégico (Mourato, 2009). Para o mesmo autor,
estes modelos tratam-se da principal ferramenta de avaliagio dos potenciais
impactos das projecées dos modelos de clima e das alteracées do uso do solo nos
recursos hidricos. A modelagao hidrolégica requer um conhecimento aprofundado
sobre o ciclo hidrologico, e consequentemente, sobre todos os processos fisicos
ocorrentes durante a precipita¢do, isto é, a propria precipita¢ao, intercecdo, a
evapotranspiracao, infiltracao e o escoamento superficial (Santos, 2009).

A modelagiao hidrologica permite a verificagdo da consisténcia das informagoes
disponiveis — dados observados - que geralmente sio muito curtas, obtidas a partir
das observacdes hidrologicas nas bacias hidrograficas, e que com base nesses dados,
os modelos hidrolégicos podem ser calibrados (Santos, 2009).

Para Mourato (2009) existem trés carateristicas principais a considerar na seleciao de
um modelo hidrolégico para aplicagao a uma bacia hidrografica:

" Resolucdo espacial — o modelo devera funcionar de forma espacialmente
distribuido, com uma resolu¢io da mesma ordem de grandeza da
representacao das condicdes meteorologicas e das carateristicas da bacia
hidrografica — relevo, tipo de solo, tipo de uso do solo;
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Resolugio temporal — a intensidade de precipitagao é relevante na formagao
do escoamento e reflete-se na resolu¢ao temporal dos dados meteorolégicos
e no passo de calculo do modelo;

Representagao do solo — o comportamento do escoamento na superficie do
solo e na zona instaurada ¢ crucial para a formagao do escoamento superficial.

3.3.2.1 Classificagao

Modelos hidrologicos podem ser divididos em duas categorias - modelos fisicos e
modelos abstratos, de acordo com Chow ez a/., (1988):

a.

Modelos fisicos - incluem modelos a escala que representam o sistema numa
escala reduzida, como um modelo hidraulico do descarregador de uma
barragem; e modelos analégicos que utilizam outro sistema fisico com
propriedades similares as do protétipo;

Modelos abstratos - representam o sistema de forma matematica. O
funcionamento descreve-se por intermédio de um conjunto de equagoes que
ligam as variaveis de entrada e saida. As mesmas variaveis podem ser fun¢oes
do espago e tempo, com possibilidade também de serem probabilisticas ou
aleatorias, isto é, nao apresentam um valor fixo num determinado ponto do
espaco e tempo, sendo descritas através de distribuicdes de probabilidade.

Chow et al., (1988) afirma que o desenvolvimento de um modelo hidrolégico com
variaveis aleatérias dependentes das trés dimensoes espaciais e do tempo exige uma
certa complexidade, o que obriga a necessidade de simplificacio do processo e o
desprezo de determinadas variaveis. Segundo o mesmo autor, a classificacao destes
modelos esta dependente das simplificacoes efetuadas, sendo essencial considerar
trés decisoes basicas, apresentadas seguidamente em forma de questao:

1.
2.
3.

As variaveis sao aleatorias ou deterministicas?
As variaveis variam no espago ou sao uniformes?

As variaveis variam no tempo ou sao constantes?

A figura 10 (adaptado de Chow e7 al., 1988) representa graficamente a classificagdao
dos modelos hidrologicos abstratos, com base nas trés dimensoes: natureza da
aleatoriedade, variacdo espacial ou varia¢ao temporal.
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Entrada ——] Sistema I Saida
f(aleatoriedade, espago, tempo)

Modelo

considera

Deterministico Estocastico

Aleatoriedade?

Concentrado Distribuido Independente Correlacionado

Variagdo espacial?

Escoamento

1 [ ] [ [ ]

Escoamento nio Escoamento Escoamento nio

Independ c Indeg [

per

Variagdo temporal?

Figura 10 - Classificacio dos modelos hidrolégicos consoante a forma como tratam as
dimensoes de aleatoriedade e variabilidade espacial e temporal dos fenémenos hidrolégicos

(adaptado de Chow ez a/., 1988)

Tal como se verifica na figura 10, um modelo deterministico nao considera variaveis
aleatérias; uma dada entrada produz sempre a mesma saida. Por sua vez, o modelo
estocastico tem safdas por vezes aleatorias. Em suma, podemos concluir que um
modelo deterministico faz previsdes com base em proje¢oes mais diretas, ao invés
do estocastico, que faz previsoes probabilisticas. Batista (2023) especifica também

VArios

tipos de modelos hidrolégicos, em funcao das suas carateristicas, em termos

de diferentes parametros de entrada que utilizam e de que modo concretizam a sua
analise. O mesmo autor classifica os modelos hidrologicos em:

i.

Modelos deterministicos — utilizam um conjunto de equacdes e leis fisicas
para descrever o comportamento de um sistema e fazer previsdes com base
nos parametros fornecidos. Nestes modelos, todos os parametros de entrada
sao conhecidos e fixos, o que gera uma previsao explicita. No entanto, o grau
de incerteza associado aos parametros fornecidos aquando da andlise dos
resultados é relevante, devido a ndo consideracio do grau nos modelos
deterministicos. Neste tipo de modelos, um determinado conjunto de
parametros produzira sempre os mesmos resultados;

Modelos estocasticos — baseiam-se num modelo matematico que considera
a incerteza dos parametros de entrada e dos processos, com recurso a
métodos estatisticos e variaveis aleatorias. Este modelo tem como objetivo
fornecer uma representa¢ao probabilistica do comportamento de um sistema.
Este podera produzir resultados diferentes, mesmo sem alteracio dos
parametros de entrada, devido a apresenta¢ao de uma gama de resultados
possiveis a saida do modelo, invés de uma tnica previsao deterministica
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iii. Modelos empiricos — utilizam dados e observagcoes para descrever o
comportamento de um sistema. Tem por base o pressuposto de que as
relacbes entre os parametros de entrada e os resultados podem ser
representados por uma ou mais equagoes, com os coeficientes de cada
equacgao determinados por via de dados histéricos, através de regressoes ou
outros métodos estatisticos. Estes modelos apresentam a vantagem de
poderem ser rapidamente desenvolvidos e aplicados a novos dados, embora
a sua precisio seja limitada pela qualidade e representatividade dos dados
utilizados na construcao do modelo;

iv.  Modelos conceptuais — compreendem as relagbes entre variaveis-chave e os
processos num determinado sistema, sem recurso a equagoes ou algoritmos
complexos. Utilizam-se na compreensao de sistemas complexos, tal como
sistemas hidrolégicos, e podem fornecer uma representagao simplificada do
seu comportamento. Estes modelos baselam-se em observagoes,
conhecimentos e experiéncias de campo, que ajudam a desenvolver modelos
matematicos mais detalhados. Sem grande complexidade matematica, estes
modelos sio por norma menos precisos e tem menor capacidade de previsao;

v. Modelos baseados em principios fisicos — representam os processos
fisicos que determinam o comportamento de um sistema. Tém por base leis
tundamentais da fisica, tal como a conservacao da massa e energia, ¢ utilizam
equagOes matematicas para descrever as interagOes entre as variaveis e os
diversos processos de sistemas complexos. Tratam-se de modelos mais
sofisticados, que fornecem previsdes com maior precisao e fiabilidade quanto
ao comportamento de um sistema.

3.3.2.2 HEC-HMS - Exemplo de um Modelo Hidrolégico

Apbs a revisdo da literatura, tornou-se notoria a continua referéncia de varios
modelos hidrolégicos, comuns em varias obras literarias — HEC-HMS, SWAT,
MIKE SHE, entre outros. Embora exista alguma variedade de modelos, nesta
seccao, sera apresentada de forma breve a descricdo de um dos modelos hidrolégicos
(softwares) mais conhecidos: o HEC-HMS.

A entidade Hydrologic Engineering Center, pertencente a divisao do U.S. Ay Corps of
Engineers, é responsavel pelo desenvolvimento e manuten¢ao do modelo HEC-HMS,

segundo o documento oficial (U.S. Amny Corps of Engineers, s.d.).

De acordo com o documento, o Hydrologic Modelling Systers HEC-HMS) trata-se de
um modelo projetado para simular processos de precipitacio-escoamento de
sistemas hidrograficos dendriticos. O design do software permite a sua aplicabilidade
numa ampla variedade de areas geograficas para resolu¢ao de diversos problemas,
nomeadamente a gestao dos recursos hidricos em grandes bacias hidrograficas e a
hidrologia de cheias, bem como o escoamento em pequenas bacias urbanas e
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naturais. De acordo com Batista (2023), este soffware insere-se no grupo dos modelos
deterministicos e é amplamente utilizado na hidrologia, na gestio de recursos
hidricos e na engenharia, o que constitui uma ferramenta de referéncia na previsao
e alerta de inundacbes, gestio de recursos hidricos e producao de energia
hidroelétrica.

3.3.3 Modelos Hidraulicos

Os Modelos Hidraulicos, atirma Machado (2013), simulam o comportamento da
agua proveniente da precipitacio na bacia hidrografica e na rede, além da
compreensao dos processos hidraulicos das aguas e respetivas interagoes fisicas com
o local. Para Miranda (2011), que cita MHL (2000), estes modelos estudam a
dinamica dos escoamentos em canais naturais, artificiais e margens, de forma a
estimar as alturas e as velocidades da agua em cada sec¢dao do escoamento e em cada
instante de calculo. Estes modelos, seguindo a linha de pensamento do autor,
aplicam os resultados oriundos dos modelos hidrolégicos como dados de entrada e
sao utilizados para a delimitagao de zonas inundaveis.

Os autores citados anteriormente referem que os modelos hidraulicos podem ser
classificados em varias categorias, de acordo com as suas capacidades de modelagao:
unidimensional (1D), quasibidimensional (quasi-2D), bidimensional (2D) e
tridimensional (3D).

3.3.3.1 Classificagao

Como outrora foi referido, de acordo com Miranda (2011) que cita MHL (2006), os
modelos hidraulicos podem ser classificados como:

* Unidimensionais (1D) — utilizam as sec¢des transversais para descrever a
geometria do canal e também as linhas de corrente, que intercetam as secgoes
transversais de forma perpendicular. Requerem por norma menor informagao
na fase de calibraciao e testes, dado que as solucbes numéricas sao mais
estaveis e requerem uma menor capacidade do computador (Conde, 2007). A
maioria dos modelos para simulagoes a longo prazo de rios de comprimento
consideravel sao unidimensionais;

" Quais-bidimensionais (quasi-2D) — o comportamento do escoamento ¢
descrito através da divisao da seccdo transversal em seccOes transversais
parciais estudadas com base num modelo 1D;

* Bidimensional (2D) — adequado para representar o comportamento do
escoamento, como estuarios ou linhas de agua com sec¢oes compostas e leitos
maiores de grandes dimensoes. Machado (2013) refere a sua utilizacao
aquando da necessidade de avaliar comportamentos onde existe a
possibilidade de escoamento superficial multidirecional, com recurso as
equacoes de Saznt-1"enant para modelos 2D;
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* Tridimensional (3D) — corresponde a uma modelagio em que o campo de
velocidades apresenta componentes na direcao ao longo do perfil longitudinal
do leito do rio e segundo as duas dire¢cdes perpendiculares do plano da seccdo
transversal da linha de agua. A utilizacio destes modelos nao é comum na
modelagdo de inundagdes visto que exigem um esfor¢o computacional muito
elevado.

3.3.3.2 HEC-RAS - Exemplo de um Modelo Hidraulico

Apbs a revisao da literatura, foram encontrados varios modelos hidraulicos em varias
obras. Modelos como HEC-RAS, Iber, Mike 21, estdo presentes em grande parte
dos sistemas de alerta, sendo estes os mais utilizados. Neste ponto, segue a descri¢ao
do modelo HEC-RAS.

HEC-RAS, em inglés, Hydrologic Engineering Center - River Analysis System, trata-se de
um modelo hidraulico concebido pelo U.S. Amny Corps of Engineers, tendo Gary W.
Brunner como lider de desenvolvimento do projeto (Brunner, 2016).

HEC-RAS ¢ um modelo de calculo do regolfo e do perfil longitudinal do leito, que
permite a simulagdo dos escoamentos em canais naturais (rios) ou artificiais (e.g.,
canais de rega) e possibilita o calculo e analise hidraulica de escoamentos
unidimensionais em regime permanente e quasi-permanente (Conde, 2007). Com
recurso a este programa, é possivel calcular a erosio no leito do rio, devido ao
transporte de sedimentos e modelar o escoamento em regime subcritico, supercritico
e misto, refere o mesmo autor. Conde (2007) complementa, afirmando que este
software permite o estudo de um trecho de um determinado rio e suporta uma rede
complexa com diversas fungoes.

O HEC-RAS permite obter niveis de escoamento num determinado tro¢o da rede
hidrografica, bem como a definicio dos leitos de cheias, o que possibilita a
visualizagao do canal em 3D (Silva, 2013). De acordo com o mesmo autor, este
modelo ¢é considerado um modelo morfodinamico 1D composto por 3 médulos: 1)
simula¢dao do escoamento em regime permanente; 2) simulagao do escoamento em
regime variavel; 3) simulacao do transporte solido.

3.4 Revisao de Sistemas de Alerta Operacionais

A utilizacao de sistemas de alerta para previsao de cheias e inundacdes urbanas nao
¢ um conceito propriamente inovador, mas carece da falta de projecao para varias
cidades, nomeadamente em Portugal. Desse modo, ja foram executados alguns
projetos sob esta necessidade, que serdo explorados especificamente ao longo desta
sec¢ao. Para caraterizar os sistemas de alerta, serdo apresentadas as seguintes
carateristicas e especificagOes: descricao geral do sistema, area de estudo,
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metodologia, niveis e critérios de alerta, desempenho e avaliagao. Em seguida, serao
apresentados alguns sistemas de alerta conforme descritos nos respetivos artigos
técnico-cientificos, compreendidos num espaco temporal entre 2015 e 2025, embora
os quatro sistemas analisados pertencam a um periodo temporal entre 2020 e 2021.
Serdo apresentados ao longo deste subcapitulo os seguintes quatro sistemas de alerta:

= TFAS - cidade de Agueda, Portugal,

» Sistema transfronteirico para Ponte de Lima, Portugal e Espanha;
* MERLIN - regido da Galiza, Espanha;

= MIDAS — zona de Ourense, Espanha.

3.4.1 FFAS (Flood Forecast and Alert System)

A descricio do sistema de alerta de previsio de cheias para a cidade de Agueda tera
por base o artigo técnico-cientifico “An interactive Web-GlLS fluvial flood forecast and alert
system in operation in Portugal”, de acordo com Mourato, S., Fernandez, P., Marques,
F., Rocha, A. e Pereira, L. (2021). Este artigo descritivo do FFAS foi publicado na
revista cientifica International Jonrnal of Disaster Risk Reduction.

3.4.1.1 Descrigao Geral

O FFAS, operacional desde 2019, foi concebido para antecipar e prever alertas de
cheias no concelho de Agueda, centro de Portugal. No ambito de um projeto
cientifico suportado pelo Programa Operacional da Regiao Centro, na componente
FEDER - Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional, o sistema foi
desenvolvido por uma equipa de investigadores portugueses. Na sua base, o sistema
engloba trés modelos principais, com o cruzamento de dados meteorologicos,
hidraulicos e hidrolégicos, além de uma plataforma WebGLS que apresenta mapas de
risco de inundacao em tempo real, acessivel a entidades e ao publico em geral.

3.4.1.2 Area de Estudo

Para um melhor enquadramento do sistema, ¢ fundamental rever a area de estudo,
especialmente o seu ambito geografico e os pontos mais criticos ao nivel de cheias.

3.4.1.2.1 Ambito Geografico

A drea de implementagio do sistema situa-se na cidade de Agueda, incorporada
numa area de 560 ha (hectares), transposta por um troco do Rio Agueda com o
comprimento de 9,8 km, assente numa bacia hidrografica de 408 km? A area em
causa foi delimitada sob a 6tica da extensao de cheia durante um perfodo de retorno
de 100 anos, definido pela Agéncia Portuguesa do Ambiente e alargada de modo a
incluir os declives acentuados, assegurando dessa forma, a extensio total possivel da
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cheia. O relevo circundante é variavel, com altitudes entre 1 e 70 metros, sob forte
condicao das encostas da Serra do Caramulo.

3.4.1.2.2 Pontos Criticos

Nesta seccao, destaca-se a zona urbana de Agueda, com historico recente de
inundagoes significativas, como em fevereiro de 2016 e 2019, bem como em
dezembro de 2019. Nesta area insere-se um conjunto de infraestruturas vulneraveis
como estradas, pontes e edificios publicos. A construcao de um canal artificial de
791 metros, com um investimento total de 2 milhées de euros em 2015 e projetado
para eventos com periodo de retorno de 20 anos, nao mitigou totalmente o risco. A
mancha florestal predominante, acrescida dos impactos provocados pelos incéndios
florestais, bem como a presenca de solos com profundidade reduzida, amplificam a
propensao para um escoamento supetficial acelerado, reduzindo a retengao da agua.

3.4.1.3 Metodologia

A cadeia de modelacdo assente na metodologia do FFAS baseia-se em trés médulos
principais — meteorolégico, hidrolégico e hidraulico, bem como os dados de entrada,
automatizagao e processamento dos modelos.

3.4.1.3.1 Modelagao Meteorolégica

O modelo meteorolégico esta assente no modelo WREF-ARW v2.2, configurado com
dois dominios de resolucdo espacial (25 km e 5 km) e 27 niveis verticais, instruidos
com dados do GFS com atualizaciao de 6 em 6 horas. A precipitagio gera-se de 15
em 15 minutos com processamento automatico. A validagao efetuou-se com dados
da estagdo de Varzielas, que manifesta correlagcoes significativas até 54 horas —
precipitacdo horaria, e até 8 dias — acumulados diarios, com um horizonte de
previsio para 72 horas.

3.4.1.3.2 Modelagao Hidrologica

O HEC-HMS ¢ responsavel por modelar a resposta da bacia a precipitagdo, com
base no método do Curve Number (CN), a partir de dados da COS2018 e do Eurgpean
Soil Database. Efetuou-se a transformacao da precipitacao em escoamento superficial
direto com o método do SCS, com a adi¢io do escoamento de base fixo (mensal)
para representar o escoamento subterraneo. A calibracio do modelo teve por base
oito eventos entre 2007 e 2018 e validado com cinco, com recurso a dados de trés
estacoes — Ponte de Agueda, Ponte Redonda e Ribeiro.
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3.4.1.3.3 Modelacgao Hidraulica

O modelo hidraulico ¢ sustentado pelo HEC-RAS-2D, ou seja, modelo
bidimensional. A geometria urbana fixa-se num Modelo Digital do Terreno (MDT)
de 0,4m produzido a partir de dados LIDAR UAV, levantamentos topograficos e
batimétricos, bem como parametros de rugosidade (coeficiente de Maning) ajustados
na calibragdao. A calibra¢do deste modelo teve por base observaces nos pontos de
Agueda e Alhandra, atingindo NSE entre 56-75% no nivel de calibrag¢ao e 48-72%,

correspondente a validagao.

3.4.1.3.4 Dados de Entrada

Existe uma multiplicidade de fontes de dados responsaveis pela alimentagao dos
modelos (meteorologico, hidrolégico e hidraulico), que podem ser agrupados em 5
grupos:

a. Dados meteorologicos provenientes do modelo GFS para processamento
no WRF (modelagao meteoroldgica);

b. Precipitagao observada para calibracao e observagao a partir da estagao de
monitorizacdo de  Varzielas, Serra do Caramulo (modelacao
meteorologica);

c. Dados topograficos da bacia derivados do MDT SRTM (30 m)
(modelagao hidrologica);

d.  Dados do uso do solo provenientes da COS2018 — Carta de Ocupagao do
Solo, e tipologia do solo, através da Eurgpean Soil Database (modelagao

hidrolégica);

e. Dados da geometria detalhada da zona urbana obtida por LIDAR de alta
densidade, bem como o levantamento batimétrico, complementado com
ortofotomapas (modelacao hidraulica).

3.4.1.3.5 Automatizacao e Processamento

O sistema atua de forma automatizada quase na totalidade em ciclos de 6 horas. A
sua execuc¢ao inicia-se apos a rece¢ao dos dados meteoroldgicos do GES que
alimentam o WRF e geram hidrogramas processados para o modelo HEC-HMS,
que consequentemente produzem hidrogramas de entrada para o HEC-RAS 2D.
Este processo é executado em 90 minutos e tem capacidade para gerar previsoes
horarias para um horizonte de 72 horas, com atualizagdes automaticas a cada 6 horas.
Os resultados do processo anterior sao enviados para uma base de dados PoszgreSQOL
e sao integrados num GeoServer que posteriormente alimenta a plataforma WebGIS,
desenvolvida em Laravel Angular]S e Openl.ayers. Esta plataforma permite a
visualizacdo em tempo real da previsio de cheias e o envio automatico de alertas
para utilizadores previamente registados.
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3.4.1.4 Niveis e Critérios de alerta

Os niveis de alerta sao definidos com base na profundidade da agua prevista por
cada célula da malha hidraulica. Os limiares foram definidos em 3 classes, em
colabora¢iao com a Protecao Civil local, e sao integrados num sistema de notificacdes
automatico. Os critérios de alerta para a plataforma de WebGIS sao definidos da

seguinte forma:

1. Alertas para utilizadores registados: possibilidade de selecionar edificios

especificos; caso um edificio esteja dentro da area de inundagdo, o sistema

envia um emzai/ automatico para o utilizador.

2. Alertas para as Autoridades de Protecio Civil: alertas para Autoridades de

Prote¢ao Civil quando a profundidade da agua atinge valores especificos em
pontos estratégicos; os alertas sao emitidos para as autoridades de Protecao
Civil conforme assim o determinaram,;

3. Mapas de alerta Web-GIS: os utilizadores podem aceder livremente a
plataforma, visualizar mapas de alerta, avaliar o nivel de agua previsto,
visualizar a extensao da inundacdo para trés dias de previsao, e decidir a

necessidade de preparacdo para uma possivel inundagao.

Os niveis de alerta, ou perigosidade, podem ser de nivel médio, elevado e muito
elevado, tal como se apresenta na tabela 3, de acordo com a profundidade da agua.

Tabela 3 - Representacao dos niveis de alerta (perigosidade) e a profundidade da agua

correspondente a cada uma destas classes

Nivel de alerta (perigosidade)

Profundidade da agua

Médio

Entre 0 e 0,5 m

Elevado

Entre 0,5 ¢ Im

3.4.1.5 Desempenho e Avaliagao

Nesta sec¢ao sao apresentados pontos importantes relativos a credibilidade do
sistema de alerta, nomeadamente ao nivel da precisao dos seus modelos, a validagao
e resultados do caso de estudo, o tempo de resposta e eficiéncia computacional, bem

como as proprias limitagdes do sistema.
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3.4.1.5.1 Precisidao dos Modelos

Estatisticas como o Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) permitiram avaliar a precisao do
sistema, que obteve valores entre 69-88% no modelo hidrolégico e superiores a 75%
relativamente ao modelo hidraulico. Num evento especifico, entre 31 de janeiro a 1
tevereiro de 2019, registou-se um erro inferior a 12% na previsio dos picos
observados, com antecedéncia de até 72 horas. Este sistema considera-se
tecnologicamente avangado, por utilizar modelagao hidrolégica e hidrodinamica 2D
acoplada em tempo real, apoiada pela previsio numérica do tempo e num modelo
digital de superficie do terreno de alta resolugao.

3.4.1.5.2 Resultados do Caso de Estudo

A validagao do sistema ocorreu apds cinco eventos independentes e um caso
operacional especifico: uma cheia fluvial a 1 de fevereiro de 2019. Houve uma
comparagao das previsdes com observacoes topograficas dos niveis de agua e
revelou-se uma correspondéncia espacial elevada entre a previsao e a realidade, com
as estatisticas F1 e F2 (métricas utilizadas em estudos de inundagdes para avaliacao
da correspondéncia espacial entre areas observadas e simuladas, respetivamente) a
atingirem valores entre 80-90%.

3.4.1.5.3 Tempo de Resposta e Eficiéncia Computacional

A cadeia complementar de modelos NWP (WRF), HEC-HMS ¢ HEC-RAS 2D
(modelo meteorologico, hidrolégico e hidraulico, respetivamente) demora por
aproximag¢ao 90 minutos para gerar previsoes de 72 horas, sendo considerado
adequado para operacbes quase em tempo real. A otimizacdo da malha
computacional garantiu um numero de Cowrant = 1, o que assegura estabilidade
numérica do modelo hidraulico. A janela de atualizacao de 6 em 6 horas do sistema
permite a antecipa¢do de eventos de curta laténcia (tais como as cheias rapidas) com
margem suficiente para uma resposta operacional por parte das autoridades.

3.4.1.5.4 Limitagoes

Embora revele um bom desempenho, o sistema ainda apresenta algumas lacunas.
Umas das limitagoes assenta no facto da qualidade da previsio em eventos
demasiado localizados poder ser afetada devido a incerteza associada ao modelo
meteorolégico. Existe igualmente uma insuficiéncia de eventos de calibragdo apds o
ano de 2019, o que limita a continuidade de melhorias. O sistema apresenta de igual
modo uma forte dependéncia da atualizacao de dados de uso do solo, cobertura
vegetal e geomorfologia apds os incéndios. Como uma evolugao natural do sistema,
esta prevista a integracao futura de dados radar e técnicas de previsao probabilistica.
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3.4.2 Sistema Integrado para a Previsao e Alerta de Cheias na Parte Portuguesa
de um Rio Transfronteirigo: Aplicagao a Zona Ribeirinha de Ponte de Lima

De acordo com Maia, R.; Andrade, J., Alemi, M. e Mendes, | (2020), foi desenvolvido
um  “Sistema Integrado para a Previsdo e Alerta de Cheias na Parte Portuguesa de um Rio
Transfronteirio. Aplicacio a Zona Ribeirinha de Ponte de Lima”, tal como indica o titulo
do respetivo artigo técnico-cientifico, que descreve o sistema de alerta, publicado

nas atas do XI Congreso Ibérico de Gestion y Planificacion del Agua, realizado em
setembro de 2020.

3.4.2.1 Descrigao Geral
No ambito do projeto RISC_MI., liderado pela Faculdade de Engenharia da

Universidade do Porto (FEUP) com a colaboracio e acompanhamento das
autoridades hidrograficas portuguesas (APA — ARH do Norte) e espanholas
(Confederacion Hidrografica del Mifio-Sil), foi desenvolvido um protétipo de um
sistema de previsao e alerta precoce de cheias fluviais para a parte portuguesa de um
rio transfronteirico, aplicado a zona ribeirinha de Ponte de Lima.

Este sistema foi projetado para apoio a gestao de cheias em regioes ribeirinhas com
influéncia de infraestruturas hidraulicas, com a integracio de modelos
meteorologicos, hidrologicos e hidraulicos. O sistema permite gerar alertas diarios,
acompanhados por mapas de inundacdes e hidrogramas para a regiao em estudo,
devido aos seus mecanismos automatizados.

3.4.2.2 Area de Estudo

Para um melhor entendimento da area em estudo, é necessario referit o ambito
geografico em que se encontra, bem como os pontos mais criticos a considerar.

3.4.2.2.1 Ambito Geografico

A area de aplicacio do sistema corresponde a margem portuguesa da bacia
hidrografica do rio Lima, que abrange uma area total de aproximadamente 2370 km?,
especialmente a zona ribeirinha da cidade de Ponte de Lima, que incide numa das
areas de risco potencial de inundagdo, definidas no Plano de Gestao de Risco de
Inundacao da Regiao Hidrografica do Minho e Lima (PGRI - RH1) da Agéncia
Portuguesa do Ambiente.

3.4.2.2.2 Pontos Criticos

O sistema considera essencialmente trés sec¢oes de controlo hidrolégico: barragem
do Alto Lindoso, barragem do Touvedo e zona ribeirinha de Ponte de Lima. O
estudo centra-se particularmente na zona ribeirinha da vila, por se localizar a jusante
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de duas infraestruturas hidraulicas relevantes: Alto Lindoso e Touvedo. A primeira
(Alto Lindoso) influencia diretamente os caudais do rio Lima, uma vez que a sua
albufeira ¢ a Gnica com capacidade de armazenamento suficiente para regularizar o
escoamento, de modo a que o efeito das inundagdes a jusante seja minimizado. A
segunda (Touvedo), a jusante da anterior, fornece dados hidrométricos essenciais
para a calibracao do modelo hidrolégico.

3.4.2.3 Metodologia

Resulta da integracao de varios modelos (meteorologico, hidrolégico e hidraulico)
no sistema, em conjunto com os dados de entrada, e posteriormente a automatizagao
e processamento do sistema

3.4.2.3.1 Modelagcao Meteorolégica

Este moédulo, como ¢é referido no artigo, é responsavel pela recolha e integracao de
dados de precipitagao observada nos 4 dias anteriores, através de dados recolhidos
pelas estagoes SNIRH e da MeteoGalicia. Esta ultima entidade fornece previsdes
meteorologicas - modelo WRF — com uma resolu¢do temporal de 1 hora, espacial
de 4 km e horizonte de previsao de 96 horas — isto ¢, para os 4 dias seguintes.

3.4.2.3.2 Modelacgao Hidrolégica

A componente hidrologica foi desenvolvida com o HEC-HMS, configurado de
forma semi-distribuida, a partir de modelos digitais do terreno com uma resolugao
de 25 km. O modelo gera hidrogramas de cheia prevista para as trés seccoes (Alto
Lindoso, Touvedo e Ponte de Lima), tendo em conta o regime natural e a curva
natural de probabilidades de descarga da barragem do Alto Lindoso, definida com
base nos registos historicos. A modelagao hidrologica é executada com as 96 horas
anteriores de precipitagdo observada na bacia, de forma a ser possivel um ajuste ao
longo do tempo dos parametros do modelo as carateristicas hidrolégicas existentes.

3.4.2.3.3 Modelagao Hidraulica

O modelo Iber+ ¢é responsavel por simular a inundacido bidimensional da area
urbana, assim que o caudal previsto na seccao de Ponte de Lima ultrapasse o limiar
minimo de cheia (pré-alerta). Os resultados incluem mapas de profundidade e
delimitacao da area inundada. O Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizado para a
modelacido foi obtido com base num levantamento LiDAR de alta resolucao (4 km),
disponibilizado pelo municipio.

3.4.2.3.4 Dados de Entrada

Para alimenta¢ao do sistema, foram utilizados varios tipos de dados: dados histéricos
observados da precipitacao em estagoes pluviométricas da rede de monitorizagao do
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SNIRH para a parte portuguesa, e da agéncia MeteoGalicia para a parte espanhola;
dados de previsées de precipitagio do modelo WRF; dados topograficos
provenientes dos MDT, da APA (para a parte portuguesa) e da base de dados
Copernicus (parte espanhola); e dados observados em estagdes hidrométricas da rede
de monitorizacao SNIRH, nomeadamente os caudais, niveis hidrométricos e
volumes.

3.4.2.3.5 Automatizacao e Processamento

O sistema ¢ executado de forma automatica uma vez por dia, ap6s a disponibiliza¢do
das previsoes meteoroldgicas. A cadeia de simulagao é gerida por scripts Python, que
controlam os modelos, analisam os resultados e produzem os alertas. O moédulo
meteorolégico, assim denominado no artigo, alimentado pelas previsdes de
precipitacao e dados de precipitagao observada, sustenta o modelo hidrolégico, que
gera hidrogramas previstos. Caso o limiar ndo exceda o nivel pré-definido, o alerta é
ignorado. Caso o limiar seja excedido, o médulo hidraulico gera mapas de inundacao
na tentativa de detecao de risco e criacao do alerta, que produz uma mensagem de
alerta para a entidade responsavel posteriormente analisar e validar. Embora o
sistema integre previsoes de precipitacao de 96 horas, apenas se torna necessaria a
previsao de eventos e emissao de alertas para as 24 horas seguintes.

3.4.2.4 Niveis e Critérios de Alerta

Atendendo a seccao de referéncia de estudo — seccao intermédia do areal de Ponte
de Lima - foram definidos trés tipos de alerta: pré-alerta, alerta e emergéncia. Os
limiares de inundagao e de alerta, representados na tabela 4, variam conforme o tipo
de alerta, caudal atingido, cota do nivel de agua aproximado no areal (em metros) e
o efeito fisico provocado pela inundagao.

Tabela 4 - Representacdo dos limiares de inundacao e alerta definidos para a sec¢ao intermédia
do areal de Ponte de Lima

Cota do nivel de agua
. Caudal . o FE
Tipos de alerta 3 aproximado no areal Efeito fisico
(m*/s)
(m)
Pré-alerta 300 5 Inicio da inundacdo no areal
Alerta 700 5,8 Metade do areal inundado

2000 79 Inicio da 1nugdagao no

arruamento marginal
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3.4.2.5 Desempenho e Avaliagao

Importa referir o desempenho e avaliacao do sistema de alerta, ap6s caraterizar a sua
descricao geral e metodologia. Assim, é fundamental referir a precisao dos modelos
apresentados, a sua valida¢do e os casos de estudo, o tempo de resposta e a sua
eficiéncia computacional, bem como as limitacdes que o sistema apresenta.

3.4.2.5.1 Precisdao dos Modelos

A calibracao dos modelos efetuou-se com base em eventos historicos de cheia. Os
testes revelaram alta concordancia entre os alertas emitidos e os niveis observados,
desde que as previsdes de precipitacao obtivessem precisao. As cheias simuladas
refletiram com exatiddo os padrdes reais de inundacao, assim como os niveis de
caudal e cota, que estiveram geralmente bem ajustados as observagoes.

3.4.2.5.2 Resultados do Caso de Estudo

O sistema foi testado durante um periodo de 30 dias — més de dezembro de 2019.
Como resultados principais, concluiu-se que houve uma detegao de todos os eventos
reais de cheia, com algumas varia¢des. O sistema conduziu a alertas sobrestimados
em trés dias (em que a situacdo real seria de pré-alerta) com precipitaciao excessiva €
registou também um falso pré-alerta, num periodo isolado. Houve também a
antecipagao da previsao de uma situacao de alerta em 24 horas, provocada por um
desfasamento temporal do pico do hidrograma de cheia.

3.4.2.5.3 Tempo de Resposta e Eficiéncia Computacional

As simulacdes sao relativamente leves, com tempos de execugao adequados a um
sistema de alerta diario. A eficiéncia foi conseguida com recurso a automagao de
rotinas Python e de modelagao 2D em Iber+, suportada por dados digitais de elevada
resolucao. Comprovou-se de forma geral, a utilidade e a eficiéncia do sistema na
detecao de situagoes de risco de inundagao, tanto na emissiao atempada de alertas
como na delimitacao das areas de inundacao.

3.4.2.5.4 Limitagoes

Embora tenha mostrado um bom desempenho e fiabilidade, o sistema apresenta
algumas limitagoes. Estas podem-se agrupar da seguinte forma: o periodo de
validacao de 30 dias, considerado reduzido, limita a robustez estatistica da avaliacao;
a eficacia do sistema depende sistematicamente da precisio das previsoes
meteoroldgicas, geradas pelo modelo WRF pela MeteoGalicia; a operacionalidade
do sistema nao é continua, com a necessidade de validacio manual antes dos alertas
oficiais serem acionados pelas entidades decisoras, o que revela alguma falta de
automatismo no processo de emissao de alertas.
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3.4.3 MERLIN (Modelo de Evaluacién del Riesgo Local de INundacién)

De acordo com Fraga, 1., Cea, L., Puertas, J., Mosqueira, G., Quinteiro, B., Botana,
S., Fernandez, L., Salsén, S., Fernandez-Garcia, G., e Taboada, J. (2021),
desenvolveu-se o sistema “MERIIN: Una nueva herramienta para la prediccion del riesgo
de inundacion en la demarcacion bidrogrdfica Galicia-Costa”, tal como indica o titulo do
respetivo artigo técnico-cientifico que o descreve, publicado na revista cientifica
Ingenierfa del Agua, pela Editoral Universitat Politecnica de Valéncia, em
colabora¢ao com IWA Publishing.

3.4.3.1 Descricao Geral

O sistema de alerta MERLIN (Modelo de Evaluacién del Riesgo Local de
Inundacion) trata-se de uma ferramenta operacional de apoio a gestao do risco de
inundagao, desenvolvida para a Demarcacao Hidrografica Galicia-Costa (Espanha).
A concecio deste projeto tem como objetivo estimar o risco de inundacio nas Areas
de Riesgo Potencial Significativo de Inundaciones — as ARPSIS, conforme definidas
pelas autoridades espanholas, com o fornecimento de previsdes detalhadas e
velocidades de escoamento e extensio da inundagdao, em periodos uteis para a
ativagdo de medidas de protecio civil. Na sua arquitetura, o sistema combina
previsoes meteoroldgicas, modelos hidrolégicos calibrados e simulagoes hidraulicas
de elevada resolucao, com execugao automatica e visualizagao integrada. O sistema
em causa foi desenvolvido por um consoércio liderado pelo Grupo de Engenharia da
Agua da Universidade da Corunha, em parceria com as Augas de Galicia (autoridade
hidraulica regional) e a MeteoGalicia.

3.4.3.2 Area de Estudo

Para uma melhor percecao da area em estudo, é necessario referir o ambito
geografico em que o sistema de alerta se encontra, bem como os pontos e elementos
urbanos mais criticos identificados.

3.4.3.2.1 Ambito Geografico

A area de aplicagao do sistema esta incorporada na Regido da Galiza, noroeste de
Espanha com implementacao inicial em 4 bacias hidrograficas piloto da regiao da
Galiza entre as quais sdao: bacias dos rios Cee, Grova, Landro e Verdugo-Oitavén.
Estas bacias, com diferentes contextos hidrolégicos e morfolégicos dentro da
demarcacdo Galicia-Costa, permitem avaliar a versatilidade do sistema em areas com
caraterfsticas distintas.
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3.4.3.2.2 Pontos Criticos

As zonas em estudo incluem areas urbanas vulneraveis e zonas ribeirinhas baixas
sujeitas a alagamentos e 4reas costeiras sujeitas a interacdo fluvial-marinha.
Atendendo as bacias hidrograficas, podemos considerar como pontos criticos a zona
de Corunha (Cee), Pontevedra (Grova), Lugo e Viveiro (Landro) e Pontevedra,
Arcade/Redondela (Verdugo-Oitavén). A presenca de marés atlanticas também
constitui um fator de complexidade adicional na simula¢ao hidraulica. Além disso, a
morfologia urbana, o uso do solo e a resposta rapida das bacias pequenas siao
elementos que reforcam a necessidade de previsiao precisa e localizada.

3.4.3.3 Metodologia

A cadeia de modelagao do MERLIN ¢ composta por trés modulos principais —
meteorologico, hidraulico e hidrolégico — com uma execucao automatizada e
interligacao sequencial. O funcionamento do sistema divide-se em duas fases
complementares:

a. Fase de inicializacdo — onde o sistema carateriza o estado de humidade do
solo nas bacias hidrograficas no inicio da previsao;

b. Fase de previsio — sao determinados os caudais esperados para as 96 horas
seguintes (4 dias) ao longo das bacias incluidas no sistema.

3.4.3.3.1 Modelagao Meteorologica

O modelo meteoroldgico ¢é alimentado por dados meteorolégicos posteriormente
utilizados pelos modelos hidraulicos e hidrolégicos. Na primeira fase (inicializagao),
a informacao meteorologica (humidade do solo, caudal, precipitacao, entre outros)
obtém-se maloritariamente a partir de mapas meteorolédgicos elaborados de forma
diaria, com uma resolu¢ado espacial e temporal de 250 metros e 1 hora,
respetivamente, pela MeteoGalicia. Na fase de previsio, o sistema recebe previsdes
— deterministas e ensemble meteorologico - para os 4 dias seguintes, provenientes do
modelo atmosférico WRF, operacionalizado também pela MeteoGalicia, com uma
resolu¢ao espacial e temporal de 4 km e 1 hora, respetivamente.

3.4.3.3.2 Modelagao Hidrologica

O moédulo hidrolégico prevé os caudais ao longo das bacias hidrograficas, sendo
composto pelos modelos hidrolégicos das 4 bacias e um conjunto de fungoes
programadas em Pyzhon para a construcao dos modelos, execucao das simulacoes e
processamento de dados. Para a constru¢ao do modelo hidrolégico de cada bacia
recorreu-se ao software HEC-HMS.

Durante a fase de inicializa¢ao, define-se um conjunto de parametros. A partir de
diferentes combinag¢ées dos parametros a ajustar, ¢ feita a relacdo precipitacao-
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escoamento durante este periodo. O hidrograma calculado com cada uma das
combinacbes ¢ comparado aos registos de caudal medidos pela estacao de medi¢ao
correspondente. Na fase de previsao, os modelos determinam os caudais ao longo
das bacias durante os 4 dias seguintes, alimentados pelas previsdes meteorolégicas
descritas anteriormente, bem como os valores dos parametros obtidos na fase de
inicializacao.

3.4.3.3.3 Modelac¢ao Hidraulica

Calcula as profundidades e velocidades previstas durante os dias seguintes nas
ARPSIS das bacias incluidas no sistema, a partir de previsdes de caudal e niveis de
maré. O software utilizado é o Iber+, uma versao paralelizada em GPU do modelo
Iber, que permite a simulagao bidimensional do escoamento superficial sobre
modelos digitais de terreno de alta resolucdao. Esta modelagio é particularmente
relevante nas zonas urbanas costeiras, onde o relevo e a infraestrutura construida
influenciam de forma significativa o comportamento da inundagao.

3.4.3.3.4 Dados de Entrada

O sistema integra dados provenientes das previsdes meteorologicas WRE e mapas
meteorologicos da MeteoGalicia; dados de caudal registados pelas estacdes de
medi¢ao operacionalizadas pela Auga de Galicia; dados SMAP para a humidade do
solo, provenientes da NASA; modelos ocedanicos (ROMS) para a previsio de marés;
e Modelos Digitais do Terreno de alta resolugdo para modelacao hidrologica e

hidraulica.

3.4.3.3.5 Automatizacao e Processamento

Todo o processo de simulacio ¢ implementado em linguagem Python, com
automatizacdo de processos como a recolha e tratamento de dados, execugao
paralela das simula¢Ges hidrolégica e hidraulica e geracio de mapas. Os resultados
sao apresentados numa plataforma web interativa, para facilitacgdo da consulta das
previsoes, acessivel a técnicos e autoridades em forma de mapas de inundagao e
séries temporais por ponto de controlo, além da exportacao em Geg/SON para
integracao com SIG.

3.4.3.4 Niveis e Critérios de Alerta

O sistema MERLIN utiliza uma estrutura de trés niveis de alerta hidraulico, com
base nos critérios definidos pelo Regulamento do Dominio Publico Hidraulico de
Espanha. A classificaciao do risco realiza-se com base em variaveis simuladas como
a profundidade de inundagao, caudal e velocidade de escoamento, sujeitas a avaliagao
em locais de controlo representativos. Cada nivel estd associado a uma cor
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identificadora, usada na interface grafica do sistema para facilitar a interpretagao dos
resultados. Os limiares definem-se para cada bacia hidrografica com base em
simulacbes historicas e ajustados a sua morfologia e vulnerabilidade. A emissao de
alertas é automatica, sendo atualizada a cada novo ciclo de previsao.

Na tabela 5 estao representados os trés niveis de alerta, bem como a cor associada e
a descri¢ao de cada um dos tipos de alerta, de acordo com a sua severidade.

Tabela 5 - Representa¢ao dos niveis de alerta definidos bem como a sua descri¢ao e cor
associada, de acordo com as bacias hidrograficas referenciadas

Nivel de alerta Cor Descrigao
. Valores abaixo do limiar de referéncia. Situagio
Baixo Verde
normal.
- Valores préximos ou ligeiramente acima dos
Médio Amarelo

limiares. Requer atengdo por parte das entidades.

Excedéncia significativa dos limiares. Situagdo de

Vermelho | .
risco elevado.

3.4.3.5 Desempenho e Avaliagao

Nesta sec¢ao sao apresentados pontos importantes relativos a credibilidade do
sistema de alerta, nomeadamente, ao nivel da precisio dos seus modelos, validagao
e resultados do caso de estudo, tempo de resposta e eficiéncia computacional, bem
como as suas limitacoes identificadas.

3.4.3.5.1 Precisdao dos Modelos

A maioria dos caudais maximos diarios previstos apresentam diferencas inferiores a
25% relativamente as observagoes posteriores. Estas diferencas estdo associadas a
incertezas de previsio (erros de previsao meteorologica, modelos hidrologicos, entre
outros), portanto os resultados podem ser considerados satisfatérios. O indice R?,
responsavel por medir a capacidade das previsdes de um modelo em reproduzir os
valores observados na realidade, revelou-se mais elevado em bacias de maior
dimensao, por serem menos sensiveis a erros de previsao, e vice-versa, para as bacias
de menor dimensao. Verificou-se também que a utilizagdao de previsoes por ensenble
aumentou a robustez dos resultados, permitindo uma representagao da incerteza
associadas as condi¢oes meteorologicas.
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3.4.3.5.2 Resultados do Caso de Estudo

O funcionamento do sistema foi analisado durante o inverno de 2019-2020, com a
comparagao das previsoes realizadas com as observagoes posteriores do caudal. Os
resultados demonstraram que o sistema foi capaz de detetar os eventos relevantes
nas ARPSIS, embora exista o registo de um galgamento do leito em algumas das
ARPSIS durante a etapa de validagao. No entanto, nao foi possivel avaliar a
tiabilidade das previsoes efetuadas pelos modelos hidraulicos devido a auséncia de
dados de campo relativos a extensao das zonas inundadas.

3.4.3.5.3 Tempo de Resposta e Eficiéncia Computacional

O sistema apresenta tempos de execu¢ao adequados ao contexto operacional, com
simulacbes completas (meteoroldgicas, hidrolégicas e hidraulicas) concluidas em
cerca de 1 hora por bacia, incluindo a execucao do ensemble, o que é satisfatorio para
a emissao de alertas. A eficiéncia computacional resulta do modelo hidraulico Iber+
com processamento paralelizado, que reduz os tempos de calculo e permite a
integracao de previsdes hidraulicas detalhadas em tempo util, com atualizagoes
regulares.

3.4.3.5.4 Limitagoes

Entre as principais limitacbes encontradas no sistema, destacam-se essencialmente a
dependéncia da qualidade das previsdes meteorologicas, particularmente em eventos
localizados e de rapida evolugio; a escassez de dados medidos em campo relativos a
inundagGes passadas, o que dificulta a calibragdo espacial e a validagao direta dos
modelos hidraulicos; auséncia de integracio da drenagem urbana nos modelos
hidraulicos, o que provoca uma limitacao na precisao da simulacao em contextos
fortemente edificados.

3.4.4 MIDAS (Mifio River Flood Alert System)

O artigo técnico-cientifico de Fernandez-Noévoa, D., Garcia-Feal, O., Gonzalez-
Cao, J., Gonzalo, C., Rodriguez-Suarez, J., Portal, C., Gomez-Gesteira, M. (2020),
publicado na revista cientifica Water, sob o titulo “MID.AS: A New Integrated Flood
Early Warning System for the Mirio River”, editado pela MDPI (Multidisciplinary Digital
Publishing Institute), descreve o sistema de alerta MIDAS.

3.4.4.1 Descrigao Geral

O MIDAS (Mifio River Flood Alert System) consiste num sistema de previsao e
alerta de cheias projetado para a bacia hidrografica do rio Minho, com particular
énfase na parte espanhola, nomeadamente na zona de Ourense. Com o objetivo de
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apoiar a gestdao de riscos hidrologicos em bacias transfronteiricas com o
fornecimento de previsdes quase em tempo real com elevada fiabilidade, a
arquitetura deste sistema nao difere em demasia das anteriores, sendo esta composta
por modelos hidrologicos e hidraulicos de elevada resolucao espacial e temporal
integrados, com capacidade de operacionaliza¢ao automatica e emissdao de produtos
de apoio a decisdao, como hidrogramas e mapas de inundagao.

A concecao do sistema teve também como foco a replicabilidade do mesmo, o que
permite a aplicagido da sua metodologia noutras bacias com carateristicas
semelhantes. O desenvolvimento conjunto do sistema foi efetuado pela
Universidade de Vigo (EPhysLab — Environmental Physics Laboratory, CIM-UVIGO),
Tragsatec, SAIH Mino-Sil (Ourense, Espanha) e a Confederaciéon Hidrografica
Mifio-Sil (Ourense, Espanha).

3.4.4.2 Area de Estudo

Para enquadrar o sistema em causa, ¢ fundamental entender a area de estudo,
nomeadamente o seu ambito geografico e os pontos historicamente mais criticos
relativamente a inundacoes.

3.4.4.2.1 Ambito Geografico

A principal aplicacao do MIDAS ocorre na bacia superior do rio Minho que engloba
uma area total de cerca de 5000 km?, localizada na Galiza, Espanha. Trata-se de uma
bacia transfronteirica sujeita a episodios de cheia com impacto significativo em zonas
rurais e urbanas, destacadas pela sua relevancia hidrolégica significativa e risco
recorrente de cheias.

3.4.4.2.2 Pontos Criticos

A cidade de Ourense apresenta uma particular vulnerabilidade histérica a fenémenos
de cheias e/ou inundac¢io. A presenca de infraestruturas sensiveis junto ao leito do
rio evidencia o risco, tendo sido identificada uma area critica de aproximadamente 1
km? para uma simulacido bidimensional de alta resolucdo. As infraestruturas mais
vulneraveis registam danos ou interdi¢oes com frequéncia durantes os episdédios de
cheia, o que reforca a necessidade de uma modelacao detalhada nesta area critica
identificada.

3.4.4.3 Metodologia

A metodologia adotada no MIDAS tem por base uma cadeia integrada de modelos
hidrolégicos e hidraulicos, alimentados por dados de entrada, bem como rotinas
automatizadas, assente na articulacio da componente hidrolégica e hidraulica,
seguidamente apresentadas.
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3.4.4.3.1 Modelacao Hidrolégica

A componente hidrolégica baseia-se no modelo HEC-HMS, calibrado para
funcionar de forma continua com base no método SCS-CN modificado. O modelo
permite simulagoes continuas do ciclo hidrolégico devido a rececao dos dados de
entrada: dados de precipitagio observada (Gltimas 96 horas), previsoes
meteorologicas (72 horas) e dados histéricos de descargas fluviais. A calibragao foi
efetuada para multiplos eventos histéricos de cheia, com ajustes nos parametros
consoante as carateristicas da bacia do Minho, especialmente quanto a morfologia e
hidrologia da mesma.

3.4.4.3.2 Modelagao Hidraulica

O modelo Iber+ ¢é o soffware responsavel pela componente hidraulica, acionado
sempre que os caudais previstos excederem os limiares de alerta. O processamento
¢ executado em GPU, com suporte para simulacdes bidimensionais de escoamento
em ambiente urbano. Este modelo permite gerar mapas de profundidade e
velocidade do fluxo, com a integragao de Modelos Digitais do Terreno, que
constituem ferramentas essenciais para avaliagdo do risco e definicio das areas
criticas de inundacao.

3.4.4.3.3 Dados de Entrada

Para a sua execugao, o sistema integra diferentes fontes de dados, nomeadamente:
previsao meteorologica da MeteoGalicia, com resolucao horaria e espacial de 1hora
e 4km, respetivamente até 72 horas (3 dias); dados hidrométricos e pluviométricos
de estagbes da CHMS (Confederacion Hidrografica del Mifio-Sil, que incluem a
precipitacio observadas nas 96 horas anteriores (4 dias) e registos histéricos do
caudal; Modelos Digitais de Terreno (MDT) de alta resolucao (5 metros), essenciais
para a modelagao hidraulica detalhada nas zonas criticas.

3.4.4.3.4 Automatizacao e Processamento

O sistema atua de forma automdtica, com recurso a rotinas Python, que sio
responsaveis pela recolha de dados, pré-processamento e execucao das simulagoes
realizadas diariamente. Estas simulacoes sao desencadeadas apos a disponibilizagao
das novas previsGes meteorologicas: processam as ultimas 9 horas anteriores e
executam previsOes para as seguintes 72 horas. A frequéncia de calculo ¢ horaria,
com passo computacional adaptativo determinado pelo critério de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL = 0,45), que permite simulag¢des fluidas e realistas, com passos
temporais reduzidos a minutos ou segundos, além da garantia de estabilidade
numérica.
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3.4.4.4 Niveis e Critérios de Alerta

O sistema define quatro niveis operacionais de alerta, cada um associado a diferentes
limiares de caudal (minimo e maximo), bem como ao impacto estimado. Os niveis
de alerta e limiares de perigo estao representados na tabela 6.

1. Pré-ativagdo — define as condi¢oes médias do rio, sem risco significativo
associado, com ativa¢ao do estado de vigilancia;

2. Ativacio — existéncia de algum risco em areas acessiveis, mas nao
trequentadas habitualmente por pedestres;

3. Pré-alerta — possibilidade de ocorréncia de perigo em areas frequentadas por
pedestres, com caudal proximo dos limiares criticos de inundagao;

4. Alerta — corresponde a situagoes de risco elevado, em que as cheias provocam
perigo em areas para pedestres, com danos severos em infraestruturas e zonas
urbanas.

Tabela 6 - Representacao de niveis de alerta e limiares de perigo de inundagao do rio Minho para
a cidade de Ourense

Estado de alerta [ Caudal minimo (m®/s) | Caudal maximo (m?3/s)
Pré-ativacao 0 511
Ativacao 511 1253
Pré-Alerta 1253 2000

3.4.4.5 Desempenho e Avaliagao

Nesta sec¢ao sdo apresentados pontos importantes relativos a credibilidade do
sistema de alerta, nomeadamente a precisio dos modelos apresentados, a sua
validacao e os casos de estudo, o tempo de resposta e a sua eficiéncia computacional,
bem como as limitacGes que o sistema apresenta.

3.4.4.5.1 Precisao dos Modelos

A avaliagdo da qualidade dos modelos hidrolégicos e hidraulicos integrados no
MIDAS ¢ efetuada com base em indicadores estatisticos amplamente utilizados em
engenharia hidrolégica. Os resultados obtidos indicam um elevado desempenho do
modelo hidrolégico, tal como revelam as métricas seguintes: NSE (Nash-Sutcliffe
Elfficiency)>0,85, o que revela uma boa capacidade de replicacdo da variabilidade do
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caudal observado; PBIAS (Pervent Bias)<10%, o que demonstra a auséncia de
enviesamento significativo; Coeficiente de correlacao (R)> 0,90, o que evidencia uma
forte associacao linear entre os dados simulados e observados. Os valores em causa
posicionam o sistema MIDAS numa classificacao de desempenho «Muito Altay, de
acordo com os critérios da literatura especializada.

Importa também referir a elevada fiabilidade do modelo hidraulico, que embora nao
seja avaliado com as mesmas métricas, foi validado com métricas espaciais, entre as
areas inundadas previstas e observadas.

3.4.4.5.2 Resultados do Caso de Estudo

A avaliacao da fiabilidade do sistema incidiu na analise de uma série de eventos de
cheias relevantes — 17 eventos — com ocorréncia ao longo de 8 anos (entre 2012 e
2019). Dos eventos observados, o sistema detetou de forma correta 13 eventos, o
que corresponde a 76%, com a emissdao dos respetivos alertas de forma tempestiva.
De forma contraria, o sistema registou 4 falsos negativos, isto €, o sistema nao previu
a ocorréncia de cheia. Adicionalmente, foram registados 5 falsos positivos, que
correspondem a alertas emitidos sem ocorréncia de cheia associada.

3.4.4.5.3 Tempo de Resposta e Eficiéncia Computacional

A utilizagao de computagao paralela em GPU (NVIDIA RTX 2080 Ti) revelou uma
elevada eficiencia computacional e de processamento por parte do sistema. Com a
integracao do modelo hidraulico, foi possivel processar entre 3 a 5 minutos cada
simulagao hidraulica, o que permite a execu¢do de multiplos cenarios em janelas
temporais reduzidas.

O modelo hidrolégico foi capaz de gerar previses de caudal praticamente em tempo
real devido ao reduzido passo computacional, concentrando maior esfor¢co de
calculo no modelo hidraulico. Além disso, o sistema opera com passo temporal
adaptativo, regulado pelo critério de Cowurant-Friedrichs-Lewy (CFL = 0,45), o que
garante simulagOes estaveis e representacOes consistentes da dinamica do
escoamento em minutos ou segundos.

3.4.4.5.4 Limitagoes

Embora o desempenho do sistema seja considerado robusto e fiavel, o MIDAS
apresenta algumas limitagoes que devem ser amplamente consideradas:

" Dependéncia da qualidade das previsoes de precipitacao - nomeadamente a
dependéncia da fiabilidade do modelo WRF, que em casos de sobrestimacao
ou subestimagdo da precipitagdo, pode afetar diretamente os caudais
simulados;
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* Influéncia do rio Sil ndo modelada diretamente - o rio Sil, importante afluente
do rio Minho é considerado apenas através de estimativas simplificadas, o que
pode introduzir desvios nos resultados em determinadas sub-bacias;

3.5 Comparacgao dos Sistemas de Alertas apresentados

Falsos alertas — embora com pouca frequéncia, foram registados erros de
previsao, tecnicamente chamados de falsos positivos e negativos, que devem
ser minimizados com a melhoria dos dados de entrada e aumento da série
historica de calibracao.

Apbs a analise de cada um dos quatro sistemas de alerta, apresenta-se de seguida
uma tabela comparativa dos mesmos sistemas (Tabela 7 — Comparacao dos quatro
Sistemas de Alerta de previsao de cheias e inundagoes).

Tabela 7 - Comparagao dos quatro Sistemas de Alerta de previsio de cheias e inundagoes

Critérios FFAS Ponte de Lima MERLIN MIDAS
Z.ona ribeirinha de Dematcacio Bacia superior do Rio
Area de Sub-bacia do Rio | Ponte de Lima - parte . A . Minho (5000 km?),
N ¢ S hidrografica Galicia-
aplicagdo | Agueda portuguesa do rio Lima Costa abrangendo parte da
(2370 km?) regiao da Galiza
Universidade de Xunta de Galicia e
Entidade | Aveiro com a FEUP, em colaboragio | MeteoGalicia, com o | UPM e IMIDRA, em
responsavel | Camara Municipal |com a APA e CHMS apoio do projeto parceria com a CHMS
de Agueda RATA
Modelos | WRF, HEC-HMS, |WRF, HEC-HMS, WRF, HEC-HMS,
utilizados | HEC-RAS 2D Iber+ Iber+ HEC-HMS, Iber+
Dados de precipitacao , (o
Fonte de Dados GNSS, (SNIRH e MeteoGalicia, Augas ()%z;clil(i;s})ndrromiegrlcos
LiDAR, rede de MeteoGalicia), previsao |de Galicia, SMAP, ’ p cvisao
dados L o meteorologica
sensores regionais | WRE e dados sensores regionais (MeteoGalicia), MDT
hidrométricos (SNIRH) ’
Pt Execugao automatica Atualizacao horaria
Frequéncia g (. . ,
diaria com base em Varios minutos até ao | com passo um
de A cada 6 horas o . .
R novas atualizagdes periodo de uma hora | computacional de
atualizagdo

(Python)

minutos
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Critérios

FFAS

Ponte de Lima

MERLIN

MIDAS

Precisao das
previsoes

Alta — entre 80 a
90%

Muito elevada -
resultados coincidentes
com eventos reais

Entre 75 a2 80% num
horizonte de previsao
até 24 horas

Muito alta: NSE> 0,85;
PBIAS<10%; R>0,9

Horizonte de
previsao

Até 72 horas

Até 96 horas

Até 96 horas

Até 24 horas

Falsos positivos
/ negativos

1 falso positivo,
com registo de 1
sobre-estimativa

1 falso pré-alerta, 3
sobre-estimativas

Sem métricas
explicitas

13 eventos detetados
em 17. 5 falsos
positivos, 4 negativos

Nivel de . . . ..
s . 3 limiares de alerta com | Caudais estimados Quatro niveis de
Critérios de | perigosidade , . .
. . base no caudal: pré- superam severidade: pré-
ativagdo de | relacionado com a . . L ,
. alerta, alerta e determinados limiares | ativagao, ativagao, pré-
alerta profundidade da A
. emergéncia das ARPSIS alerta e alerta
agua
Superestimac¢ao do | Periodo de validagao Dependeéncia da Sem modelacio do Rio
TR nivel da agua curto (30 dias), sensivel a | qualidade das Sil; sistema dependente
Limitacoes 2. . . . .
durante o recesso | erros de previsao da previsoes; calibracio | da qualidade da
do fluxo precipitagao dos modelos previsao
Envio automatico de Plataforma digital Alertas emitidos para as
Forma de . e .
emissio de Web-GIS alertas e mapas de acessivel a técnicos de |autoridades,
alerta interativa inundagdo para as protecao civil e acompanhados por
entidades autoridades mapas de risco
L Zona regional o
Rede de monitotizacao S / Rede de monitorizacao
~ transfronteirica, . . .
com estacoes . hidrometeorologica
560ha, cobertura . L7 implementada em 4 .
Coberturade |, . . . hidrométricas e - , para toda a bacia do
... . |limitada a cidade S bacias hidrograficas .
monitorizagiao < pluviométricas que N Minho, com foco
de Agueda . pertencentes a .
cobrem toda a bacia e . . especial na zona de
N L. demarcacio Galicia-
seccoes criticas Ourense
Costa
Implantacao de
novos sensores, Replicavel para outras Dependente de maior | Alta escalabilidade,
o integracao de zonas com barragens e | disponibilidade de concebido para ser
Escalabilidade .2 .
dados de radar e | com dados histéricos recursos aplicavel em outras
técnicas de compativeis computacionais bacias.

previsao

62




Modelo para Sistema de Alerta de Previsdo de Cheias e Inundagdes - Identificagdo e
Validagdo de KPI's com aplicagdo ao caso de Coimbra

4 REDE HIDROGRAFICA DO RI0 MONDEGO

Depois da revisao genérica e sistematica da literatura, importa contextualizar o caso
de estudo. Ao longo deste capitulo, sera apresentada a Rede Hidrografica do Rio
Mondego, bem como o ambito territorial no qual se integra, o seu regime
hidrolégico, as intervengoes hidraulicas ao longo do rio, nomeadamente o Agude-
Ponte, Barragem da Aguieira, Barragem da Raiva, Barragem de Fronhas e o Baixo
Mondego. Encontra-se também nesta sec¢ao, a referéncia ao historico de cheias
significativas em Coimbra, com a apresentagao de trés eventos especificos.

Embora se considere de forma singular, a rede hidrografica do Rio Mondego integra
a Regiao Hidrografica do Vouga, Mondego e Lis — RH4, juntamente com as bacias
hidrograficas dos rios Vouga, Mondego e Lis, bem como as bacias hidrograficas das
ribeiras de costa incluindo as respetivas aguas subterraneas e aguas costeiras
adjacentes, conforme o Decreto-Lei n°347/2007, de 19 de outubro, alterado pelo
Decreto-Lei n°117/2015, de 23 de junho (PGRH-RH4, 2015).

4.1 Ambito territorial

De acordo com o Capitulo 3, alinea a) do Decreto Regulamentar n°9/2002 de 1 de
margo, a bacia hidrografica do rio Mondego, a segunda maior bacia integralmente
nacional, localiza-se na Regiao Centro de Portugal, inserida entre as bacias dos rios
Vouga e Douro, a este e a norte, e entre as bacias dos rios Tejo e Lis, a sul.

A area da bacia hidrografica do rio Mondego ¢é de 6645 km?, rio este que nasce na
serra da Estrela a 1525 m de altitude e desagua no oceano Atlantico, junto a Figueira
da Foz apds percorrer 258 km, e tem como principais afluentes os rios Dao, Alva,
Ceira e Arunca, conforme explicito no Decreto referido anteriormente.

O Decreto Regulamentar n°9/2002 de 1 de margo, embora ja desatualizado, indicou
as diretrizes para o Plano de Gestio de Regiao Hidrografica (PGRH), que como
instrumento de planeamento das aguas visa fornecer uma abordagem integrada para
a gestao dos recursos hidricos, tornando coerente a informa¢do para a agao e
sistematizando os recursos necessirios para cumprir os objetivos definidos, de
acordo com a Resolucio do Conselho de Ministros n°52/2016, Anexo IV (2016).
Dessa forma, esta rede enquadra-se na Regiao Hidrografica do Vouga, Mondego e
Lis, com uma area total de 12 144 km?, que integra estas trés bacias hidrograficas.

Ainda assim, o foco da dissertacio é apenas o Rio Mondego e seus derivados,
especialmente no contexto da cidade de Coimbra, que sera alvo de estudo e analise.

A figura 11 representa a localizagio da bacia hidrografica do Rio Mondego a
esquerda e principais afluentes do mesmo, a direita.
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Figura 11 - Localizagao da bacia hidrografica do rio Mondego (a esquerda) e principais afluentes
do rio Mondego (direita) (Mendes, 2017)

4.2 Regime hidrolégico

Embora a regularizacio do rio Mondego ndo estar definitivamente completa,
considera-se que dada a lamina¢do dos caudais pela principal obra de regularizagao
a montante de Coimbra (barragem de Aguieira), se pode denominar o regime
hidrolégico do Mondego a partir desta data como um “regime regularizado”,
designacao esta que sera aplicada sempre que analisarmos valores de caudal ou
acontecimentos a partir de 1980/81 (Paiva, 2019). De acordo com o mesmo autort,
o estudo do regime hidrolégico do Mondego, particularmente em situagao
hidrolégica extrema, teve por base dados hidrométricos registados na estagao
hidrométrica da Ponte de Santa Clara, em Coimbra, até 1986 e do Acude-Ponte a
partir dessa mesma data, tendo estes ultimos dados sido cedidos pelo Nucleo de

Apoio do Centro (NAC) do Instituto da Agua.

No trajeto do Mondego, a cidade de Coimbra marca claramente o fim do percurso
intermédio do rio e deste modo, os caudais que afluem a este ponto compreendem
ja o tributo dos principais afluentes do Mondego: o rio Dao, na margem direita, e os
rios Alva e Ceira, na margem esquerda, pelo que os caudais aqui medidos podem ser
considerados representativos e carateristicos do regime hidrolégico do Mondego
(Paiva, 2019). Este autor refere que na caraterizagdo de um curso de 4gua,
especialmente em situacdes de cheia, os caudais afluentes as estagoes hidrométricas
a montante das areas afetadas devem ser alvo de particular interesse. No entanto, em
bacias relativamente grandes, o conhecimento do curso de agua principal ao longo
da sua bacia parece importante de modo a compreender o tipo e a intensidade das
influéncias de algumas carateristicas da bacia hidrografica no comportamento do

curso de agua (Paiva, 2019).

Proenga Cunha (2002) classifica o regime hidrolégico da bacia hidrografica do
Mondego como muito irregular, com registo de caudais ndo suficientes para uma
desejavel estimativa dos caudais de cheia para periodos de retorno superiores a 100
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anos. O mesmo autor refere que por precaucdao se devem também ter em conta no
planeamento as possibilidades de mau funcionamento, ou mesmo falha, do atual
sistema de controlo de cheias. Este conclui, com a nota de que em caso extremo,
existe sempre o risco de rutura das albufeiras (como por exemplo a da Aguieira), que
também devia ser considerado em termos de previdente ordenamento das
ocupagoes antropicas.

4.3 Intervencgao hidraulica no rio Mondego

A principal causa de ocorréncia de cheias trata-se da incidéncia de precipitagoes
intensas, associada a dimensao da bacia hidrografica, que governam as suas
carateristicas e que, no rio Mondego, as fazem de forma relativamente rapida, com
tempos entre o inicio de cheia e o pico do caudal na ordem de poucas horas, o que
pode ser particularmente perigoso devido ao aumento brusco do nivel de
escoamento (Cardielos, 2015). Em 1962, a Direcao Geral dos Servicos Hidraulicos
apresentou o Plano Geral do Aproveitamento Hidraulico da Bacia do Rio Mondego,
plano este que preconizava a regularizacio de cheias a jusante, no Baixo Mondego,
através da construcao de albufeiras com varias finalidades: Barragem da Aguieira-
Raiva e Acude-Ponte no rio Mondego, e Fronhas, no rio Alva (Teréncio, 2017).
Segundo este autor, a primeira fase do plano iniciou-se em 1974, tendo sido
terminada em 19806.

O Aproveitamento Hidraulico da Bacia do Mondego tem uma importancia central
no desenvolvimento e seguranca das populacoes do Baixo Mondego, que contribui
para a estabilizacao do regime hidrolégico do rio Mondego (PGRH-RH4, 3° Ciclo,
2022). De acordo com Teréncio (2017), o aproveitamento integrado dos recursos
hidricos da bacia prevé: producio de energia; regularizagao fluvial; correcao
torrencial; controlo e defesa contra cheias; abastecimento de agua a populagoes e
industria; reorganizacao da rede viaria regional; valorizacdo das componentes
ambientais, piscicola, recreativas e apoio ao turismo; e desenvolvimento agricola
através da rega.

Na figura 12 esta representada uma planta geral do aproveitamento hidraulico da
bacia do Mondego.
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Figura 12 - Planta Geral do Aproveitamento Hidraulico da Bacia do Mondego (Proencga, 2020)

4.3.1 Intervengoes - Sistema regulado Aguieira - Raiva — Fronhas

A criacao das albufeiras da Aguieira (rio Mondego) e de Fronhas (rio Alva), que
entraram em funcionamento em 1981, tiveram como objetivo primordial a
regularizacao dos caudais do rio Mondego e dos seus afluentes (rios Dao e Alva), tal
como explicam Nunes e Pardal (2021). A construcdo das barragens da Aguieira-
Raiva e Agude-Ponte, no Mondego e da barragem das Fronhas, no Alva, possibilitou
um amortecimento dos caudais de ponta de cheia e constituiu um marco historico
no processo de regularizagao da bacia do Mondego pela diminui¢ao das cheias e
quase eliminacdo das inundacoes na parte terminal da bacia (Paiva, 2011). Na figura
13, estdo representadas as barragens do Plano Geral de Aproveitamento Hidraulico
da Bacia do Mondego.

Designagio: Barragem da Aguieira
Entrada em exploragdo: 1981

Designagio: Aude da Raiva
Entrada em exploragdo: 1982

Bacia Hidrografica
do rio Mondego

Yy - ) <
i oy, -
e

Designagio: Barragem de Fronhas
Entrada em explorago: 1985

Designagio: Aude-Ponte de Coimbra
Entrada em exploragdo: 1981

Figura 13 - Barragens do Plano Geral de Aproveitamento Hidraulico da Bacia do Mondego
(PGRH-RH4, 3° Ciclo, 2022)
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4.3.1.1 Barragem da Aguieira

Localizada aproximadamente a 2 km a jusante da foz do rio Dao e a 35 km a
montante da cidade de Coimbra, a albufeira da barragem da Aguieira situada em
Mortagua, tem uma capacidade total de armazenamento de 450 hm?® e inunda uma
area de aproximadamente 2000 ha a montante da sua barragem (Mendes, 2017). O
aproveitamento da Aguieira como albufeira permite regularizar as afluéncias para
tins de controlo de cheias, mas também para producao de energia e utilizagao para

rega (Nunes e Pardal, 2021).

De acordo com a descricao apresentada pelo PGRH-RH4, 3° Ciclo, Parte 2 —
Volume A — Anexo II (2022), a albufeira da Aguieira ¢ uma massa superficial com
uma area de 17 km?, cujo plano de agua abrange o rio Mondego, e que se encontra
associada ao aproveitamento hidroelétrico da Aguieira. Este aproveitamento inclui
os escaloes da Aguieira e da Raiva, e complementa-se com a barragem de Fronhas,
que deriva caudais para a albufeira da Aguieira. Seguindo a linha informativa do
PGRH-RH4, o aproveitamento da Aguieira entrou em exploracio em 1981 e ¢é
constituido por uma barragem, do tipo abébadas multiplas com 89 m de altura, um
circuito hidraulico, uma central tipo pé de barragem, um edificio de comando e uma
subestacao. Este Plano refere que o aproveitamento hidraulico tem como objetivo
o controlo de cheias, produgdo de energia, abastecimento de agua para as populagoes
e o fornecimento de agua para rega e lazer.

4.3.1.2 Barragem da Raiva

Situada no concelho de Penacova, distrito de Coimbra, a barragem da Raiva iniciou
a sua atividade no ano de 1981, sob a al¢ada de exploracao da EDP (Vale, 2020).
Estruturalmente construida em betdo, esta funciona como uma barragem de
gravidade, tendo a albufeira como principal funcio a producao de energia
hidroelétrica, segundo o mesmo autor. Este também refere que esta infraestrutura é
constituida por dois descarregadores de cheia sobre a barragem, um unico
descarregador de fundo que atravessa o empreendimento e por duas turbinas. Tem
como cota do NME (Nivel Minimo de Explorac¢do) da albufeira 55,9 m, NPA (Nivel
de Pleno Armazenamento) nos 61,5 m e a cota de NMC (Nivel Maximo de Cheia)
igualmente nos 61,5 m (Vale, 2020). Esta barragem foi construida para permitir o
funcionamento reversivel da central hidroelétrica da Aguieira e para modular os
caudais afluentes dessa albufeira (Mendes, 2017). De acordo com o mesmo autor, a
exploragao da albufeira da Raiva esta ligada intimamente as condi¢oes de exploragao
da barragem da Aguieira, mas é também condicionada pelas necessidades de
langamento de caudais para rega dos campos agricolas do Baixo Mondego. Trata-se
de uma barragem sem intervencao relevante no controlo de cheias, devido a sua
baixa capacidade de armazenamento (26.80 hm? ao Nivel de Pleno
Armazenamento) (Sa Marques ez al., 2005).
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4.3.1.3 Barragem de Fronhas

Destina-se ao controlo de cheias do tio Alva e ao desvio, através do tunel, de
afluéncias para a albufeira da Aguieira, o que reforc¢a a produtividade da central, que
possui um descarregador de cheia da barragem com uma capacidade de 500 m?/s
(Nunes e Pardal, 2021). Situada na freguesia de Pombeiro da Beira, no concelho de
Arganil, distrito de Coimbra, esta infraestrutura hidraulica iniciou atividade no ano
de 1985, sob exploracio da EDP (Vale, 2020). Construida em betdo, a barragem de
Fronhas é uma barragem em arco que tem como principais objetivos o controlo de
cheias e a producao de energia hidroelétrica, embora de forma indireta, uma vez que
nao possui central hidroelétrica (Vale, 2020). Assume uma disposi¢ao do tipo arco
de dupla curvatura, com uma altura de 62 m acima da fundacdao e o coroamento,
localizado a cota 140,0 m, com um desenvolvimento de 250 m (Mendes, 2017). A
agua ¢ derivada para a albufeira da Aguieira, uma vez que esta possui um tinel que
possibilita o transporte de agua desde a sua albufeira até a Aguieira, incrementando
o potencial hidroelétrico do complexo (Vale, 2020).

4.3.1.4 Acgude-Ponte de Coimbra

O acude-ponte, com inicio de explora¢ao em 1981, localiza-se a jusante da cidade de
Coimbra e recebe agua proveniente da barragem da Raiva, devendo o caudal
descarregado por esta ultima ser suficiente para satisfazer todas as necessidades a
jusante (cetca de 80 m?/s), designadamente para a rega dos campos agticolas do
Baixo-Mondego, para a atividade industrial e setor doméstico e publico (Mendes,
2017). A sua construcao, segundo o mesmo autor, foi concebida para evitar que o
nivel da albufeira ultrapassasse a cota 18,8 m para caudais inferiores a 1200 m?/s,
tixada a cota de 18,0 m para o nivel de explora¢io normal, em resultado de um
compromisso entre o nivel exigido pelos canais de rega e o nivel que permitisse
condi¢oes adequadas de drenagem da zona baixa de Coimbra. Os descarregadores
de cheia da Ponte-Acgude foram dimensionados para um caudal de cheia de 2000
m?/s, idéntico ao caudal maximo de projeto da barragem da albufeira da Aguieira e
da Raiva (Mendes, 2017).

De acordo com Lencastre (2018), o acude-ponte tem como objetivos principais:
permitir a derivacao do caudal para a rega superficial, por gravidade; e armazenar
cerca de 0,6 x 10°m? de 4gua que permita uma autonomia de 7 horas para rega. O
mesmo autor, como objetivos secundarios refere: a criagio de um lago artificial em
Coimbra, com melhoria de condi¢oes climaticas e paisagisticas; servir de base a uma
ponte rodoviaria para um trafego diario de cerca de 10 000 veiculos por dia, a um
passeio de pedes, a condutas de agua, de esgoto e a cabos elétricos.

As restricoes impostas ao acude resultam fundamentalmente da seguranca
indispensavel na cidade de Coimbra e da garantia da passagem do caudal sélido para
jusante, devendo ser assegurada a passagem de peixes nos perfiodos de fecho das
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comportas (Lencastre, 2018). A manobra das comportas é efetuada de forma
automatica por niveis, com recurso a um gerador local de energia, com uma
duplicacao de todos os circuitos e aparelhos, com comando a distancia e comando
local com acionamento manual, segundo explica o mesmo autor.

4.3.1.5 Regularizagcao do Baixo Mondego

Concluiu-se que o abandono dos leitos secundarios e a concentragao dos caudais
que chegam a Coimbra num unico leito regularizado seria o mais vantajoso, o que
assegura uma maior estabilidade do leito e a redugao da construgao de diques e a sua
conservacgao (Lencastre, 2018). Segundo o mesmo autor, regularizou-se todo o leito
aberto no Séc. XVIII e foram criados dois Leitos Periféricos, Esquerdo e Direito,
que recebem os afluentes da margem, ainda que, devido a razdes de transporte
solido, o leito central fosse encostado a margem esquerda do Campo para que este
recolhesse as aguas do Ega e do Arunca. O Leito Central garante o escoamento dos
caudais liquidos e dos caudais sélidos afluentes a Coimbra, das bacias dos afluentes
laterais a jusante de Coimbra, ao longo de uma extensao total de 36 km. Na sua
composicao, o Leito tem uma secgdo transversal composta por dois leitos: um
menor, de fundo movel e margens fixas, e um maior, de fundo e margens fixas

(Lencastre, 2018).

4.4 Historial de inundagcées em Coimbra

Para Paiva (2011), as cheias e inundag¢des do Rio Mondego e a consequente
inundagao da sua planicie aluvial a jusante de Coimbra constituem um facto
incontornavel na histéria hidrolégica deste rio e no modo de vida das populagdes
ribeirinhas adjacentes. De acordo com o mesmo autor, que cita Sanches (1996), as
consequéncias devastadoras destes fendomenos hidrolégicos extremos nos Campos
do Mondego eram de tal ordem, que tanto os estudos como a possibilidade de
resolucao do problema ja datam da Idade Média, numa altura em que surgem os
primeiros registos relativos ao assunto e as respetivas medidas de controlo ou
minimiza¢ao dos seus efeitos negativos.

Na bacia hidrografica do Mondego, explicam Lourenco e Nunes (2022), a
semelhanca de outras bacias do territorio nacional, as cheias e as inundacOes sao
seculares e embora com obras de regularizacio realizadas, estas continuam a ocorret,
provocando avultados prejuizos. Paiva (2019) explica que antes de 1979/80 as
inundagoes tratavam-se de uma realidade frequente na cidade de Coimbra e refere
que estas se reduziram drasticamente a partir de 1980/81, como resultado da entrada
em funcionamento de uma parte substancial do Plano Geral do Aproveitamento
Hidraulico do Mondego.
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4.4.1 Inundacgoes significativas

Em seguida, serdo evidenciadas trés inundagoes historicas de elevada relevancia: uma
antes da regularizacao (1948) e duas ap0s a regularizacao (2001 e 2016). De forma a
uniformizar a informagao, as cheias apresentadas nesta sec¢ao caraterizam-se todas
da seguinte forma: descri¢ao geral, contexto meteorolégico (i), causas principais (ii)
e consequéncias locais (iif).

4.4.1.1 Janeiro de 1948

Segundo Marques e Pina (2013), a inundagao natural de 29 de janeiro de 1948 trata-
se da maior cheia de que ha registos, com um caudal maximo de 4200 m?/s. Embora
mais excecional, esta cheia teve consequéncias menos nocivas que a cheia de 2001
por ainda existir na época uma “cultura de risco de cheias”, que se perdeu apds a
regularizacao (Louro e Lourenco, 2005):

i. Contexto meteorolégico — provocada pela sequéncia de meses chuvosos ou
muito chuvosos e com caudais muito abundantes, entre o outono e o inverno

(Louro e Lourenco, 2005);

ii. Causas — a sequéncia de precipitacdo intensa e constante tratou-se da
condigdo principal para a ocorréncia de caudal de cheia e forte inundagao, de
acordo com Louro e Lourenco (2005) que cita Louro, S. (2004);

iii. Consequéncias — destruicdo total ou parcial da cidade: habitacdes, diques,
estradas, infraestruturas, com paralisacao parcial e isolamento da cidade, sem
transporte publicos, sem energia elétrica e comunicagoes telefénicas (Pardal

et al., 2022).

Na figura 14 esta representada uma imagem da cheia de 1948, em que é possivel
denotar as margens alagadas na zona da portagem.

Figura 14 - Cheia de 1948 em Coimbra (Marques & Pina, 2013)
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4.4.1.2 Janeiro de 2001

Proenc¢a Cunha (2002) afirma que as cheias de 26 e 27 de janeiro atingiram um caudal
em Coimbra no limiar de colapso das obras hidraulicas do Baixo Mondego,
cotrespondente a um caudal de 2000 m?/s, o que corresponde a um periodo de
retorno de mil anos (Lencastre, 2018). Conforme explica o mesmo autor, sem
regularizacao pelas Barragens da Aguieira e Fronhas, esta cheia teria atingido 2800
m?/s, com um petiodo de retorno ligeiramente inferior a 25 anos; porém, a data do
acontecimento, com regularizagio no Mondego ja existente e com uma gestio
adequada, esta deveria originar em Coimbra uma cheia amortecida, com um caudal

inferior a 1200 m3/s:

i. Contexto meteoroldgico - A pluviosidade continua ocorreu nos inicios de
novembro de 2000 e contribuiu diretamente para a saturagao dos solos, subida
dos niveis freaticos da bacia hidrografica e o desenvolvimento de pontas de
cheias a jusante (Proen¢a Cunha, 2002);

ii. Causas — segundo Lencastre (2018), a causa teve origem numa gestio
inadequada das cheias, da manutencdo dos diques e da sua reparagdao de
emergéncia;

iii. Consequéncias — submersdo de uma parte significativa das margens do
Mondego, rutura e galgamentos de varios diques a jusante devido ao caudal
elevado, danos em infraestruturas rodoviarias e deposito de sedimentos

(Proenca Cunha, 2002).

A figura 15 ¢ alusiva a cheia de 2001, na zona do Parque da Cangao.
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Figura 15 - Cheia de 2001 a atingir o Parque da Canc¢ao em Coimbra (Temido, 2011)

4.4.1.3 Janeiro de 2016

Sa Marques et al., (2016) refere que entre 9 e 11 de janeiro ocorreram inundagoes nas
margens do Mondego com um valor maximo que afluiu a albufeira da Aguieira de
1777 m3/s. Analises efetuadas por equipas da Universidade de Coimbra e
Universidade do Minho concluiram que com a aplicagdo das regras de operagao da
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barragem da Aguieira, tetia sido possivel limitar a descarga da Aguieira a 450 m3/s,
valor bastante inferior ao que se verificou, assim explica Sa Marques ¢ al., (2022):

Contexto meteorolégico — a queda da chuva, de acordo com a APA para a
Radio Renascenca, foi superior as previsdes e levou a um incremento dos
caudais debitados (Renascenca, 2016);

Causas —a operaciao de descargas nao seguiu o protocolo definido, o que nao
permitiu a redu¢ao dos caudais maximos e os niveis de 4gua e consequente
mitigacao da inundagdo. Os impactos foram agravados pelo assoreamento do
leito junto a cidade de Coimbra e deficiente manutenc¢ao das infraestruturas e
limpezas das margens (Sa Marques ¢7 al., (2022);

Consequéncias — prejuizos significativos no patrimoénio da cidade. Foram
também provocados danos a jusante dos descarregadores de cheias, existentes
no leito central do Mondego, com erosao das estruturas de apoio, degradacao
do caminho paralelo e consequente inundacao dos campos a montante,
decorrente da falta de regularizaciao dos caudais afluentes (Pardal ez a/., 2022).

Na figura 16 é possivel ver o Convento de Santa Clara a Velha inundado.
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Figura 16 - Convento de Santa Clara a Velha inundado (Miranda, 2016)
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5 KEY PERFORMANCE INDICATORS (KPI)

Neste capitulo, em complemento a apresentacio do conceito de KPI, suas
carateristicas e enquadramento para o tema do presente documento, serdo
evidenciados os KPI’s identificados na revisao da literatura, enquadrados em quatro
dimensoes: ambiental, econdmica, social e tecnolégica. Os indicadores de
desempenho (KPI) foram extraidos maioritariamente de artigos cientificos que
caraterizam estratégias, instrumentos de previsao e sistemas de alerta a nivel global.
Essa revisao do estado da arte permitiu agrupar conceitos e “conceber” os KPI’s.

Os KPI’s representam um conjunto de medidas centradas nos aspetos de
desempenho mais criticos para o sucesso atual e futuro da organizacao (Parmenter,
2010). Sao medidas utilizadas para determinar o sucesso e acompanhar a evolugao
no cumprimento dos objetivos estratégicos definidos pela organizac¢ao (Costa, 2018).
O mesmo autor, que cita Kerzner (2011), desmonta o conceito literal da palavra KPI
(Key Performance Indicator), da seguinte forma:

" Koy - trata-se do principal contribuidor para o sucesso ou fracasso do projeto;
" Performance - pode ser medida, quantificada, ajustada e controlada;
" Indicator - representacao do desempenho presente e futuro.

George T. Doran, em 1981, propos no seu artigo “Ihere’s a S.M.ART. way to write
management’s goals and objectives” o acréonimo S.M.A.R.'T. com vista a conceber uma
ferramenta capaz de ajudar na formulagao de objetivos mais eficazes. Segundo
Doran (1981), cada KPI corporativo, departamental e seccional deve ser:

Specific (Especifico) - define uma area especifica a ser melhorada;

a.
b. Measurable Mensuravel) — quantifica um indicador de progresso;

o

Assignable (Atribuivel) — especifica quem o executa;

&

Realistic (Realista) — indica que resultados podem ser alcancados de forma
realista, tendo em conta os recursos disponiveis;

e. Time-related (Relacionado com o tempo) — define um horizonte temporal em
que se define quando é que os resultados devem ser alcangados.

5.1 KPI's Identificados na Revisao da Literatura

Apbs a revisdao da literatura, com a carateriza¢ao e compara¢ao de quatro sistemas
de alerta de previsiao de cheias e inundacées entre Portugal e Espanha, bem como
outros sistemas presentes noutros paises, foram identificados KPI’s, divididos em
quatro dimensoes: ambiental, econémica, social e tecnolégica. Estes KPI’s foram
extraidos a partir de informacido fidedigna: embora nem sempre estivessem
explicitamente nomeados de forma literal, conforme serdo apresentados
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posteriormente, deduziu-se que seria essa a pretensao dos autores relativamente a
concegao desses mesmos conceitos. Juntamente com a referéncia a cada KPI, sera
também descrito e caraterizado cada um dos KPI relativamente a:

1. Definicao do KPI;
2. Importancia do KPI no contexto de sistema de alerta;

3. Aplicabilidade do KPI num sistema de alerta na medida em que se considera
um indicador.

Esta analise é deveras importante para avangar com os dezasseis KPI’s identificados
para o Método Delphi e posterior validagio dos mesmos.

Existem quatro KPI’s que foram encontrados de forma semelhante em varios
trabalhos, especificamente naqueles que dispoe de varios autores relativamente a sua
caraterizagdao (definicdo, importancia e aplicabilidade), entre os quais de destacam:
«Precisao das Previsoes Meteorologicas e Hidrologicasy, «Historial de Cheiasy,
«Falsos Positivos/Negativos», «Confiabilidade nos Modelos Hidrolégicos e
Hidraulicos». Os restantes doze KPI’s, que nido apresentam varios autores nos
pontos referidos anteriormente, foram extraidos de uma obra (artigo cientifico) na
sua totalidade, que se encontra devidamente identificada.

5.1.1 KPI’'s Ambientais

Os indicadores ambientais, ap6s a revisao da literatura, estao diretamente associados
aos impactos ambientais, bem como a capacidade do sistema de alerta em prever ou
mitigar danos relacionados com o ambiente.

Para esta dimensao, foram considerados os seguintes KPI’s identificados: «Precisao
das Previsdes Meteorologicas e Hidrologicas», «Extensio da Cobertura de
Monitorizagaor, «Areas Inundadas Previstas e Reais» e «Historial de cheiasy.

Estes indicadores serdo caraterizados ao longo desta seccdo conforme referido
anteriormente: definicao (1), importancia (2) e aplicabilidade (3).

5.1.1.1 Precisao das Previsoes Meteorolégicas e Hidrolégicas

O indicador «Precisao das Previsdes Meteorologicas e Hidrologicasy, presente em
varias obras, é caraterizado da seguinte forma de acordo com os seus parametros:

1. Permite, com sistemas de elevada precisao, prever a ocorréncia de cheias bem
como as suas condi¢coes de escoamento e carateristicas (Ferreira, 2016);

2. A precisao das previsoes dos caudais superficiais e subterraneos, associadas a
incertezas, influencia a eficiéncia do planeamento e gestio dos recursos
hidricos, e revela-se crucial devido as mudancas climaticas e atividades
humanas que afetam os processos hidrolégicos (Mostaghimzadeh, 2021);
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3. Maia et al., (2020) refere que com previsoes de precipitacao relativamente
precisas, conforme os testes de fiabilidade realizados, a probabilidade dos
alertas emitidos pelo sistema serem corretos e adequados é bastante elevada.

5.1.1.2 Extensao da Cobertura de Monitorizagao

Tien et al., (2023) aborda no artigo “Locating real-time water level sensors in coastal
commmunities to assess flood risk by optimizing across multiple objectives”, o desenvolvimento
de um método de otimiza¢ao multiobjetivo para definir a localizacdao ideal para a
instalacao de sensores medidores do nivel da dgua, com vista a monitorizagiao e
mitigacdo do risco de inundagdes em comunidades costeiras, caraterizando este
indicador da seguinte forma:

1. A expansio de uma rede de sensores permite aumentar a area monitorizada e
consequentemente diminuir a incerteza nas informagoes sobre toda a area,
baseada nas informacoes limitadas dos sensores;

2. O aumento da cobertura da rede com novos sensores traduz-se na
monitoriza¢ao de uma area mais ampla durante eventos de inundagao e na
avaliagdo de uma area maior, relativamente aos impactos provocados pelas
inundacoes;

3. A cobertura da rede mede-se pelo numero total de locais viaveis para os quais
a inundagdo pode ser mapeada dentro de um limite de erro de 20%, com a
adicao de um sensor num determinado local, o que permite dessa forma
maximizar o aumento da cobertura da rede.

5.1.1.3 Areas Inundadas Previstas e Reais

Wing ez al., (2020) aborda a precisio dos mapas de inundagao previstos por modelos,
ao comparar areas alagadas por simulacdo e dreas reais observadas nos Estados
Unidos da América, no artigo “Toward Global Stochastic River Flood Modeling”, e define

assim os seguintes campos:

1. Um mapa de inundagdao permite, para cada evento, analisar o perfil de risco
de uma amostra de um inventario de edificios ao aplicar os modelos baseados
na observagao e na simula¢do, com posterior comparacao da sua semelhanca
no contexto da incerteza e da estimativa de vulnerabilidade;

2. A falta de consideracao da dependéncia espacial nos calculos de risco provoca
frequentemente uma estimativa incorreta dos perfis de risco em grandes areas
(curva probabilidade-perda), quando estes sao quantificados com base nesses
dados. Embora os mapas de inundagao com probabilidade espacial constante
possam ser utilizados para estimar as perdas médias anuais, com a integracao
da area sob a curva probabilidade-perda, estes mapas ndo permitem conhecer
as perdas correntes em anos mais extremos;
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3. As relagbes entre a probabilidade de ocorréncia de eventos de inundagio e a
extensao espacial, observadas apés medigoes no campo, refletem a boa réplica
dada pelos métodos baseados nos modelos. A varia¢ao do periodo de retorno
e a extensao dos eventos de cheia relacionados com a distancia e a gravidade
do evento revelou-se semelhante entre as fontes dos dados de entrada,
relativamente ao caso de estudo presente no artigo.

5.1.1.4 Historial de Cheias

O indicador «Historial de cheias» foi identificado em duas obras: Gonzalez-Cao e#
al., (2025) aponta para a sua definicio e importancia, e Caetano (2025) a sua
aplicabilidade, conforme se verifica seguidamente:

1. A perspetiva histérica trata-se de uma ferramenta fundamental capaz de
prever cenarios futuros, essencial para refinar os calculos do periodo de
retorno das inundacoes (Gonzalez-Cao ¢ al., 2025);

2. Gonzalez-Cao ¢t al., (2025) refere que o estudo de eventos historicos ajuda a
aprimorar e reforcar as medidas de prote¢ao, o que garante uma melhor
preparacdo, mesmo em situacoes de cheias comparaveis aos eventos mais
catastroficos ja registados;

3. As inundagbes na cidade de Coimbra e no espago a jusante, resultantes das
cheias do Mondego, constituiam um problema histérico que perturbava o
normal funcionamento da dinamica social e urbana de ambas as margens do
Mondego em Coimbra, que eram consequentemente sinébnimo de destruicao
para as populagoes ribeirinhas (Caetano, 2025);

5.1.2 KPI’'s Econémicos

Apos a revisao da literatura, inferiu-se que os indicadores econémicos pretendem
avaliar o impacto financeiro relativamente aos sistemas de alerta, tanto ao nivel de
custos de operagao bem como os beneficios econémicos gerados.

Para esta dimensao, foram considerados os seguintes KPI’s identificados: «Redugao
de Perdas Materiais», «Custo Total do Sistema» e «Impacto Econémico das
InundacGes Evitadasy.

Estes indicadores seguem a mesma logica de caraterizacdo, conforme referido
anteriormente: definicao (1), importancia (2) e aplicabilidade (3).

5.1.2.1 Reducao de Perdas Materiais

Hammood ez al., (2021) no seu artigo ““A Systematic Review on Flood Early Warning and
Response System (FEWRS): A Deep Review and Analysis”, analisa modelos e fatores de

sucesso na utilizacao de sistemas de alerta de resposta precoce a inundagoes, com
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vista a mitigar as perdas humanas e materiais aquando da ocorréncia destes
fenémenos:

1.

O desastre natural desencadeado pelas cheias provoca perdas econémicas,
danos materiais e mortes. Dessa forma, neste contexto, o FEWRS trata-se de
uma aplicagdo dos sistemas de informagdo que fornecem as autoridades
locais, gestoras de desastres e servicos de emergéncia, as informagdes
necessarias para minimizar a perda de vidas e propriedades;

A fase pré-desastre permite ao sistema incluir cenarios globais de fenémenos
de inundagoes de forma eficaz, bem como a disponibilizagdo em tempo real
da informacao relacionada com a mitigac¢do e prevencao de inundagoes. O
FEWRS assegura que todas as partes interessadas recebem a informacio
correta, bem como as orientagoes e acOes essenciais para a resposta, com o
intuito de reduzir a perda de vidas e bens durante um fenémeno de inundacao;

A implementagdao de um sistema de alerta de resposta a inundagoes traduz-se
numa abordagem que tem como objetivo minimizar e reduzir os riscos
provocados por fenémenos de inundagao, uma vez que este tipo de sistemas
tem a capacidade de fornecer informagao e oferecer respostas imediatas.

5.1.2.2 Custo Total do Sistema

Adesina ez al., (2025) no artigo ““A survey of flood warning sensor network operational and
maintenance practices across the United States” apresenta um levantamento de informagoes
efetuadas com recurso a entrevistas a 18 agéncias governamentais, em relagdo as
praticas operacionais ¢ manutenc¢ao de redes de sensores para alerta de inundagoes
nos Estados Unidos da América:

1.

As entidades locais devem desenvolver uma estratégia operacional que
abranja a instalagao, aplica¢ao dos sensores, operacionalizagdo e manutencao
do sistema durante o periodo de vida util atribuido ao equipamento. As redes
de sensores de inundagoes requerem manutencdes de rotina, além dos custos
iniciais de instalacao, caso contrario estas comecam a fornecer dados erréoneos
e inconsistentes ou param o reporte de dados por completo;

A manutencao de um sistema merece particular atencao devido ao impacto
direto na confiabilidade e sustentabilidade do mesmo. As operacoes de
manuten¢ao abrangem um espectro de parametros essenciais, que incluem os
funcionarios envolvidos, a frequéncia de atividades de manutencdo, a area
geografica que abrange e os custos anuais de manutenc¢ao associados;

Os dados recolhidos nas entrevistas indicam que a manutenc¢ao dos sensores
era realizada por funciondrios das agéncias ou consultores/empresas
contratadas. Os custos operacionais anuais variaram entre os 55.000 e 1.5
milhio de délares (USD), e os custos anuais de manutencao oscilaram entre

os 25.000 e os 602.000 ddlares (USD).
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5.1.2.3 Impacto Econémico das Inundagoes Evitadas

Pappenberger ez al., (2015) descreve no artigo “I'he monetary benefit of early flood warnings
m Enrgpe” um estudo que estima os beneficios monetiarios de um sistema
probabilistico de alerta de inundagoes a uma escala continental — EFAS:

1. Os danos provocados por inunda¢ées podem ser evitados através de alertas
precoces, o que permite a ado¢ao de medidas de mitigagao por parte dos
destinatarios dos alertas. Para os autores, o dano potencial maximo causado
pela inunda¢do (Lp ) relaciona-se com o dano real L, , da seguinte forma:

Lo () = n(t) * Ly (14)
Onde n(t) é o fator de reducgio de danos evitados devido ao alerta precoce;

2. Os resultados do estudo apresentam evidéncias claras de que existe
provavelmente um beneficio monetario substancial neste sistema de alerta de
previsao de cheias;

3. Aincerteza nas estimativas dos potenciais danos foi verificada através de uma
analise de sensibilidade detalhada ao fator de danos evitados, ao desempenho
das previsoes, ao impacto dos fatores de desconto e a incerteza dos conjuntos
de dados sobre os danos. Assim, o cenario base nesta analise, considerado
conservador, demonstra que em cada um euro investido, ¢ criado um retorno
de 159 euros apos 20 anos de funcionamento do EFAS.

5.1.3 KPI’s Sociais

Entende-se como um KPI de dimensao social um indicador que tenha a capacidade
de medicao do impacto do sistema de alerta na protegao e bem-estar das populacoes.

Na dimensao social, enquadram-se os seguintes KPI’s: «Confiabilidade do Sistema
entre os Utilizadores», «Indice de Compreensao dos Alertas», «Acessibilidade as
Informacgoes Hidroldgicas» e «Taxa de Coordenagao Interinstitucionaly.

Estes indicadores seguem a mesma logica de caraterizagdo, conforme referido
anteriormente: definicao (1), importancia (2) e aplicabilidade (3).

5.1.3.1 Confiabilidade do Sistema entre os Utilizadores

Zhong et al., (2021) apresenta indiretamente este KPI, ap6és um estudo de
investigagdao sobre a percecao das inundagOes e a resposta a alertas de inundagdes
em trés tipos de comunidades, e que esta exposto no artigo “Risk Perception, Risk
Commmunication, and Mitigation Actions of Flash Floods: Results from a Survey in Three Types

of Communities™
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A confianga nos alertas de risco e nas fontes que emitem os avisos traduz-se
numa componente importante relativamente a forma como as pessoas
interpretam e utilizam a informagao quanto aos riscos, visto que as pessoas
tendem a ignorar avisos precoces caso nao confiem no alerta em si;

Os resultados obtidos indicam maior propensiao na ado¢ao de medidas de
resposta a0s avisos em pessoas que confiam nos alertas, registando-se um
numero mais elevado de a¢oes de protecao nos inquiridos que percecionaram
uma alta possibilidade de ocorréncia de cheias nas 24 horas seguintes;

O estudo mostrou que os moradores de comunidades urbanas e suburbanas
tem maior tendéncia a confiar no alerta de cheias repentinas do que
propriamente na precisio do mesmo.

5.1.3.2 indice de Compreensio dos Alertas

Diakakis ez al., (2022) no artigo “Public Perceptions of Flood and Extreme Weather Early
Warnings in Greece” examina a capacidade de percecao e compreensao das pessoas
relativamente aos alertas de inundacio e clima extremo na Grécia:

A compreensio das percecoes e opinides das pessoas relativamente aos
processos ¢ métodos de alerta traduz-se numa componente essencial para o
sucesso de qualquer sistema de alerta precoce para cheias e fenémenos
meteorologicos extremos;

A percecao publica tem o potencial de impactar a eficacia real dos sistemas de
alerta, o que conduz a certas implicagoes praticas para a sua melhoria,
especialmente em areas suscetiveis a varios riscos e sensiveis as mudangas
climaticas;

Torna-se imperativo adotar medidas e iniciativas para aumentar a
compreensao e percecao do risco por parte do publico em geral relativamente
as cheias, sobretudo em ambientes com multirrisco. As campanhas de
consciencializa¢ao que realcem o risco de cheias e os seus potenciais impactos
podem ser benéficas para o sistema, complementam os autores.

5.1.3.3 Acessibilidade as Informag¢o6es Hidrologicas

Nigussie ez al., (2025) no artigo “Does a Citizen Science Approach Enbance the Effectiveness
of Flood Early Warning Systems? Evidence from the Akaki Catchment, Ethiopia”, aborda a
integracao das populagoes no que diz respeito a acessibilidade, inclusio e confianca
da comunidade na rececao dos alertas de cheias:

As dinamicas entre as comunidades em risco ¢ as partes interessadas tem
levantado preocupagbes quanto a acessibilidade de informacées de alerta
provenientes dos EWS (Early Warning Systems) de forma fiavel. Essa conjuntura
levou a integracio de uma “ciéncia cidada”, que tem como finalidade
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promover a inclusiao, as perspetivas locais e distribuir equitativamente o
conhecimento especializado referente aos alertas. Esta abordagem teve por
base a analise de dados primarios recolhidos com recurso a varios métodos,
bem como uma extensa revisio de documentos de 2021 e 2022;

2. A abordagem referida pelos autores reduz a dependéncia de entidades
externas, aprimora a capacidade de decisio a nivel local e promove um
sentimento de confianca, capacidade e apropriagao, o que pode transformar
a dinamica e a responsabilidade vinculadas a gestdo de inundagoes;

3. Com o envolvimento dos cidadaos, a analise qualitativa dos dados melhorou
de forma significativa a capacidade de comunicagdao, a credibilidade da
informagdo, bem como a acessibilidade as mensagens de alerta. Antes da
participagdo ativa dos membros da comunidade, o funcionamento dos
sistemas de alerta apresentavam uma estrutura de comunicagao hierarquica, o
que dificultava a preparacao das comunidades vulneraveis ante a ameaga
iminente de inundagoes, devido a falta de confiabilidade nas informacoes.

5.1.3.4 Taxa de Coordenacao Interinstitucional

Samansiti ef al., (2023) aborda no artigo “Critical Failure Factors of Flood Early Warning
and Response Systems (FEWRS): A Structured Literature Review and Interpretive Structural
Modelling (ISM) Analysis”, a coordenacgao entre as entidades e as institui¢oes:

1. Para os autores, este indicador resume-se a fatores como a fraca governagao
municipal, falta de vontade politica e de lideranga institucional, problemas de
transparéncia na partilha da informacdo, falta de conhecimento e de
sensibilizacao dos principais intervenientes, falta de financiamento para a
operacionaliza¢io, modernizacao e manutencao dos sistemas de alerta, bem
como a obtencao de recursos humanos;

2. Os investigadores afirmam que a fraca coordenacao e comunicagao entre as
agencias afetam diretamente a eficacia dos sistemas de alerta precoce de
cheias, nomeadamente, a fraca coordenacao entre as autoridades de gestao de
cheias e as organizag¢oes de planeamento urbano, bem como os institutos
técnicos e as autoridades municipais que emitem os alertas;

3. A coordenacgao entre os institutos responsaveis pela emissao dos alertas e
agencias de resposta rapida destaca-se como um dos principais desafios
institucionais. Incidentes provocados por inundag¢des demonstraram, tanto
em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento, que danos e
prejuizos inesperados sao passiveis de ser provocados pela ligacao inadequada
entre os emissores dos alertas e os responsaveis pela resposta.
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5.1.4 KPI's Tecnolégicos

Apbs a revisao da literatura, deduz-se que um KPI tecnolégico materializa a eficacia,
a inovacao e a confiabilidade tecnolégica do sistema de alerta.

Enquadram-se na dimensao tecnolégica os seguintes KPI’s: «Rapidez na Emissao de
Alertas», «Falsos Positivos/Negativos», «Frequéncia na Atualizacio de Dados e
Alertasy, «Contiabilidade nos Modelos Hidrolégicos e Hidraulicos» e «Escalabilidade
do Sisteman.

Estes indicadores seguem a mesma logica de caraterizagao, conforme referido
anteriormente: defini¢ao (1), importancia (2) e aplicabilidade (3).

5.1.4.1 Rapidez na Emissao de Alertas

Samansiti ez al., (2023) analisa no artigo “Critical Failure Factors of Flood Early Warning
and Response Systems (FEWRS): A Structured Literature Review and Interpretive Structural
Modelling (ISM) Analysis”, os principais fatores de falha nos sistemas de alerta e
resposta a cheias:

1. Na previsao de cheias, um tempo de antecedéncia mais amplo é essencial para
reduzir o risco, uma vez que oferece um maior periodo para alertas e respostas
de emergéncia. Os autores afirmam que o intervalo de tempo entre o alerta e
o inicio da cheia se trata de um desafio fundamental, em parte no sistema
FEWRS — Flood Early Warning and Response Systenr,

2. Owen e Wendell (1981), citados pelos autores, afirmam que um alerta de
inundagao recebido demasiado tarde tem pouco ou nenhum valor. Tais
sistemas sdao insignificantes a menos que fornecam alertas oportunos e
eficazes que permitam a comunidade em risco agir atempadamente (Samansiri
et al., 2023);

3. Os autores, ao citar Parker ez a/, (2009), sugerem que um maior tempo de
antecedéncia de alertas pode reduzir a taxa de mortalidade e os danos
materiais. Com a combina¢ao de estagoes automaticas de medicdo, previsao
meteorolégica e previsaio de cheias, o tempo de antecedéncia sera
potencialmente melhorado (Samansiri ef al., 2023).

5.1.4.2 Falsos Positivos/Negativos

O indicador «Falsos Positivos/Negativos» foi identificado em trés obras: Cunha
(2019) aponta para a sua definicao, De la Fuente ef al, (2025) complementa a
definicdo e importancia do indicador, e Maia e# al, (2020) evidencia a sua
aplicabilidade, conforme se verifica seguidamente:

1. Cunha (2019) define falso positivo como um alerta que nao deveria ser
emitido, ou seja, foi incorretamente identificada uma possivel intrusao, ao
contrario de um falso negativo, em que ocorre uma intrusio nao detetada pelo
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sistema. De la Fuente e al, (2025) complementa: falsos negativos sao
previsGes que provocam o acionamento do sistema e os falsos positivos
correspondem a previsdes em que o modelo perde credibilidade;

2. De la Fuente et al, (2025) sublinha que os falsos positivos siao tao
problematicos como os falsos negativos, visto que ambos minam a confianca
dos utilizadores no sistema de alerta;

3. O sistema de alerta permite prever e detetar situagoes de cheias ocorridas,
com registo de um falso pré-alerta em periodo isolado, além de situagbes de
alerta sobrestimadas pelo sistema, em que numa situagao real seria de pré-

alerta (Maia ez al., 2020).

5.1.4.3 Frequéncia na Atualizacao de Dados e Alertas

Falck et al, (2021) investiga no artigo “Assessing the Potential of Upcoming Satellite
Altimeter Missions in Operational Flood Forecasting Systems” o potencial das futuras
missoes de altimetria por satélite com vista a melhorar a precisio dos sistemas
operacionais na previsao e alerta de cheias:

1. Com a assimilac¢ao de diferentes frequéncias temporais e tempos de laténcia
de caudais histéricos, os autores avaliaram a qualidade das previsoes de um
modelo hidrolégico distribuido, numa estrutura que simula um sistema
operacional de previsao, com recurso ao sistema Ewurgpean Ensemble Forecasting,

2. A assimilag¢do de dados (atualizacio do modelo com dados observados) dos
caudais constitui uma forma de melhoria das previsdes, com a reducao dos
erros nas condig¢des iniciais. Embora haja vantagens nessa incorporacao de
dados nos sistemas de previsao de inundagdes, estes tendem a ser
frequentemente limitados devido a necessidade de informagées em tempo real
com uma distribui¢do espacial adequada, particularmente os modelos
hidrolégicos distribuidos;

3. Os resultados obtidos apds a analise de varias experiéncias (consideradas
frequéncias de atualizacao de dados de 1, 3, 7 e 11 dias, com os tempos de
laténcia de Oh, 24h, 48h, 78h, como condi¢ao inicial do modelo hidrolégico)
revelou que o aumento da frequéncia da recolha de dados e a redugao do
tempo de laténcia teve um efeito significativo, sobretudo nas sub-bacias de
cabeceira com declive acentuado, onde a dinamica das cheias tem potencial
para provocar prejuizos econémicos e vitimas humanas. Nas bacias de maior
dimensdo, os potenciais beneficios limitam-se aos primeiros dias de cheias,
embora o aumento da frequéncia de recolha melhore a precisao das previsoes.
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5.1.4.4 Confiabilidade nos Modelos Hidrolégicos e Hidraulicos

O indicador «Confiabilidade nos Modelos Hidrologicos e Hidraulicos» foi
identificado em duas diferentes obras: De la Fuente ¢f al., (2025) aponta para a
definicdo e importancia do indicador, e Miranda (2011) a sua aplicabilidade,
conforme se verifica seguidamente:

1. Um dos desatios dos sistemas de alerta de inundagoes corresponde a precisao
e confiabilidade das previsoes, principalmente em condigoes extremas que
representam uma ameaga as populagoes humanas e atividades econémicas

(De la Fuente ef al., 2025);

2. Os sistemas de alerta sustentam-se tradicionalmente num unico modelo
hidrolégico, acoplado a uma previsao meteorolégica com fontes de incerteza
que nao garante a confiabilidade do sistema. Dessa forma, a melhoria das
previsoes de cheias dependera das previsdes em conjuntos, que consideram
multiplos resultados do modelo e a sua incerteza (De la Fuente e al., 2025);

3. Modelos hidrolégicos e hidraulicos sao utilizados para ajudar na tomada de
decisdao, e o sucesso da aplica¢ao de determinado modelo esta relacionado
com as capacidades do préprio modelo (Miranda, 2011).

5.1.4.5 Escalabilidade do Sistema

Nevo ¢t al., (2020) apresenta no artigo “MI_-based Flood Forecasting: Advances in Scale,
Accuracy and Reach” métodos baseados em Machine I earning para a previsao de cheias
que permitem a criacao de sistemas de alerta mais escalaveis:

1. Os sistemas de alerta de cheias tem demonstrado eficiéncia na reducao de
danos, embora para a maioria da populagio vulneravel no mundo, a
acessibilidade a sistemas de alerta fiaveis seja nula, devido a desafios centrais
relacionados com a escalabilidade do sistema, custos computacionais e a

disponibilidade dos dados;

2. A incrementa¢dao de novas metodologias, como os modelos hidrolégicos e
modelos morfolégicos, que reduzem a dependéncia de obtencio de
determinados dados e os custos operacionais, representam um passo
importante para a escalabilidade dos sistemas de alerta de cheias, com a
tinalidade de cobrir um perimetro para milhares de milhdes de pessoas;

3. Os autores apresentam uma abordagem para a modelacao de inunda¢oes com
melhorias nos modelos hidrodinamicos em varios aspetos, que incluem a
escalabilidade do sistema de alerta, a sua eficiéncia computacional e a precisao
(nomeadamente em contextos com escassez de dados).
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6 APLICACAO DO METODO DELPHI

No decurso deste capitulo, pretende-se validar os KPI’s identificados ap6s a revisao
da literatura, com vista a identifica¢do de novos, com a posterior quantificagao do
seu grau de importancia num dominio especifico (classe), onde os especialistas
teriam de avaliar na escala de Lzkert cada um dos KPI’s, enquadrados nas quatro
vertentes referidas no capitulo anterior. O Método De/phi, que teve inicio a partir do
convite feito por eail, data do fim do més de novembro de 2024 com término no
tinal do més de abril de 2025. Os convites para a participa¢ao sondaram alguns
especialistas do meu conhecimento, as dezanove autarquias da CIM — Regiao de
Coimbra para submissao de respostas por parte de técnicos especializados,
corporagoes de bombeiros da Regido Centro, docentes universitarios e empresarios
que atuam em areas correlacionadas. No somatério, os emails perfazem um total de
cinquenta e oito convites enviados para iniciar a primeira ronda.

6.1 Método Delphi

Antes de se abordar o método propriamente dito, importa apresentar a definicdo e
os conceitos relevantes do mesmo, para uma melhor compreensiao das fases que
serdo apresentadas posteriormente. De acordo com Dalkey & Helmer (1963), o
objetivo do Método Delphi passa pela obten¢ao de um consenso de opiniao o mais
tiavel possivel dentro de um grupo de especialistas, com recurso a uma série de
questionarios intensivos intercalados por feedbacks controlados de opinides. As
principais carateristicas deste método, segundo Wright & Giovinazzo (2000),
resumem-se ao anonimato de quem responde, a distribuicao dos resultados, e o
feedback das respostas do grupo para reavaliacao nas fases que se seguem. Os mesmos
autores realcam a continuidade do questionario, que é encaminhado até ser obtida
uma convergencia nas respostas, um consenso, que represente uma consolidagao do
julgamento intuitivo do grupo.

6.2 Painel de Especialistas

Para uma aplicagcao bem-sucedida do Método Defphi, um dos pontos cruciais assenta
numa correta definicdo e constituicao do painel de especialistas, que deve ter em
consideracao o conhecimento que estes detém na area em que se materializa o estudo
e a sua motivagao (84, 2016). O mesmo autor refere a necessidade de criar um painel
heterogéneo de especialistas, sem colocar em causa o rigor cientifico necessario para
o dito estudo. Com consideracdo por toda a revisao da literatura, o primeiro passo
adotado na organizacio do painel de especialistas prende-se na formaciao dos
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mesmos. Dessa forma, tendo em conta o conhecimento que estes detém sobre a area
de estudo, foram definidos os seguintes grupos de especialistas:

1. Protecao Civil, desde Coordenadores Municipais e Técnicos Superiores de
Prote¢ao Civil, Corporagoes de Bombeiros Voluntarios - especificamente um
comandante;

2. Engenheiros Florestais e Bidlogos, com conhecimentos no sistema biofisico
que interage com o0s processos urbanos e hidrolégicos, planeamento
territorial, gestdo da vegetacao e uso do solo;

3. Técnicos de ordenamento do territério, especificamente técnicos superiores
com papel decisor nas autarquias locais;

4. Geodgrafos e Engenheiros Gedgrafos, com conhecimentos em cartografia de
risco, planeamento urbano com integracao de dados geoespaciais;

5. Engenheiros do Ambiente, com conhecimentos em solugdes para mitigar,
reduzir o risco e os impactos ambientais provocados pelas cheias;

6. Engenheiros Civis com conhecimentos no dimensionamento, operagao e
resiliéncia das infraestruturas hidraulicas e urbanas face as inundacoes.

Embora a visio nao seja alargada a nivel nacional, houve o cuidado de centrar e
incluir no grupo de especialistas, membros da Comunidade Intermunicipal da Regiao
de Coimbra (CIM-RC). Dessa forma, pretendeu-se incluir no painel de especialistas
participantes ligados a todos os municipios da mesma CIM. A selecio destes
membros, tendo em conta os seis grupos identificados, efetuou-se através de uma
amostra por conveniéncia. Apesar deste tipo de amostragem reunir algumas
limitagcdes, podera ser vantajoso na medida em que a proximidade entre os
investigadores e os especialistas permitiu obter um maior nimero de respostas, sem
comprometer a fiabilidade do estudo.

Dos cinquenta e oito convites feitos a especialistas, podemos considerar quarenta
convites feitos de forma indireta aos especialistas. Esses quarenta convites, feitos as
autarquias, corporagdes de bombeiros, ICNF e SNIRH, foram conduzidos no
sentido de convidar a entidade a nomear um especialista indicado para responder ao
questionario. Dos cinquenta e oito convites efetuados, foram obtidas vinte e trés
respostas na primeira ronda. Na segunda ronda, foram obtidas apenas nove
respostas, um numero bastante abaixo da primeira.

6.3 Elaboracao da Primeira Ronda

Outra das etapas criticas consiste em fazer chegar o questionario para a primeira
ronda de uma forma rapida e acessivel a todos os especialistas (S4, 2016). O mesmo
autor explica que submeter um questionario em formato fisico (papel) a um conjunto
alargado de especialistas, distribuidos por diferentes localizagdes geograficas, traria
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uma maior demora e menor numero de respostas. Dessa forma, tomou-se a opgao
de distribuir o questionario via web. Depois de uma analise das ferramentas existentes
para a elaboracdo de questionarios web, optou-se pelo Google Forms, devido a sua
simplicidade e facilidade na constru¢ao de questionarios.

Em termos de calendarizacdo, a primeira ronda iniciou-se no final do meés de
novembro de 2024 e estabeleceu-se como a data de término final janeiro de 2025.
Os convites (Anexo C) foram enviados individualmente via ewai/, com o link de
acesso ao formulario. Atendendo a que, até ao prazo estabelecido como fim da
primeira ronda, nao se registou um numero de respostas satisfatorio, prolongou-se
o prazo de submissao por mais um mes, até ao fim de fevereiro. No fim deste prazo,
vinte e trés especialistas tinham respondido com sucesso a esta primeira ronda.

Em termos funcionais, os especialistas ao acederem ao /nk de acesso, deparavam-se
com a dashboard do questionario. Primeiramente, era solicitado aos especialistas a
introducao dos seus dados sociodemograficos. Tal como referido nos capitulos
anteriores, uma das carateristicas essenciais no Método Delphi é o anonimato e por
esse motivo, os dados dos especialistas no decorrer do estudo apenas poderiam ser
consultados pelos investigadores. Esta recolha de informagio permitiu aos
investigadores efetuar e completar a categorizacao dos perfis dos especialistas,
relativamente a sua profissao, area geografica, idade e habilitagoes literarias.

Apos o preenchimento dos dados sociodemograficos, o questionario solicitou aos
especialistas a classificagdo da importancia dos KPI’s, com recurso a escala de Likert
(1- Muito Pouco Importante, 2 — Pouco Importante, 3 — Importante, 4 — Muito
Importante, 5 — Extremamente Importante), para os quatro dominios referidos no
capitulo anterior (Ambiental, Econémico, Social, Tecnolégico). Com a apresentacao
de cada KPI, foi anexada uma breve definicio correspondente ao indicador para
melhor contextualizar os especialistas. Na figura 17 apresenta-se uma amostra de um
KPI de determinado dominio, escolhida de forma aleatéria (neste caso, dimensao
Social), bem como a sua breve definicdo, a classificacao consoante a escala de Likert
de 1 a5 e ainda a possibilidade dos especialistas associarem a cada dominio, um novo
indicador, em forma de sugestao.

Taxa de coordenagéo interinstitucional

Reflete a eficiéncia da comunicagéo e cooperagdo entre diferentes entidades responséveis.

1 2 3 4 5

AS w bA¢ A¢ w

Que KPI sugeria nesta dimens&o?

Texto de resposta longa

Figura 17 - Apresentacao de um KPI relativo a uma das quatro dimensoes (Social)
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Como estabelecido na aplicacao do Método Delphi, nesta investigagao também nao
se pretendeu apresentar somente uma lista preliminar de indicadores, de modo a nao
limitar e/ou enviesar a opiniao dos especialistas. Desse modo, no final de cada
dimensao (dominio) estava indicada a possibilidade dos especialistas sugerirem um
novo indicador com relevancia e enquadramento na dimensao e do estudo em causa.

Apbs a submissao de vinte e trés dos cinquenta e oito convidados, a primeira ronda
ticou finalizada e por conseguinte foi possivel avancar para a verificacio dos
resultados.

6.3.1 Resultados da Primeira Ronda

Na primeira ronda, foram obtidas vinte e trés respostas em teoricamente cinquenta
e oito possiveis. Com base no levantamento sociodemografico, foi possivel validar
os perfis dos especialistas - tabela 8 - e o concelho onde pertencem - tabela 9. A
tabela 8 apresenta um painel de especialistas que se divide em oito grupos,
distribuidos por dez concelhos da Regiao de Coimbra, nove pertencentes ao distrito
de Coimbra e um ao distrito de Viseu (Mortagua), como se apresenta na tabela 9.

Tabela 8 - Perfis de especialistas que responderam na primeira ronda

Quantidade |Perfil de especialista
8 Coordenadores Municipais de Protecao Civil e Técnico Superior de Prote¢io Civil
2 Engenheiros do Ambiente
4 Geodgrafos e Engenheiros Gedgrafos
2 Engenheiros Florestais
2 Engenheiros Civis (um deles Professor Adjunto)
3 Técnicos Superiores de Autarquias Locais
1 Bidlogo
1 Comandante dos Bombeiros Voluntarios
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Tabela 9 - Quantidade de respostas por cada municipio onde residem os especialistas com
respostas na primeira ronda

Numero | Municipios

8 Coimbra

5 Mortagua

2 Miranda do Corvo

1 Cantanhede

1 Penela

1 Gois

1 Soure

1 Montemor-o-Velho
2 Condeixa-a-Nova

1 Vila Nova de Poiares

Destes vinte e trés especialistas, um ¢é Doutorado, cinco Mestres, dezasseis
Licenciados e um com ensino secundario, com uma média de idades de 44 anos. No
sentido de identificar a importancia de cada um dos KPI’s, calculou-se a média,
desvio padrao e o coeficiente de variacao das pontuagoes atribuidas a cada indicador.
Foi também determinado, para cada indicador, a percentagem de especialistas que o
consideraram importante (Tabela 10 - Média e desvio padrao das pontuagoes
atribuidas). Foi definido como concordancia, as atribui¢oes dos especialistas
inseridas na escala de Lzkers nos valores de 4 e 5. A concordancia foi calculada com
recurso ao software SPSS. Os especialistas avaliaram dezasseis indicadores de
desempenho (KPI) na primeira ronda, agrupados em quatro diferentes dimensoes:
Ambiental, Econémica, Social e Tecnolégica. Com recurso a escala de Likers - de 1
a 5 — consideraram-se importantes os KPI’s com pontuacdes (médias) iguais ou
superiores a 4. Em cada KPI, foi calculada a concordancia dos especialistas, definida
como percentagem de respostas superior a 4. Em suma, os resultados indicam uma
forte aceitacdo global dos indicadores propostos, com valores de concordancia entre
68% e 95% e média global de 85,5%, tal como se verifica na Tabela 10 (Média e
desvio padrao das pontuagdes atribuidas). Todos os dezasseis KPI’s transcenderam
o limiar minimo de 50% de concordancia. Apesar deste limiar positivo, devido ao
reduzido numero de respostas, o critério utilizado para a continuidade dos
indicadores para a seguinte ronda foi definido nos tangiveis 75%, isto ¢, para garantir
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o consenso elevado dos indicadores, optou-se por manter para a segunda ronda,
apenas os KPI com niveis de concordancia acima de 75%.

Tabela 10 - Média e desvio padrao das pontuagdes atribuidas

Vertentes Key Performance Indicator (KPI) Média Desvio Coefic‘len~t ¢ | Concordancia
Padrio | de variacdo
Precisao das Previsdes Meteoroldgicas e Hidrologicas 4,57 0,577 12,6
Extensao da Cobertura de Monitotizagao 4,48 0,773 17,3
Ambientais -
Areas Inundadas Previstas e Reais 4,43 0,648 14,6
Historial de Cheias 4,24 0,779 18,4
Reduc¢io de Perdas Materiais 4,27 0,750 17,5
Econémicos | Custo Total do Sistema 3,95 0,638 16,1
Impacto Econémico das Inundagbes Evitadas 4.36 0,643 14,7
Acessibilidade as Informagoes Hidrolégicas 4,09 0,848 20,7
Confiabilidade do Sistema entre os Utilizadores 432 0,819 19,0
Sociais )
Indice de Compreensio dos Alertas 4,45 0,722 16,2
Taxa de Coordenacao Interinstitucional 4,36 0,771 17,7
Rapidez na Emissao de Alertas 4,71 0,700 14,8
Falsos Positivos/Negativos 3,95 0,844 21,3
Tecnoloégicos | Frequéncia na Atualizagao de Dados e Alertas 4,24 0,610 14,4
Confiabilidade nos Modelos Hidrologicos e Hidraulicos 4,33 0,713 16,4
Escalabilidade do Sistema 4,05 0,653 16,1

6.3.1.1 Analise por Dimensao

I. Ambiental: os quatro indicadores ambientais obtiveram

valores de

concordancia superiores a 90%, nomeadamente «Extensio da Cobertura de
Monitorizagio», «Areas Inundadas Previstas ¢ Reais» (ambos com 91,7%) de
concordancia e «Precisio das Previsoes Meteoroldgicas e Hidroldgicas» com 92% de
aprovacao, a excecao do indicador «Historial de Cheias», com 87,5%. Os niveis
de concordancia revelam um consenso significativo relativamente a
importancia dos fatores ambientais na previsao e mitiga¢ao de cheias;
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Econoémica: os trés KPI’s apresentam valores entre os 73,9% e os 91,3%,
sendo este ultimo correspondente aos indicadores «Redugdo de Perdas Materiais»
e «Impacto Economico das Inundagoes Evitadas». Nao obstante, o indicador «Cisto
Total do Sistema» dispoe de um valor menos relevante (73,9%), o que mostra
uma menor perce¢do da sua proeminéncia. Essa posicao podera indicar
diferentes perspetivas em torno dos custos associados a solugdes tecnologicas
nos variados contextos municipais;

Social: nesta vertente importa salientar a amplitude nos niveis de
concordancia, com valores que oscilam entre os 69,6% e os 91,3%, o que
revela uma maior dispersao nas respostas. A menor concordancia verificou-
se no indicador «Acessibilidade as Informacoes Hidrologicas», o que podera
constituir indicio de maior clarificagao do indicador. O indicador «Taxa de
Coordenagio Interinstitucionaly com 91,3%, reflete a importancia da articulagao
eficaz e eficiente entre diferentes institui¢des na gestao destes fenéomenos,
indispensavel para rapidas intervengoes;

Tecnolodgica: verifica-se nesta vertente a maior disparidade de concordancia
entre indicadores, com valores que oscilam entre os 68,2% - «Falsos positivos |
negativos» — e 95,5% - «Rapidez na emissao de alerfasy. Ainda assim, quatro dos
cinco indicadores obtiveram valores superiores a 81,8%, o que demonstra
uma valorizacdo da robustez e eficacia dos sistemas de alerta quanto aos seus
componentes, prova do reconhecimento do papel central da tecnologia na
mitigacao dos riscos e das suas consequeéncias.

Apos a analise anterior, atribuiu-se a cada Dimensao um peso correspondente ao
quartil onde se encontrava. Dessa forma, os indicadores foram classificados pelos
quartis, com a atribuicao do valor de peso 4 aos KPI’s cuja média se encontrava no
quarto quartil, um valor de peso 3 para os itens do terceiro quartil, um valor de peso
2 para os do segundo quartil e um valor de peso 1 para aqueles cuja média se insere
no primeiro quartil (Tabela 11 - Representacao dos percentis € o peso atribuido a
cada um deles; Tabela 12 - Representaciao do peso atribuido e percentil atribuido a
cada KPI, de acordo com o seu nivel de concordancia)

Tabela 11 - Representagao dos percentis e o peso atribuido a cada um deles

Percentis Peso atribuido
>75 4
50 -75 3
25-49 2
<25 1
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Tabela 12 - Representagdao do peso atribuido e percentil atribuido a cada KPI, de acordo com o
seu nivel de concordancia

Key Performance Indicator (KPI) Peso |Percentil
Precisdao das Previsdes Meteoroldgicas e Hidrologicas 4 =75
Extensao da Cobertura de Monitorizagao 4 275
Areas Inundadas Previstas e Reais 4 =75
Historial de Cheias 4 =75
Reducio de Perdas Materiais 4 275
Custo Total do Sistema 3 50-75
Impacto Econémico das Inundagdes Evitadas 4 =75
Acessibilidade as Informagdes Hidrolégicas 3 50 -75
Confiabilidade do Sistema entre os Utilizadores 4 =75
Indice de Compreensio dos Alertas 4 275
Taxa de Coordenaciao Interinstitucional 4 275
Rapidez na Emissao de Alertas 4 275
Falsos Positivos/Negativos 3 50-75
Frequéncia na Atualizagao de Dados e Alertas 4 275
Confiabilidade nos Modelos Hidrolégicos e Hidraulicos 4 275
Escalabilidade do Sistema 4 =75

Para determinar a consisténcia de cada atribuicao, foi determinado o percentil 75
para a frequéncia em cada dimensao (Tabela 13 — Consisténcia de cada atribuicao).

Tabela 13 - Consisténcia de cada atribuicao

Ambiental | Econémico | Social | Tecnolégico

90,7% 85,5% 81,6% 84,6%

A tabela 13 representa os niveis elevados de concordancia média nas quatro
dimensdes analisadas, o que revela um forte consenso entre os especialistas
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relativamente aos fatores criticos para o sucesso de um sistema de alerta. Constatou-
se uma maior preponderancia na dimensio Ambiental, seguida das dimensoes
Econémica e Tecnoldgica, o que evidencia a importancia atribuida pelos especialistas
aos fatores ambientais, embora sem esquecer o peso dos aspetos economicos e
tecnolégicos na eficacia dos sistemas de alerta. Embora a dimensao Social tenha a
menor concordancia média, a sua posi¢ao traduz-se num elevado grau relativamente
a sua relevancia, ainda que possa indicar uma maior dispersao de opinides.

6.3.1.2 Sugestoes dos Especialistas

Antes de finalizar a primeira ronda, importa referir as criticas construtivas sugeridas
por alguns dos especialistas pertencentes ao painel. Na proxima sec¢ao serdo
apresentadas as sugestoes dos especialistas que se converteram em KPI’s,
verificando-se o cumprimento do objetivo inicial nesse ambito. Ainda assim, existem
algumas criticas feitas ao questionario com possivel impacto no preenchimento e
avaliacao de certos KPI’s na perspetiva de alguns especialistas. As criticas a primeira
ronda do formulario encontram-se transcritas seguidamente:

= “No formulario nao ha distin¢ao entre os conceitos de cheias e inundagoes”;

" “Uma cheia provocada pelo aumento de um caudal de um rio deve ter um
tratamento diferente de uma inundagao provocada por falta de escoamento
de uma bacia hidrografica, e em contexto urbano esta tltima ¢ em alguns casos

b
particularmente importante”;

* “Atualmente esta a ser dado particular relevo as séries longas (histéricas), ao
estudo das bacias intermédias, aos obstaculos que provocam inundagdes, aos
caudais solidos, a sensorizacao alargada, a “identidade” da bacia hidrografica,
a influéncia de pequenos afluentes, ao balanco entre influéncia atlantica e
mediterranica (no caso portugués) ”;

= “’E dificil encontrar uma graduagao em todas as propostas do formulario pois
todas sao relevantes”.

6.4 Elaboracao da Segunda Ronda

Apbs os resultados da ronda inicial, o proximo passo passa pela execuciao da
segunda. Para tal, como efetuado no formulario, em cada uma das quatro dimensoes
foilangado o repto para a sugestao de novos KPD’s, relevantes para o tema em causa.
Repetindo o processo da primeira ronda, foi realizado um novo formulario.

O convite, efetuado dia vinte e um de marco de 2025 para a segunda ronda foi
remetido via email, com o envio do /nk de acesso para o painel de vinte e trés
especialistas que responderam a primeira ronda. Foi anunciado como data limite para
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responder ao questionario até ao final do més de abril, ou seja, pouco mais que um
més para submissao das respostas. A primeira pagina a que os especialistas tinham
acesso possufa novamente uma breve explicagio sobre o objetivo do estudo, bem
como as instrug¢oes do preenchimento do questionario. Ap6s a validacao dos dados
sociodemograficos, os especialistas foram direcionados para os indicadores que
reuniram o consenso na primeira ronda, nas quatro dimensoes.

Uma vez sugeridos os contributos na primeira ronda com o intuito de criar novos
indicadores, estes foram inseridos nas dimensées em que melhor se enquadrariam,
de acordo com a opinido dos especialistas. Maior parte das sugestoes incidiram em
frases menos concisas, 0 que tornou necessario resumir e converter tais observagoes
num indicador, sem redundancia, mas com contexto e coeréncia. De seguida,
propdem-se os seguintes indicadores para cada dimensao consoante o contributo,
que se apresenta seguidamente transcrito, sugerido pelo painel de especialistas:

I. Dimensao Ambiental

Na dimensdo ambiental registaram-se dois contributos por parte dos especialistas
com viabilidade para a conversio em KPI - «Tempo de resposta para zonas
eventualmente inundadas», «Problemas de assoreamento»:

a. Tempo de resposta para zonas eventualmente inundadas - “Tempo de
resposta para zonas que serao eventualmente inundadas. Ou seja, garantir que
as agoes preventivas sio comunicadas rapidamente para evitar impactos
ambientais maiores’;

b. Problemas de assoreamento - “Volume de sedimentos ou altura da linha
de agua devido aos problemas de assoreamento”.

I1. Dimensao Economica

Na dimensdo econoémica registaram-se dois contributos por parte dos especialistas
com viabilidade para a conversio em KPI - «Comparagao de custos perante os
beneficiosy, «Custo total de evento por inundagaon:

a. Comparagido de custos perante os beneficios - “Comparar custos vs.
Beneficios. Beneficios gerados pelo sistema (como reducao de perdas) com o
custo total de implementagao e operagao”;

b. Custo total de evento por inundagiao - “Depende do que se entende por
impacte econémico. Apenas custos diretos ou também os indiretos? Se nao
contemplar este tipo de impacte, deveria ser contabilizado com dias de perda
de trabalho ou algo do género”.

ITII. Dimensao Social

Na dimensao social registaram-se trés contributos por parte dos especialistas com
viabilidade para a conversio em KPI - «Reducio de vitimas por evento de
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inundacaon, «Acessibilidade do sistema para grupos vulneraveis», «Conhecimento da
populacao sobre alertas e evacuacaon:

a. Redugdo de vitimas por evento de inundagao - “Medir a diminuicao de
vitimas (feridos e fatalidades) em decorréncia de eventos de cheia apos a
implementacdio do sistema e apresentar estes dados regularmente a
comunidade abrangida pelo sistema”;

b. Acessibilidade do sistema para grupos vulneraveis - “Acesso inclusivo ao
sistema de alerta, isto é, os grupos vulneraveis que receberam o alerta e
puderam agir ou nao”;

c. Conhecimento da populagdao sobre alertas e evacuagao - “Um KPI que
traduz o grau de conhecimento sobre os sistemas de alerta e evacuagao. Quais
as rotas a tomar, procedimentos e afins. Outro KPI poderia insistir sobre a
divulgacido, nomeadamente o papel das escolas. Nao me parece que esteja
diretamente considerado”.

IV. Dimensao Econ6émica

Na dimensao tecnolégica registou-se um contributo por parte dos especialistas com
viabilidade para a conversio em KPI - «Redundancia e confiabilidade no sistema de
alertay:

a. Redundincia e confiabilidade no sistema de alerta - “Redundancia do
sistema de forma a prevenir eventuais falhas de sensores e comunicagdes”

Com base nos contributos sugeridos por parte do painel de especialistas, iniciou-se
a segunda ronda com oito novos indicadores. Para garantir uma segunda ronda mais
rigorosa, com o intuito de manter os indicadores com maior indice de concordancia,
efetuou-se uma selecio dos melhores indicadores. Dos dezasseis indicadores
presentes na primeira ronda, treze situam-se no quartil 4 e trés no quartil 3, ou seja,
houve trés indicadores com concordancia abaixo dos 75%, entre os quais: «Custo
Total do Sistema», «Acessibilidade as Informagoes Hidrologicas», «Falsos
Positivos/Negativos”. Dessa forma, decidiu-se que estes indicadores seriam
excluidos da segunda ronda.

Consequentemente, com a exclusao de trés indicadores dos dezasseis iniciais ¢ com
o acréscimo de oito novos, inicia-se a segunda ronda com um total de vinte e um
indicadores, divididos nas quatro dimensoes. A dimensio Ambiental possui agora
seis indicadores, a dimensao Econdémica quatro, dimensao Social seis e a dimensiao
Tecnolégica com cinco, o que perfaz um total de vinte e um indicadores, que se
apresentam seguidamente, enquadrados por dimensao/dominio:

* Ambiental: Precisao das Previses Meteorologicas e Hidrologicas, Extensdo
da Cobertura de Monitorizacao, Areas Inundadas Previstas e Reais, Historial
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de Cheias, Tempo de Resposta para Zonas Eventualmente Inundadas;
Problemas de Assoreamento;

* Econémica: Reducio de Perdas Materiais, Impacto Econdémico das
Inundag¢oes Evitadas, Comparagdao de Custos perante os Beneficios, Custo
Total de Evento por Inundacio;

» Social: Confiabilidade do Sistema entre os Utilizadores, Indice de
Compreensao dos Alertas, Taxa de Coordenacao Interinstitucional, Reducio
de Vitimas por Evento de Inundagao, Acessibilidade do Sistema para Grupos
Vulneraveis, Conhecimento da Populacao sobre Alertas e Evacuacao;

* Tecnolégica: Rapidez na Emissao de Alertas, Frequéncia na Atualizacao de
Dados e Alertas, Confiabilidade nos Modelos Hidrologicos e Meteorolégicos,
Escalabilidade do Sistema, Redundancia e Confiabilidade no Sistema de
Alerta.

6.4.1 Resultados da Segunda Ronda

O objetivo da segunda ronda do Método Delphi passa pela consolidagiao do consenso
entre os especialistas mediante a reavaliacdo dos indicadores apresentados na ronda
inicial. Nesta ronda, consideraram-se os mesmos dados sociodemograficos, visto
que os especialistas foram os mesmos, embora sem a submissdo de todos os
chamados a primeira ronda: dos vinte e trés especialistas pertencentes ao painel
inicial, apenas nove submeteram respostas na segunda ronda.

Os resultados obtidos podem indicar eventualmente um elevado grau de
concordancia, com varias métricas que atingem a totalidade da concordancia (100%),
denotando um consenso total em grande parte dos indicadores propostos. Nao
obstante, a redu¢ao substancial do nimero de participantes trata-se de um fator que
merece consideragao na interpretacao dos resultados.

A reducao do numero de participantes reflete um fenémeno comum presente nos
métodos Delphi — a diminui¢ao da participacao a medida que se intensifica a
refinagao do processo. Este fenémeno originou um aumento da homogeneidade nas
respostas, onde a maioria dos KPI’s obteve valores médios elevados que
transcenderam 4,0 numa escala de 1 a 5, resultando em coeficientes de vatriacao
inferiores a 20% e indices de concordancia iguais ou relativamente proximos de
100%, o que indica uma aceitagdao generalizada. Ainda assim, esta uniformidade de
resultados deve ser considerada com prudéncia, visto que a concordancia assume
apenas trés valores diferentes: 77,8% para dois indicadores, 88,9% em dez e 100%
nos restantes nove indicadores.

A tabela 14 (Tabela 14 - Atribuicao de pontuagoes para a média, desvio padrio,
coeficiente de variagao e concordancia da segunda ronda) representa os resultados
obtidos na segunda ronda, apds aplicacio do mesmo método aplicado na primeira —
com recurso ao software SPSS.
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Tabela 14 - Atribui¢io de pontuagbes para a média, desvio padrio, coeficiente de variagdo e
concordancia da segunda ronda

Vertentes Key Performance Indicator (KPI) Média Desvio Coefic.len~te Concordancia
Padrio | de variagao

Precisao das Previsdes Meteoroldgicas e Hidrologicas 4.56 0,685 15,0

Extensao da Cobertura de Monitotizacao 4,89 0,314 6,4
Areas Inundadas Previstas e Reais 4,78 0,416 8,7
Ambientais
Historial de Cheias 4,33 10,816 18,9
Tempo de Resposta para Zonas Eventualmente Inundadas [ 4,89 0,314 | 06,4
Problemas de Assotreamento 4,44 10,497 11,2
Reducao de Perdas Materiais 433 10,816 18,9
Impacto Econémico das Inundagdes Evitadas 478 0,416 8,7
Econémicos
Comparagao dos Custos perante os Beneficios 4,44 10,497 11,2
Custo Total de Evento por Inundagio 4,56 0,497 10,9
Confiabilidade do Sistema entre os Utilizadores 4,67 0,667 14,3
Indice de Compreensio dos Alertas 4,67 0,667 14,3
Taxa de Coordenacio Interinstitucional 4,56 0,497 10,9
Sociais
Redugio de Vitimas por Evento de Inundagao 5,00 0,000 0,0
Acessibilidade do Sistema para Grupos Vulneraveis 4,56 0,956 21,0

Conhecimento da Populagao sobre Alertas e Evacuacao |4,78 0,416 8,7

Rapidez na Emissao de Alertas 4,89 0,314 6,4

Frequéncia na Atualizagao de Dados e Alertas 4,33 0,471 10,9

Tecnolégicos | Confiabilidade nos Modelos Hidrolégicos e Hidraulicos | 4,67 0,667 14,3

Escalabilidade do Sistema 4,44 0,685 15,4

Redundancia e Confiabilidade no Sistema de Alerta 4,67 0,471 10,1
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Apos a analise da tabela 14, é possivel extrair os KPI’s com uma concordancia total
de 100%, o que indica um maximo consenso relativamente ao indicador. Nesse
ambito, apresentam-se os seguintes KPI’s e respetiva dimensao a que pertencem:

» Extensao da Cobertura de Monitorizagao (Ambiental);

= Areas Inundadas Previstas e Reais (Ambiental);

* Tempo de Resposta para Zonas Eventualmente Inundadas (Ambiental);
" Problemas de Assoreamento (Ambiental);

* Impacto Econémico das Inundagées Evitadas (Econémica);

* Comparagao dos Custos perante os Beneficios (Econémica);

» Taxa de Coordenacao Interinstitucional (Social);

* Redugio de Vitimas por Evento de Inundagao (Social);

» Rapidez na Emissao de Alertas (Tecnoldgica).

Os especialistas avaliaram vinte e um indicadores de desempenho na segunda ronda,
agrupados nas quatro dimensoes definidas inicialmente. Seguindo a mesma
metodologia, com recurso a escala de Lzkersr — de 1 a 5 — foram considerados
importantes os KPI’s com pontuagoes (médias) iguais ou superiores a 4. Para cada
KPI, foi calculada a importancia do mesmo perante a opiniao dos especialistas,
definida como valor de respostas superior a 4.

Em suma, os resultados indicam uma maior aceitacao global que na primeira ronda,
com os valores de concordancia a variarem entre 77,8% e os 100%. Umas das
condicionantes, responsavel por valores elevados na concordancia desta segunda
ronda, remete-se ao facto de ter havido menos respostas por parte dos especialistas,
o que provoca uma menor discrepancia e menor variabilidade nos resultados.
Seguidamente, apresenta-se uma analise dos resultados por dimensao.

6.4.1.1 Analise por Dimensao

I. Ambiental: os seis indicadores presentes nesta dimensao (quatro iniciais, dois
provenientes de sugestoes) obtiveram valores de concordancia que oscilam
entre os 77,8% e os 100%. Quatro dos seis indicadores apresentam valores de
concordancia igual a 100%, o que mostra um elevado consenso quanto aos
mesmos, entre os quais sido: «Extensio da Cobertura de Monitorizagios, «Areas
Inundadas Previstas e Reais», «Tempo de Resposta para Zonas Eventualmente
Inundadasy e «Problemas de Assoreamenton. De referir que estes dois dltimos
indicadores foram sugeridos por especialistas, 0 que comprova a importancia
da opiniao dos mesmos, dado o valor maximo de concordancia de ambos;

II. Econémica: os cinco indicadores (dois novos) apresentam valores
semelhantes relativamente a dimensao ambiental. Por um lado dois dos cinco
indicadores apresentam concordancia maxima (100%) - «lmpacto Economico das
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Inundagcoes Evitadasy e «Comparacio dos Custos perante os Beneficios» (este ultimo
proveniente do contributo de um especialista). O indicador «Custo Total de
Evento por Inundacao» apresenta valores de 88,9% e o indicador «Redugio de
Perdas Materiazs» 77,8%, que embora demonstre uma concordancia elevada,
sofre uma diminuigao relativamente a primeira ronda, em que apresentou um
valor de concordancia de 91,3%;

III.  Social: na vertente social, com um total de seis indicadores (quatro iniciais e
dois sugeridos), quatro apresentam um valor de concordancia de 88,9%, onde
dois foram sugeridos por especialistas: «Acessibilidade do Sistema para Grupos
Vulnerdveis» e «Conbecimento da Populacao sobre Alertas e Evacuagaon. Nos outros
dois indicadores verifica-se uma concordancia maxima de 100% - «Taxa de
Coordenagao Interinstitucionaby e «Redugdo de 1 itimas por Evento de Inundagaor, sendo
este altimo um indicador sugerido também por parte do painel;

IV. Tecnolégica: nesta dimensio apresentam-se apenas dois tipos de
concordancia — 88,9 e 100%. Com mais especificidade, apenas um indicador
teve a concordancia com valor de 100% - «Rapidez na Emissao de Alertas», que
se reflete no valor da primeira ronda, onde obteve 95,5% (o mais alto de toda
a primeira ronda), prova da coeréncia nas respostas por parte dos especialistas.
Assim, os restantes quatro KPI’s provenientes da primeira ronda mantém um
valor positivo de 88,9%, com a integracio do novo KPI, sugerido pelos
especialistas - «Redundancia e Confiabilidade no Sistema de Alertar.

Na primeira ronda atribuiu-se um peso correspondente ao quartil onde cada
indicador se encontrava, com a classificacdo dos indicadores pelos quartis e
atribui¢ao do valor de peso 4 aos KPI’s cuja média se encontrava no quarto quartil,
um valor de peso 3 para os itens do terceiro quartil, um valor de peso 2 para os itens
do segundo quartil e um valor de peso 1 para os indicadores do primeiro quartil.

Porém, na primeira ronda, ¢ notéria uma maior discrepancia nos valores de
concordancia que se deve a um maior nimero de respostas, algo que nao se verifica
na segunda ronda, onde os valores assumem apenas trés conjuntos — 77,8%, 88,9%
e 100%. Se o mesmo critério for aplicado aqui, ira acontecer uma homogeneidade
de resultados — todos terdo peso 4 — visto que todos se encaixam no percentil =75.

Dessa forma, verificou-se a necessidade de efetuar uma alteragdo nos quartis, com o
acréscimo de um novo percentil. Esta reformulacido permitira uma selecio mais
rigorosa e correta dos indicadores. Assim, atribuiu-se para o quinto quartil (=90) um
valor de peso 5, quarto quartil (71-89) um valor de peso 4, terceiro quartil (41-70)
um valor de peso 3, segundo quartil (21-40) um valor de peso 2, e primeiro quartil
(=20) um valor de peso 1, tal como se apresenta na Tabela 15 (Representacao dos
percentis e o peso atribuido a cada um deles (2* Ronda)), e consequentemente na
Tabela 16, a representacao do peso e percentil atribuido a cada KPI, de acordo com
o seu nivel de concordancia na segunda ronda.
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Tabela 15 - Representagao dos percentis e o peso atribuido a cada um deles (2* Ronda)

Percentis | Peso atribuido
290 5
71 -89 4
41 -70 3
21 -40 2
<20 1

Tabela 16 - Representagao do peso e percentil atribuido a cada KPI, de acordo com o seu nivel
de concordancia (2* ronda)

Key Performance Indicator (KPI) Peso |Percentil
Precisao das Previsdes Meteoroldgicas e Hidrologicas 4 71 -89
Extensao da Cobertura de Monitorizagao 5 290
Areas Inundadas Previstas e Reais 5 290
Historial de Cheias 4 71 -89
Tempo de Resposta para Zonas Eventualmente Inundadas 5 290
Problemas de Assoreamento 5 =90
Reducio de Perdas Materiais 4 71 -89
Impacto Econémico das Inunda¢des Evitadas 5 =90
Comparagao dos Custos perante os Beneficios 5 290
Custo Total de Evento por Inundacio 4 71 -89
Confiabilidade do Sistema entre os Utilizadores 4 71 -89
Indice de Compreensio dos Alertas 4 71 -89
Taxa de Coordenaciao Interinstitucional 5 =90
Reducio de Vitimas por Evento de Inundagao 5 290
Acessibilidade do Sistema para Grupos Vulneraveis 4 71 -89
Conhecimento da Populagiao sobre Alertas e Evacuacao 4 71 -89
Rapidez na Emissao de Alertas 5 =90
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Key Performance Indicator (KPI) Peso |Percentil
Confiabilidade nos Modelos Hidrol6gicos e Meteorologicos 4 71 -89
Escalabilidade do Sistema 4 71 -89
Redundancia e Confiabilidade no Sistema de Alerta 4 71 -89
Frequéncia na Atualizagdo de Dados e Alertas 4 71 -89

Apo6s a analise aos resultados da segunda ronda, podemos extrair os KPI’s com
melhor desempenho, isto é, maior peso tendo em conta o percentil. Dessa forma,
os indicadores com valor de peso 5 sdo:

» Extensao da Cobertura de Monitorizacao;

= Areas Inundadas Previstas e Reais;

* Tempo de Resposta para Zonas Eventualmente Inundadas;
» Problemas de Assoreamento;

» Impacto Econémico das Inundacoes Evitadas;

= Comparac¢iao dos Custos perante os Beneficios;

» Taxa de Coordenacio Interinstitucional;

* Reducio de Vitimas por Evento de Inundagao;

= Rapidez na Emissao de Alertas.

No capitulo seguinte havera uma selecio neste conjunto de indicadores, com o
intuito de fazer uma prova de conceito e perceber realmente a viabilidade e o
contributo de determinado KPI para o sucesso de um sistema de alerta de previsao
de cheias e inundagdes, com aplicagdo num contexto real para a cidade de Coimbra.
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7 PROVA DE CONCEITO: APLICACAO DOS SISTEMAS DE
INFORMAGAO GEOGRAFICOS

De forma a validar os KPI’s como prova de conceito, foram selecionados
indicadores com maior pontuagao, conforme ¢ apresentado do final do capitulo
anterior. De tal forma, nesta seccao sera efetuada a validacao de um dos indicadores
de desempenho, com aplicagao do mesmo em contexto real recorrendo aos Sistemas
de Informac¢ao Geografica (SIG). Porém, antes disso importa contextualizar a norma
europeia, que delimitou e deu origem a disponibilizaciao de informacao espacial que
sera utilizada a posteriori — Cartogratia de Inundag¢oes, que inclui as Cartas de Zonas
Inundaveis e Cartas de Risco de Inundacao.

7.1 Enquadramento Legal Europeu

De acordo com o Parlamento Europeu e Conselho da Uniao Europeia, a Diretiva
2007/60/CE tem como objetivo estabelecer um quadro para a avaliagio e gestio
dos riscos de inundagdes, a fim de reduzir as consequéncias associadas as inundagoes
na Comunidade Europeia prejudiciais para a sauide humana, ambiente, patrimoénio
cultural e atividades econdmicas. Esta Diretiva, explica Costa (2020), opta por uma
uniformizacao do conceito a escala europeia; embora se considerem varios tipos de
processos causadores de inundacdo tais como as “cheias de origem fluvial, cheias
repentinas, inundagoes urbanas e inundagoes maritimas em onas costeiras”, o trestante
documento opta unicamente pelo termo “inundagao” para fazer referéncia aos
efeitos da ocorréncia de cada um dos seguintes processos: “risco de inundagies”,
“cendrios de inundagoes” e ““impactos negativos de inundagies” .

De acordo com o Capitulo III da Diretiva 2007/60/CE, os Estados-Membros
devem elaborar, ao nivel da regiao hidrografica ou unidade de gestao, Cartas de
Zonas Inundaveis e Cartas de Risco de Inundagao, na escala mais apropriada para
as zonas identificadas. O capitulo atual tera por base as cartas elaboradas e
obrigatoriamente disponibilizadas no PGRH-RH4A — Plano de Gestio de Regiao
Hidrografica — Vouga, Mondego e Lis (RH4A), no qual se insere o caso de estudo.

7.1.1 Cartas de Zonas Inundaveis

As Cartas de Zonas Inundaveis, segundo a Diretiva 2007/60/CE, cobrem as zonas

geograficas suscetiveis de serem inundadas, de acordo com os seguintes cenarios:
a) Fraca probabilidade de cheias ou cenarios de fendmenos extremos;

b) Probabilidade média de cheias (periodicidade provavel igual ou superior a 100
anos);

c) Probabilidade elevada de cheias, quando aplicavel.
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Para cada um destes cenarios devem ser indicados os seguintes elementos:
a) Amplitude da inundacao;
b) Profundidades da agua ou nivel de agua, quando aplicavel;

¢) Velocidade da corrente ou o caudal da cheia correspondente, quando
aplicavel.

7.1.2 Cartas de Risco de Inundacao

De acordo com a Diretiva 2007/60/CE, as Cartas de Risco de Inundacao devem
indicar as potenciais consequéncias prejudiciais ligadas as inundagoes, expressas no
ambito de:

a) Numero indicativo de habitantes potencialmente afetados;
b) Tipo de atividade econémica da zona potencialmente afetada;

c) Instalagoes relativas a prevencao e controlo integrados da poluicao, potenciais
causadores de poluicao ambiental em caso de inundagdes e zonas protegidas;

d) Informagdes adicionais que os Estados Membros considerem tteis, como a
indicagdo das zonas onde podem eventualmente ocorrer inundagdes que
arrastem volume elevado de sedimentos e detritos, assim como informacdoes
sobre outras fontes importantes de polui¢ao.

7.2 Cartografia de Inundacoes

De acordo com o documento do 1° Ciclo de Planeamento (2016-2021) do Plano de
Gestao da Regiao Hidrografica do Vouga, Mondego e Lis (PGRH-RH4A) elaborado
pela APA (2016), a Autoridade Nacional da Agua promoveu a elaboracio da
cartografia sobre as inundacdes, sendo concluida para cada Zona Critica e para trés
cenarios hidrolégicos (associados aos periodos de retorno de 20, 100 e 1000 anos),
em que foram considerados os seguintes parametros:

* Limite da area de inundagao, que corresponde a extensao do fenémeno;
* Profundidade da inundacao, em funciao da altura do escoamento (d);
® Velocidade de escoamento (v);

» (Critérios adotados para a valoracao das consequéncias em funcao dos
elementos expostos;

" Perigosidade de inundagdo, em fun¢ao da altura e velocidade de escoamento;

* Risco de inundagdo, combinacdo entre a perigosidade e a natureza dos
elementos expostos.
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De acordo o mesmo documento (PGRH — RH4A), a Cartografia de Inundagoes
teve por base varias etapas de desenvolvimento:

a. Recolha dos elementos de base — Dados topograficos e cartograficos,
Hidrologia e meteorologia, Socio-economia;

b. Caraterizacio das areas de estudo — Cheias histéricas, Morfologia,
Hidrometeorologia;

c. Modelagao hidrolégica e hidraulica — Modelagao hidrologica, Selecio de
caudais de ponta, Modelac¢ao hidraulica;

d. Avaliacao do risco — Cartas de zonas inundaveis, Avaliacao social econémica
e ambiental, Analise de risco;

e. Gestao da informagao — Cartas de risco, Sistemas de Informagao Geografica,
Bases de dados.

Depois do 1° Ciclo previsto para 2016 — 2021, surgiu o Plano de Gestao dos Riscos
de Inundagoes da RH4A — 2° Ciclo (2022 — 2027). Segundo o PGRH - RH4A, APA
(2022), a representacao cartografica das zonas inundaveis e dos riscos de inundagao,
de acordo com o ponto 3 do artigo 6° da DAGRI, deve considerar trés cenarios de
probabilidade de ocorréncia, no caso das ARPSI (Areas de Risco Potencial
Significativo de Inundacio) associadas a eventos fluviais/pluviais:

* Baixa probabilidade ou cenarios de fenémenos extremos;
» Média probabilidade, com periodicidade igual ou superior a 100 anos;
» FElevada probabilidade, com periodicidade inferior a 100 anos.

De acordo com o mesmo plano, Portugal optou por considerar trés cenarios de
probabilidade associados aos periodos de retorno de T = 20, T = 100 e T = 1000
anos, para a respetiva implementacio de modelos hidrolégicos e hidraulicos,
mantendo os cendrios avaliados no 1° ciclo de implementa¢io da diretiva. Na
eventualidade do cenario de baixa probabilidade de ocorréncia, considera-se T =
1000 anos, considerado este o periodo de retorno utilizado para o dimensionamento
de infraestruturas hidraulicas, em conformidade com a legislacao nacional vigente.

Apos esta introducdo, ¢ pertinente destacar o significado de periodo de retorno e a
informagao existente sobre uma inundagao. Segundo o PGRH-RH4A — 2° Ciclo, “o
petiodo de retorno de uma cheia € o intervalo de tempo (em anos) estimado para a
ocorréncia de um determinado evento. Uma cheia com um periodo de retorno de
100 anos, estima-se que seja igualada ou superada, em valores médios, uma vez a
cada 100 anos”.

Na seccdo seguinte pretende-se avaliar as areas de perigosidade,
consequéncia/exposicio e risco de inundaciao nas delimitacoes do municipio de
Coimbra, fazendo uso das ferramentas de Sistemas de Informac¢iao Geografica para
uma abordagem mais rigorosa. Para esse feito, foi utilizada a plataforma QGIS, que
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permitiu assim o processamento e analise dos dados de forma rigorosa e integrada.
Através da Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP), obteve-se o limite
administrativo do concelho de Coimbra, com precisio dos contornos territoriais
assegurados e considerados na analise em pods processamento. As informagoes
relativas a perigosidade de inundacio, risco de inundagio e consequéncia/exposicao
de inundacdao sdo provenientes do Sistema Nacional de Informaciao Geografica
(SNIG), plataforma gerida pela DGT. Os dados fornecidos e posteriormente
convertidos em formato shapefile correspondem a diferentes cenarios de cheia
definidos para os periodos de retorno de 20, 100 e 1000 anos. As previsoes de
inundagoes para os periodos de retorno anteriormente referidos, sio por norma
elaboradas por entidades especializadas em hidrologia e gestao dos recursos hidricos,
como a Agencia Portuguesa do Ambiente (APA). Os dados detém em si areas de
afetacdo por inundag¢oes calculadas, realizadas com base em modelos hidrolégicos e
hidraulicos, considerando dados topograficos, hidrolégicos e meteorologicos.

7.2.1 Anadlise Espacial de Zonas Inundaveis

Com vista a situar os KPI’s do Método Delphi, a aplicagao da Cartogratia de Zonas
Inundaveis revela-se ajustada como prova de conceito. Embora nao seja aplicada
diretamente nesta seccdo, esta integra parimetros como a perigosidade,
consequéncia/exposicio e o risco de inundagdo, que permitem analisar as dreas de
risco. Com os parametros fornecidos para os Perfodos de Retorno de 20, 100 e 1000
anos, ¢ possivel obter uma visao integrada da extensao espacial do fenémeno fisico
de inundagao, os elementos expostos, consequéncias, € o risco, que surge COmo uma
combina¢ao dos dois parametros anteriores.

7.2.1.1 Perigosidade de Inundagéo

O PGRH — RH4A (2022) define perigosidade como uma fungdo da altura da dgua
(m) pela velocidade do escoamento (m/s), e considera como classe - de Muito Alto
a Muito Baixo. Nesta seccao, com recurso ao QGIS para processamento da
informagao retirada do SNIG, siao apresentados mapas de Perigosidade para os
periodos de 20, 100 e 1000 anos (Figura 18 — Representaciao da Perigosidade de
Inundacao prevista na cartografia de zonas inundaveis para os varios periodos de
retorno para o concelho de Coimbra), que permitem identificar, comparar e calcular
as areas potencialmente afetadas, em fun¢ao da magnitude dos eventos.

A observagao dos mapas de Perigosidade de Inundagao permitiu identificar padroes
espaciais distintos. Nos trés cenarios, verificou-se uma manuten¢ao das zonas
adjacentes ao leito principal do rio Mondego com classificacio de nivel de
perigosidade Muito Alto ou Alto. A progressiao expansiva das areas de perigosidade
média e alta estendem-se a areas de cariz mais urbano, agricolas e infraestruturas
relevantes, a medida que o Periodo de Retorno aumenta. Por outro lado, verifica-se
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um agravamento de areas que apresentam inicialmente niveis Baixos ou Muito
Baixos de Perigosidade, em possiveis cenarios extremos de cheia, o que evidencia a
complexidade do risco no territério em causa.

PERIGOSIDADE DE INUNDACAO

Periodo de Retorno = 20 anos

Nivel de perigosidade | Area (km?)
Muito Alto 2,6
Alto 29
Médio 11,1
Baixo 10,2
Muito Baixo 15,5

Periodo de Retorno = 100 anos

Nivel de perigosidade | Area (km?)
Muito Alto 2,9
Alto 54
Médio 17,5
Baixo 9,1
Muito Baixo 9,3

Periodo de Retorno = 1000 anos

Nivel de perigosidade | Area (km?)
Muito Alto 34
Alto 10,8
Médio 19,0
Baixo 7,4
Muito Baixo 5:2

I Muito Alto [l Alto [] Médio [_] Baixo [l Muito Baixo || Limite do Concelho de Coimbra

Figura 18 - Representacao da Perigosidade de Inundacio prevista na cartografia de zonas
inundaveis para os varios periodos de retorno para o concelho de Coimbra
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Quantitativamente, a avaliacio das areas ocupadas por cada nivel de perigosidade
confirma as tendéncias verificadas visualmente. Especificamente, para o periodo de
retorno de 20 anos, o nivel “Muito Alto” abrange 2,6 km?, aumentando para 2,9 em
T =100 anos e 3,4 km? em T = 1000 anos, o que prova o aumento da tendéncia de
eventos extremos. Os niveis AMo e Médio demonstram uma escalabilidade dos seus
valores 2 medida que o periodo de retorno aumenta, com uma transgressao
progressiva das areas para niveis acentuados. Consequentemente, os niveis Bazxo e
Muito Baixo, apresentam uma diminui¢ao substancial a medida que o Periodo de
Retorno aumenta, resultado direto da expansao das classes de maior perigosidade.

7.2.1.2 Consequéncia / Exposi¢cao de Inundagao

Embora nio exista uma definicdo literal de consequéncia/exposicio de inundagio
presente na Diretiva 2007/60/CE e no PGRH — RH4A, ¢ possivel desconstruir o
conceito com base neste tltimo plano. De acordo com o PGRH — RH4A (2022), o
mapeamento dos impactos das zonas inundaveis permite a identificagio das
potenciais consequéncias negativas das inundagdes na populacao, no ambiente, nas
atividades econémicas e no patrimonio, bem como a identificacao dos elementos
cuja exposicao a ameaga de inundacdo ¢é elevada, o que pode exigir a definicao de
medidas que reduzam o impacto e o nivel de perigosidade a que estio expostos.

Ap0Os a analise espacial dos mapas de Consequéncia/Exposi¢iao de Inundacio para
os trés periodos de retorno (Figura 19 — Representacio da Consequéncia/Exposicio
de Inundacao prevista na cartografia de zonas inundaveis para os varios perfiodos de
retorno para o concelho de Coimbra), verificou-se na grande maioria uma exposicao
Reduzida ou Minima. Os niveis de alta exposicao sao evidentes em pontos especificos
do territorio, maioritariamente localizados nas zonas urbanas densamente edificadas
junto a Baixa de Coimbra, Santa Clara e ao longo das principais zonas urbanas.
Também ¢ possivel constatar a ligeira expansdao das areas com niveis de exposi¢ao
Média, Alta e Maxima, a medida que o periodo de retorno aumenta, nomeadamente
junto aos corredores de inundacao e em setores de transicao entre a area urbana e
zonas agricolas do Baixo Mondego.

Conforme os dados apresentados nas tabelas da Figura 19, verifica-se um Reduzido
nivel de exposi¢ao dominante em todos os cenarios, ocupando 25,9 km? para T= 20
anos, 26,7 km? em T= 100 anos e 27,1 km? para T = 1000 anos. A exposicao Minima
preserva também valores elevados e relativamente estaveis, na ordem dos 14 e 15
km? para os trés cenarios. As areas de nivel de exposicao Mdxzma exibem uma ligeira
tendéncia de crescimento a medida que o periodo de retorno aumenta, oscilando de
0,5 km? para 0,6 km? e por fim para 0,7 km? Tal se verifica de forma semelhante
para as classes Alta e Média, embora com valores absolutos inferiores. Os resultados
em causa transmitem um acréscimo do potencial de impacto em cenarios extremos
de cheia.
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CONSEQUENCIA / EXPOSICAO DE INUNDAGAO

Periodo de Retorno = 20 anos

Nivel de consequéncia | Area (km?)
Mixima 0,5
Alta 0,2
Média 2,1
Reduzida 25,9
Minima 13,6

Periodo de Retorno = 100 anos

Nivel de consequéncia | Area (km?)
Maxima 0,6
Alta 0,2
Média 2,4
Reduzida 26,7
Minima 14,3

Periodo de Retorno = 1000 anos

Nivel de consequéncia Area (km?)
Maxima 0,7
Alta 0,3
Média 257
Reduzida 27,1
Minima 14,9

I Mixima [ Alta [] Média [] Reduzida [l Minima || Limite do Concelho de Coimbra

Figura 19 - Representa¢io da Consequéncia/Exposicao de Inundacio prevista na cartografia de
zonas inundaveis para os varios perfodos de retorno para o concelho de Coimbra
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7.2.1.3 Risco de Inundacgao

De acordo com a Diretiva 2007/60/CE, risco de inundagdo corresponde a
combina¢ao da probabilidade de inundagdes e das suas potenciais consequéncias
prejudiciais para a saude humana, o ambiente, patrimoénio cultural e atividades
econémicas. Este conceito ¢ reforcado no PGRH — RH4A (2022), que acrescenta
que as consequéncias prejudiciais sao avaliadas através da identificagao do numero e
tipo de atividade afetada, e que pode por vezes ser apoiada numa analise quantitativa.

Nesta sec¢do apresentam-se os mapas de risco de inundagao para os periodos de
retorno de 20, 100 e 1000 anos (Figura 20 — Representacdao do Risco de Inundacao
previsto na cartografia de zonas inundaveis para os varios periodos de retorno para
o concelho de Coimbra), onde se verifica uma clara evolucao espacial dos diferentes
niveis de risco.

As areas de risco mais elevado — Muito alto e Alto — para o Periodo de Retorno de 20
anos manifestam-se de forma consideravelmente restritas e localizadas,
nomeadamente junto ao leito principal do rio Mondego e nas zonas mais vulneraveis
do territério. Conforme se consideram fenémenos de cheia de maior magnitude, isto
¢, T=100eT = 1000 (menos frequentes), constata-se uma expansao significativa
dos niveis de risco Médio e Alto, com o aumento destas areas de forma progressiva

ao longo do territério municipal de Coimbra.

As tendéncias de aumento da area de classe de maior risco por Periodo de Retorno
observadas visualmente confirmam-se apds a analise das areas dos mapas. O nivel
de risco Muito Alto perpetua-se com uma expressao territorial bastante limitada, com
semelhanca de 0,1 km? entre T = 20 anos e T = 1000 anos. Em contraste, o nivel
Alto mais que duplica a sua extensao ao longo dos 3 cenarios, com um aumento de
0,4 km? para 1 km? (no perfodo temporal maximo). Destaca-se no nivel Médio uma
tendéncia crescente, com valores apresentados a variarem entre 12,6 km? em T = 20
anos para 21,1 km?> em T = 100 anos e 27 km? em T = 1000 anos. Outrora, regista-
se progressivamente uma diminui¢ao das areas dos niveis de risco Baixo e Muito
Baixo, onde se verifica na ultima uma reducao de 16,1 km? para 7,2 km?, a medida
que o periodo de retorno aumenta.

Na figura 20 apresenta-se o Risco de Inundagao para os varios Periodos de Retorno
— 20, 100 e 1000 anos, para o concelho de Coimbra.
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RISCO DE INUNDACAO

Periodo de Retorno = 20 anos

Nivel de risco | Area (km?)
Muito Alto 0,1
Alto 0,4
Médio 12,6
Baixo 132
Muito Baixo 16,1

Periodo de Retorno = 100 anos

Nivel de risco | Area (km?)
Muito Alto 0,1
Alto 0,6
Médio 21,1
Baixo 11,9
Muito Baixo 10,7

Periodo de Retorno = 1000 anos

Nivel de risco | Area (km?)
Muito Alto 0,1
Alto 1,0
Médio 27,0
Baixo 10,5
Muito Baixo 7,2

Bl Muito Alto B Alto [ ] Médio [] Baixo [l Muito Baixo || Limite do Concelho de Coimbra

Figura 20 - Representa¢ao do Risco de Inundagao previsto na cartografia de zonas inundaveis
para os varios perfodos de retorno para o concelho de Coimbra
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7.3 Prova de Conceito — Teste de KPI

Apos o Método Delphi, tornou-se possivel evidenciar KPI’s com maior
concordancia, ou seja, os indicadores mais importantes para um bom funcionamento
de um sistema de alerta de previsao de cheias e inundacées, de acordo com o painel
de especialistas em causa. Ao longo desta secdo, sera apresentado e explorado como
prova de conceito um dos nove indicadores que registou maxima concordancia na
segunda ronda do Método De/phi - Areas Inundadas Previstas e Reais.

7.3.1 Areas Inundadas Previstas e Reais

Conforme apresentado no Capitulo 5, derivado da revisdo da literatura, o indicador
«Areas Inundadas Previstas ¢ Reais» assenta na seguinte definicio: “Um mapa de
inundagido permite, para cada evento, analisar o perfil de risco de uma amostra de
um inventario de edificios, ao aplicar os modelos baseados na observaciao e na
simulacao, com posterior comparagao da sua semelhanca no contexto da incerteza
e da estimativa de vulnerabilidade”.

Para explorar este KPI, definiu-se como referéncia duas informagoes cartograficas:

= Limite da Area de Inundacio, proveniente da Cartografia de Risco de
Inundacao para as areas previstas;

» Cartografia relativa a Inundagao de Janeiro de 2001, evento histérico onde se
registou um caudal em Coimbra perto do limiar de colapso nas infraestruturas
hidraulicas no Baixo Mondego, em conformidade com a afirmacio de
Proenca Cunha (2002) presente no Capitulo 4.

A escolha deste indicador como Prova de Conceito incidiu na maxima concordancia
nele verificada, por via do Método Delphi, e que culminou com a disponibilidade
relativamente ao acesso a informacao adequada para o abordar de forma rigorosa e
cientifica — dados abertos georreferenciados providos pelo governo portugués.

Na sequéncia da analise da Cartografia de Zonas Inundaveis, que incluem a
Perigosidade, Consequéncia/Exposi¢ao e Risco de Inundagdao, a um nivel mais
generalizado aos limites do concelho de Coimbra, segue-se uma analise mais
direcionada para a Cartografia de Risco de Inundacio, especificamente o Limite da
Area de Inundacio, tendo em conta o Indicador abordado e Area de Interesse em
causa.

7.3.1.1 Area Inundada na Cheia de 2001

Com recurso a cartografia disponibilizada pelo Dados.GOV - Portal de Dados
Abertos da Administracao Publica, foi possivel consultar as zonas inundadas durante
a cheia de Janeiro de 2001 em Coimbra. Esta informacao cartografica, conhecida
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pelo programa Polis como o limite maximo de cheia nesse mesmo ano, foi calculada
com base nos niveis hidrométricos registados na cheia de 27 de janeiro de 2001, com
recurso a0 modelo HEC-1 e com a incorporagao dos perfis transversais obtidos no
levantamento topografico efetuado pela extinta DGRAH (Direcio Geral dos
Recursos e Aproveitamentos Hidraulicos).

Na figura 21 apresentam-se as zonas inundadas causadas pela cheia de janeiro de
2001, bem como o perfil do rio Mondego em periodos normais - perfil este
disponibilizado pelo Copernicus, satélite europeu.

Zonas inundadas na cidade de Coimbra durante a cheia de 2001

Legenda B Zonas inundadas [ Perfil do Rio Mondego Concelho de Coimbra

Figura 21 - Representa¢ao das zonas inundadas na cheia de 2001 e do perfil do rio Mondego em
petiodos normais

7.3.1.2 Area de Interesse

No sentido de definir a Area de Interesse, recorreu-se a informacio disponibilizada
pelos Censos de 2021: nao diretamente os dados estatisticos, mas, as grelhas
quadriculadas com 1 km? cada uma, que assumem um papel delimitador das areas
pertinentes. Foram selecionadas 3 grelhas que abrangem uma area total de 3 km?, o
que permite uma andlise critica mais aprofundada.

Atendendo as zonas historicamente mais vulneraveis durante os fenémenos de cheia
em Coimbra, e especificamente a cheia de Janeiro de 2001, selecionou-se como Atrea
de Interesse uma zona central ribeirinha na area urbana de Coimbra, atravessada
pelo rio Mondego, e cuja caraterizagao ¢ apresentada na Figura 22 — Representacao
da Area de Interesse.
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Area de Interesse - Coimbra

Legenda [ Area de Interesse - 3 quadriculas - 3 km?

Figura 22 - Representacio da Area de Interesse

7.3.1.3 Limite da Area de Inundagio

A partir da Cartografia de Risco de Inundacio foi possivel extrair a previsio dos
Limites da Area de Inundagido para os trés Periodos de Retorno — 20, 100 e 1000
anos, tal como esta presente nas figuras 23, 24 e 25, respetivamente.

Em cada uma destas trés figuras apresentam-se dois mapas: a esquerda um mapa que
representa apenas o poligono delimitador da area de inundagao prevista em tons de
verde, que escurece a medida que aumenta o Periodo de Retorno; e no mapa da
direita é apresentado o limite da area de inundag¢io simultaneamente, porém com a
sobreposicao do perfil do rio Mondego, que se destaca num poligono azul.

A figura 26 corresponde a juncdo das figuras 23, 24 e 25, onde se verifica a
sobreposi¢ao dos tres limites para os tres Periodos de Retorno — 20, 100 e 1000 anos,
respetivamente. Além desta sobreposicao de camadas, a camada do perfil do Rio
Mondego ¢ incorporada também, a0 mesmo estilo das figuras anteriores. Este tipo
de analise permite visualizar a expansao e evolu¢ao das areas dos limites de
inundagido a medida que o Periodo de Retorno aumenta.
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Limite da Area de Inundagio - Area de Interesse

| Periodo de Retorno = 20 anos |

Legenda [ Limite da area de inundagio [ Perfil do Rio Mondego [_] Area de interesse

Figura 23 - Representacao dos Limites da area de inundagao e do perfil do rio Mondego para um
Periodo de Retorno de 20 anos

Limite da Area de Inundagio - Area de Interesse

| Periodo de Retorno = 100 anos |

Legenda [ Timite da 4rea de inundacio [[] Perfil do Rio Mondego D Area de interesse

Figura 24 - Representa¢ao dos Limites da area de inundagio e do perfil do rio Mondego para um
Periodo de Retorno de 100 anos
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Limite da Area de Inundagio - Area de Interesse

| Periodo de Retorno = 1000 anos

Legenda I Limitc da 4rea de inundaciao [ Petfil do Rio Mondego D Arca de interesse

Figura 25 - Representacao dos Limites da area de inundagao e do perfil do rio Mondego para um
Periodo de Retorno de 1000 anos

Limite da Area de Inundagio - Area de Interesse

I Periodo de Retorno = 20, 100 e 1000 anos I
% ‘\' R f}é’ i

Legenda [ Limite da 4rea de inundagio - 20 anos [ Perfil do Rio Mondego
[ Limite da 4rea de inundacio - 100 anos D Area de interesse
I Limite da irea de inundacio - 1000 anos

Figura 26 - Representacao dos Limites da area de inundacio e do perfil do rio Mondego para
todos os Periodos de Retorno (junc¢ao)
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Com recurso a calculadora de atributos do QGIS, efetuou-se o calculo das areas de
cada uma das camadas que representam os limites de inundagao para os diferentes
Periodos de Retorno (20, 100 e 1000 anos), tal como esta simbolizado na tabela 17
— Area dos limites de inundacio em km? para os periodos de retorno.

Tabela 17 - Area dos limites de inundacio em km? para os perfodos de retorno

Area de Interesse - 3 km?
Limite da area de inundagio Area (km?)
Periodo de Retorno - 20 anos 1,01
Periodo de Retorno - 100 anos 1,18
Periodo de Retorno - 1000 anos 1,37

7.3.1.4 Zonas Inundadas na Area de Interesse

Apbs visualizar as areas de inundagao na cheia de 2001 na figura 21 para o concelho
de Coimbra, verifica-se a necessidade de especificar e aplicar a informacgao
cartografica para a Area de Interesse. A area total inundada dentro da Area de
Interesse é de 1,18 km? Dessa forma, a figura 27 representa as zonas inundadas
provocadas pelo fenémeno de cheia no mapa da esquerda, bem como a interse¢ao
do perfil normalizado do rio sobreposto com as zonas inundadas no mapa da direita.

Zonas de inundagio na cheia de janeiro de 2001

’ Legenda B Zonas inundadas [ Perfil do Rio Mondego [_] Arca de interesse |

Figura 27 - Representacao das zonas de inundagao a esquerda, com a interse¢ao do perfil do Rio
Mondego nas zonas inundadas a direita
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7.3.1.5 Comparagio de Areas Inundadas e Limites Previstos de Inundagao

De forma a cumptir com a génese do KPI «Areas Inundadas Previstas e Reais»,
aplicar-se-a a metodologia desenvolvida ao longo deste subcapitulo.

De um lado, temos os limites vetoriais das areas de inundacdo previstos para os
varios Perfodos de Retorno — informacao disponibilizada pelo SNIG oriunda da
APA — e por outro, temos a informacao cartografica relativa as zonas inundadas no
evento de cheia de janeiro de 2001, um dos mais marcantes na histéria de Coimbra.

A sobreposicao das quatro camadas sobrepostas na figura 28 - trés camadas de areas
previstas e uma de area real, comprova a dimensao catastrofica da cheia de 2001.

No mapa da esquerda da figura 28, apresentam-se os limites das areas de inundacao
previstos que estao sobrepostos as zonas inundadas em 2001, e no mapa da direita,
as zonas inundadas sobrepoem os limites de inundagao previstos.

Comparagio dos Limites de Areas de Inundagio previstos com as Zonas de
Inundagao na cheia de Janeiro de 2001

Legenda Limite da area de inundagio - 20 anos [l Zonas inundadas em 2001
I Limite da area de inundagio - 100 anos [ Perfil do Rio Mondego
B 1imite da area de inundagio - 1000 anos [_] Area de interesse

Figura 28 - Comparacio dos limites de 4reas de inundagao previstos com as zonas de inundagao
do evento de cheia de janeiro de 2001 em Coimbra
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Dessa forma, no mapa da esquerda visualiza-se a sobreposicao dos limites de
inundacao para 20, 100 e 1000 anos, e no mapa da direita vemos a extensao real da
cheia de 2001. Ap6s a observagao dos mapas, conclui-se que a mancha azul da cheia
de 2001 cobre praticamente toda a area prevista para o periodo de 20 anos, e
ultrapassa em algumas zonas os limites para 100 e 1000 anos. Por conseguinte, é
notorio que a cheia de 2001 atingiu maior extensao na sua area do que o limite
previsto para 20 anos, embora niao abranja de forma sistematica essa mancha na

totalidade.

Existem limites previstos pela APA como inundaveis, especificamente em zonas
mais periféricas, que se encontram dentro do limite de 1000 anos e que nao foram
atingidos na cheia de 2001. Pode igualmente ser feita uma interpretagao da cheia de
2001 com o cruzamento das areas previstas pela APA. O evento de 2001 teve uma
magnitude superior ao cenario de 20 anos compreendido nos limites da area de
inundacao.

A sobreposicao apresentada na figura 28 aparenta uma semelhanca da area inundada
com o limite de inundacdo para 100 anos, tanto que area ¢ precisamente igual em
ambos os casos - 1,18 km?. Como ¢ visivel nos mapas, a cheia de 2001 nao atingiu
o total de area prevista para um periodo de retorno de 1000 anos.

Importa analisar espacialmente as zonas afetadas e as que poderio vir a ser afetadas.
Desse modo, analisou-se as zonas efetivamente inundadas em 2001 e zonas previstas
como inundaveis:

a. Zonas inundadas em 2001

As zonas inundadas sao visiveis na margem direita do rio — Baixa de Coimbra — que
inclui uma parte significativa de area urbanizada, entre os quais as ruas da Baixa de
Coimbra e zonas proximas da Estagao ferroviaria; margem esquerda — Santa Clara,
zona ribeirinha — que incluem areas adjacentes ao rio, nomeadamente zonas baixas
junto ao Portugal dos Pequenitos e o mosteiro de Santa Clara-a-Velha, vulneraveis
por tradicdo; e o leito de cheia natural, onde se verifica o galgamento de varias zonas
agricolas e espacos abertos junto as margens, nomeadamente a jusante da Ponte de
Santa Clara.

b. Zonas previstas como inundaveis

Como ja mencionado anteriormente, as zonas do limiar de inundag¢ao estio previstas
para trés periodos de retorno: 20, 100 e 1000 anos. Ao analisar o mapa da esquerda
da figura 28, verifica-se para o periodo de 20 anos que este abrange areas ribeirinhas
adjacentes ao rio, ou seja, zonas que sao inundadas de forma recorrente em eventos
desta dimensao, e é notorio que muitas destas zonas coincidem com as zonas
efetivamente inundadas em 2001.

Para um periodo de 100 anos, verifica-se uma mancha semelhante a que representa
a cheia de 2001, embora a primeira se estenda para zonas mais periféricas,
especificamente na margem direita do rio como a zona da Baixa de Coimbra,
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Portagem, e também na margem esquerda. Desse modo, podemos aproximar o
cenario presenciado em 2001 com o limiar previsto para um periodo de retorno de
100 anos, tendo em conta as areas que se mantém vulneraveis a cheias mais severas.

Para o periodo de retorno de 1000 anos, é possivel denotar que este abrange zonas
mais extensas e com maior altitude, que nao foram atingidas em 2001, visto que estas
areas correspondem a cenarios raros extremos, porém através das previsoes, verifica-
se uma certa potencialidade em se tornarem situacdes excecionais.

c. Comparagio

Em suma, verifica-se que as zonas inundadas em 2001 coincidem em grande
parte com os cenarios previstos para 20 e 100 anos, embora existam zonas
previstas que nao foram atingidas em 2001, nomeadamente limites previstos para
cenario de 1000 anos. Esta comparacio pode revelar aparentemente alguma
imprecisao, que pode ser justificada com uma sobreavaliacio da area
efetivamente inundada em 2001 ou uma mal definicio para os cenarios de
petiodo de retorno para 20, 100 e 1000 anos.

Consequentemente, conclui-se:

" O evento de 2001 foi mais grave que um evento tipico de 20 anos — as
areas abrangidas também o indicam - periodo de retorno de 20 anos com

uma area de 1,01 km? e a cheia de 2001 com 1,18 km?;

» A extensiao da inundacdo verificada em 2001 é compativel com o cenario
de 100 anos de periodo de retorno, também comprovado pela semelhanca
da area de ambos - 1,18 km?;

" O cenario previsto para um periodo de retorno de 1000 anos nio se
concretizou em 2001, embora apresente alguns indicios dessa magnitude.
Ainda assim, este panorama serve como um aviso prévio para as potenciais
consequéncias do risco maximo, que representa a maior area - 1,37 km?.
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8 CONCLUSOES

Ao longo da dissertagio, procurou-se identificar e validar indicadores de
desempenho que pudessem ser aplicados num sistema de alerta de previsao de cheias
e inundacdes, no sentido de avaliar a sua eficacia e relevancia relativamente ao caso
de estudo — cidade de Coimbra - com a posterior selecao de um indicador, submetido
a uma prova de conceito para teste da sua aplicabilidade pratica.

Neste ultimo capitulo, sio apresentadas varias consideragdes finais no ambito das
ideias centrais que foram desenvolvidas nos capitulos anteriores, bem como os
principais resultados e as possibilidades de trabalho futuro.

8.1 Principais conclusées

O trabalho efetuado constitui um relevante contributo para o desenvolvimento e
estudo de sistemas de alerta de previsao de cheias e inundagdes em contexto urbano,
com foco especial na cidade de Coimbra. Apresentou-se uma soélida revisao literaria,
de forma genérica e sistematica, com a posterior aplicagio de metodologias
inovadoras, onde se destacam a extragao e valida¢ao de indicadores de desempenho
(KPI) através do Método Delphi. Este método permitiu selecionar os KPI
(indicadores de desempenho) com maior concordancia por parte dos especialistas,
que originou posteriormente a prova de conceito, onde foi explorada a importancia
de um KPI, suportada em cartografia digital homologada e com recurso a
terramentas de processamento — Sistemas de Informagao Geografica (SIG).

Os elevados niveis de concordancia nos resultados obtidos apos o Método Dephi
revelam a pertinéncia dos KPI identificados. Embora a maxima concordancia
(100%) tenha sido consensual apés o fim da segunda ronda, importa referir a
reducdo da adesao ao método da primeira para a segunda ronda, passando de vinte
e trés para nove especialistas, respetivamente. Na primeira ronda nao se verificou
concordancia a 100% em nenhum indicador, onde oito indicadores em dezasseis
obtiveram pontua¢ao acima dos 90%. Na segunda ronda, ap6s descartar indicadores
com menor pontuagao e acrescentar outros sugeridos pelo painel de especialistas,
constatou-se que nove indicadores em vinte e um apresentaram concordancia
maxima. Podemos considerar que houve determinado consenso entre os
especialistas mas sem ignorar a diminui¢ao de respostas, que condicionou os
resultados, tornando-os mais homogéneos.

Com recurso a cartografia, procurou-se analisar o caso de estudo — Coimbra. A
apresenta¢ao de mapas tematicos com o calculo das areas por nivel de Perigosidade,
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Consequéncia/Exposicio e Risco de Inundacio para trés Periodos de Retorno
serviu para enquadrar as Cartas de Zonas Inundaveis disponibilizadas pelo SNIG e
dessa forma passar ao proximo passo: comparar a cartografia descritiva de um
indicador que obteve maxima concordancia com a cartografia de risco oficial.

Desse modo, comparou-se a cartografia do limite de risco de inundacao para os trés
Periodos de Retorno (20, 100 e 1000 anos), apds a definicao da area de interesse.
Esse limiar previsto de inundag¢do permitiu contrastar com os limites excedidos
durante o evento de inundagdo de 2001, representado também em cartografia oficial.
A analise espacial indica que a cheia de 2001 se enquadra em cenarios elevados de
severidade, o que confirma a importancia da integracao deste tipo de datasets. O
cruzamento de informagao proveniente de diferentes entidades revelou um nivel
interessante de coordenacio interinstitucional (Anexo D), tratando-se também de
um indicador submetido a prova de conceito, derivado da exploracio do KPI —
Areas Inundadas Previstas e Reais — e que se trata de um aspeto fundamental para a
eficacia de um sistema de alerta eficiente.

Do ponto de vista pratico, verificou-se a importancia da aplicagao das ferramentas
digitais de geoprocessamento, por permitirem a validacao de indicadores, bem como
a capacita¢ao e apoio ao planeamento urbano e a protecao civil municipal. Embora
com algumas limitacGes, o estudo apresenta resultados consistentes e aplicaveis, com
potencial utilidade futura relativamente a construcao e desenvolvimento de sistemas
de alerta mais automatizados e robustos. Em sintese, este trabalho alia rigor
cientifico a uma clara utilidade pratica, em que oferece contributos precisos para
mitigar o risco provocado pelas inundagoes urbanas e para aumento da resiliéncia
das comunidades historicamente mais vulneraveis a este tipo de fenémeno.

8.2 Possibilidades de Trabalho Futuro

Este projeto de investigacao nao se esgota na presente dissertagido, uma vez que, em
termos de trabalho futuro, existem linhas de desenvolvimento que podem ser
seguidas. O trabalho aqui desenvolvido corresponde somente a uma etapa num
longo caminho relativamente a investigacao e aplicacdao de sistemas de alerta para a
previsao de cheias e inundagoes urbanas. Considerando a ideia inicial, que passaria
pela constru¢ao de um modelo a aplicar num sistema de alerta de previsio de
inundagdes, e tendo em conta o contexto académico em que o trabalho se enquadra,
com as respetivas restricoes temporais, a abordagem convergiu para a identificacio
e valida¢do de indicadores com relevancia na implementa¢ao de um sistema de alerta.

A revisao da literatura permitiu extrair informacao relativa a hidrologia que culminou
com o estudo dos seus impactos em meio urbano, especialmente nas cidades. O
Anexo A apresenta os conceitos relativos a Drenagem Urbana, os efeitos, bem como
estratégias de mitigacao inteligentes, como por exemplo os Sistemas de Drenagem
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Urbana Sustentaveis. Esta conjetura pode ser aprimorada no futuro, com o objetivo
de estudar a capacidade que os novos sistemas e tecnologias tém de prever, resolver
ou mitigar os fenémenos de cheias e inundagdes.

Dada a natureza do tema e o potencial das tecnologias emergentes, pretende-se
continuar o estudo, efetuando uma profunda validagio de indicadores, com a
integracao de técnicas de Inteligéncia Artificial (Anexo B) — conceitos como Data
Mining, Machine 1.earning — com o intuito de otimizar a previsao e detecao dos
tenémenos de inundagao. A inclusio de varios algoritmos, apresentados no Anexo
B, permitira a analise de um grande volume de informac¢ao, nomeadamente dados
meteoroldgicos, hidrologicos e hidraulicos que alimentardao os respetivos modelos.

Outra linha de investigacao, complementar a anterior, devera ter por base a obtengao
e ampliacdo de dados e a automagao na recolha dos mesmos em tempo real. Numa
fase inicial da dissertacao, destaca-se o contacto efetuado com o CEO de uma
empresa no sentido de explorar dados provenientes de estagcbes meteorologicas e
hidrométricas. A informacao acabou por me ser entregue, onde se verificava os
dados registados pelas estagoes pertencentes a Regido de Coimbra durante o ano
civil de 2024. A utilizacao desta informacao passaria pela integracao em plataformas
de analise de dados, como o Power BI ou ferramentas equivalentes, com o objetivo
de detetar padroes de comportamento associados a ocorréncia de cheias e
inundacdes. Contudo, esta analise nao se verificou devido a profundidade da
informacao fornecida, aliada as restricoes temporais acima referidas.
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ANEXO A — DRENAGEM URBANA

A interacao entre a atividade humana e o ciclo natural da agua obriga a necessidade
de sistemas de drenagem em areas urbanas desenvolvidas (Butler ¢z a/, 2018). Para
os autores, a drenagem urbana assume duas formas principais: a captagao de agua
do ciclo natural para fornecimento para a vida humana e a cobertura do solo com
superficies impermeaveis que desvirtuam a agua proveniente da chuva do sistema
natural de drenagem local. Estes explicam que ambas as interacoes originam dois
tipos de aguas requerentes de drenagem: aguas pluviais e aguas residuais. Nesse
sentido, Girao (2014), carateriza os dois tipos de agua que necessitam de condugao
pelos sistemas de drenagem:

i. Aguas pluviais — resultam da precipitacio atmosférica e consequente
formacao de escoamentos superficiais, que se nao forem devidamente
controlados, podem originar inundacées com os danos materiais e humanos
que lhes sao adjacentes;

ii.  Aguas residuais — provem da utilizagao da agua pela populagio para fins
domésticos e industriais, que sem drenagem e tratamento conveniente, podem
originar poluicdo e problemas de satde para a populagao.

Albino (2013) refor¢a o ponto anterior, afirmando que a existéncia de interferéncias
nos sistemas de drenagem urbana tem consequéncias negativas quer nos sistemas de
aguas pluviais — afluéncia e ligagoes indevidas de aguas residuais; quer nos sistemas
de aguas residuais — infiltragao e afluéncia de aguas pluviais, aguas do mar e do nivel
freatico. A drenagem urbana apresenta um conjunto classico de desafios ambientais
modernos, refere Butler ¢# a/., (2018), quanto a necessidade de melhorias técnicas que
sejam viaveis a nivel econémico e social e aceitaveis de acordo com os sistemas ja
existentes; bem como a necessidade de avaliacao do impacto dos sistemas existentes
e a procura por solugoes consideradas sustentaveis e resilientes.

Relativamente a esta seccdo, importa referir conceitos do ciclo urbano da agua,
efeitos da urbanizacdo na drenagem de aguas pluviais, o impacto das alteragcoes
climaticas na drenagem urbana, as estratégias de mitigacao que estao a ser concebidas
(solucoes inovadoras), e a parte mais técnica, ao nivel dos tipos de sistemas de
drenagem, bem como os respetivos componentes.

Ciclo urbano da agua

Leitao (2014) explica que a gestao urbana da agua efetua-se tradicionalmente com
base em trés partes distintas, entre as quais: abastecimento de agua, saneamento de
aguas residuais e saneamento de aguas pluviais. O mesmo autor detalha que o ciclo
urbano da agua engloba duas componentes: componente abastecimento de agua
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(saneamento de aguas residuais urbanas) e o componente precipitacao (escoamento
de aguas pluviais):

a. Componente abastecimento de agua — saneamento de aguas residuais

urbanas:
I.  Captagao: recolha da agua em captagoes superficiais ou subterraneas;
II.  Tratamento de agua: realizado numa ETA, para possibilitar o
consumo humano da 4agua tratada;
III.  Aducao: transporte entre a ETA e os reservatorios de distribuigao;
IV.  Armazenamento: a agua é armazenada de forma temporaria em
reservatorios;
V.  Distribui¢ao: conducao da agua pela rede de distribuigdo até aos locais
de consumo;
VI.  Recolha: depois de utilizagao, a agua da origem a aguas residuais, que
tém de ser necessariamente recolhidas;
VII. Drenagem: transporte de aguas residuais desde os locais de recolha até
ao local de tratamento, antes destas serem rejeitadas no meio recetor;
VIII. Tratamento: efetuado nas ETAR, com parametros de descarga
dependentes dos objetivos de qualidade fixados para os respetivos
melo recetores;
IX. Rejei¢ao: lancamento das aguas residuais apos tratamento no meio

recetotr.

b. Componente precipitagdo — escoamento de aguas pluviais:

L.

II.

111

Recolha: resultantes da precipitacdo, as aguas de escoamento
superficial sao conduzidas para sistemas de drenagem de aguas pluviais;

Drenagem: transporte das aguas desde os locais de recolha até ao local
de rejeicdo no meio recetor, com possibilidade de um eventual
armazenamento temporario no percutso até ao lancamento final e/ou
tratamento antes da descarga final;

Rejeicao: langamento das aguas pluviais no meio recetor.

Efeitos da urbanizagao na drenagem de aguas pluviais

O processo de urbanizagao e o consequente aumento das superficies impermeaveis
nas cidades provoca varios impactos ao nivel da drenagem das aguas pluviais
(Vairinhos, 2017). A urbanizacao tem vindo a aumentar, induzindo alteracGes nos
sistemas de saneamento basico, especialmente, nos sistemas de drenagem (Girao,
2014). Matias (2016) descreve as varias alteracdes que a urbanizagao introduz nas
bacias hidrograficas, entre as quais se destacam:
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* Aumento do escoamento superficial devido a impermeabiliza¢ao do solo e
reducdo da infiltracao de agua, que provoca um escoamento mais acelerado;

* Diminui¢ao do nivel do lencol freatico por via da redugdo da infiltracdo, o
que reduz o escoamento subterraneo;

* Reducio da evapotranspiragao devido a substituicao da cobertura vegetal;
* Aumento da produgao de sedimentos que obstruem as redes de drenagem;

" Deterioracdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, em fungao da
lavagem das ruas, transporte de material sélido e ligaces clandestinas.

O mesmo autor refere assim a tendéncia de urbaniza¢ao nos préximos anos, o que
obriga ao desenvolvimento de medidas que reduzam estes problemas, por parte das
entidades responsaveis pelo planeamento e desenvolvimento das cidades. Tucci
(1997) refere que a impermeabilizagiao do solo provoca um aumento do escoamento
superficial, o que exige maior capacidade das sec¢oes para escoamento. O mesmo
autor construiu um hidrograma hipotético de uma bacia natural resultante da
urbanizagio, representado na figura 1.1, onde se verifica o aumento do caudal
maximo como efeito da urbanizacio.

A . - .
. Hidrograma da area urbanizada
Vazio

Hidrograma da Area niio urbanizada

2

Tempo
a - hidrograma hipotético

Figura 1.1 - Hidrograma hipotético (Tucci, 1997)

Impacto das alteragdes climaticas na drenagem urbana

O Intergovernmental Panel on Climate Change 1PCC, 2013) define alteracoes climaticas
como uma mudanca no estado do clima que pode ser identificado por alteracdes na
variabilidade das suas propriedades e que perdura durante um periodo alargado, por
norma uma década ou mais. A mudanga climatica pode ser causada por processos
naturais internos ou devido a forcas externas, entre os quais se destacam: as variagoes
dos ciclos solares, erupgdes vulcanicas e alteragdes antropogénicas que se verificam
de forma continua na composicao da atmosfera e uso dos solos. As alteracoes
climaticas e a crescente urbanizagdo encontram-se num processo de convergencia
que desafiara as infraestruturas de drenagem das cidades, por via dos impactos
adversos das precipitacdes extremas no ambiente urbano (Zhou, 2014). A alteragao
dos regimes de precipitacdao, nos quais se verifica uma diminuicio do numero de
eventos de precipitacao e um aumento da sua intensidade, tornar-se-a cada vez mais
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comum, o que agrava a problematica das inundag¢oes (Carrico & Ferreira, 2023). As
consequéncias destes fendémenos sao visiveis e segundo Willews et al., (2012), que cita
(Berggren, 2008), podem ser: técnicas, ambientais, socioculturais, econémicas e ao

nivel da sadde. De acordo com Willems ¢ 4/, (2012) e Santos, D. (2014), as
consequéncias provocadas pelas alteracoes climaticas na drenagem urbana sao:

» Técnicas: danos nos equipamentos de sistemas de drenagem urbanos e
infraestruturas habitacionais, como condutas, instalacbes, bombas hidraulicas,
erosao e deslizamentos de terras;

" Ambientais: aumento da concentracio e propagacio de poluentes e
substancias perigosas na agua, solo e ar, que afetam o ambiente e os
ecossistemas em contacto com essas aguas;

* Econdémicas: custo dos danos, custos de tratamento do ambiente poluido e
custos secundarios, na eventualidade de limitacbes na rotina habitual da
populacao devido a falhas nas infraestruturas;

" Socioculturais: desenvolvimento da desigualdade social provocada pela
diferenca espacial do impacto causado. Algumas populacdes serdo mais
afetadas que outras, bem como o patrimoénio local, caso ndo existam
iniciativas de adaptacao as altera¢Oes climaticas.

Estratégias de mitigagao dos impactos

Lourenco (2014) reflete sobre as principais diferencas entre a abordagem
convencional de gestdo das aguas pluviais ¢ uma abordagem alternativa na sua
dissertagdo, onde afirma que as técnicas alternativas diferem dos sistemas de
drenagem tradicionais ao nivel dos seus métodos de projeto, construcao e de
manutengao, bem como pela capacidade de controlo das taxas de escoamento em
contexto urbano, com o intuito de evitar prejuizos ambientais. Perante o cenario
constante de inundagdes, surge a necessidade de projetar sistemas de drenagem mais
eficientes e sustentaveis: conceito de drenagem sustentavel, cujo principal objetivo
consiste na regenera¢ao do ciclo hidrolégico natural, com recurso a novas técnicas
que tém como finalidade amortecer os caudais de ponta e atenuar o nivel de polui¢ao
presente nas aguas das chuvas descarregadas nos meios recetores (Lourenco, 2014).
Para (Lourenco, 2014) contrariamente ao sistema convencional de drenagem, no
qual se processa a drenagem acelerada das 4guas pluviais com recurso a um sistema
de coletores enterrados, a drenagem sustentavel tem como objetivo controlar o
escoamento superficial o mais préximo possivel do local onde a precipitacdo atinge
o solo. A reducao do escoamento verifica-se consequentemente devido a infiltragao
do excesso de agua no subsolo, evapora¢io, evapotranspira¢ao e armazenamento
temporario.

Simao & Marques (2022) referem a importancia de maior controlo na origem das
aguas pluviais e necessidade de elabora¢ao de projetos de obras pluviais de pequeno
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porte, métodos de dimensionamento simples e fiaveis dispositivos de controlo.
Segundo estes autores, o estudo de novas alternativas pode envolver uma
combinacdo de diversos dispositivos ou medidas de controlo na fonte. Desse modo,
e considerando apenas o aspeto quantitativo de retencio e/ou treducio do
escoamento superficial, sem abordar a problematica do controlo da qualidade da
agua, os autores destacam os seguintes sistemas: pavimentos permeaveis; trincheira
de infiltracdo, vala de infiltragdo, pogo de infiltracao, micro-reservatoério, coberturas
verdes, paredes verdes, bacias de retengdao e bacias de detencdo. Sucintamente, as
alternativas referidas anteriormente classificam-se como Sistemas de Drenagem
Urbana Sustentaveis (SUDS), que surgem como alternativa aos sistemas tradicionais
e sio “dimensionados e projetados” para maximiza¢io das oportunidades e
beneficio decorrentes do controlo das aguas pluviais na origem, com o intuito de se
enquadrarem na paisagem e potenciarem a infiltracio (Simao & Marques, 2022).
Vasco (2016) refere que o principal principio aplicado a filosofia de
dimensionamento dos SUDS ¢ rentabilizar o maior beneficio possivel de caudais do
escoamento de aguas pluviais. O mesmo autor explica que os tipos de beneficios
obtidos pela utilizacio dos SUDS enquadram-se em 4 pilares base:

» Controlo de caudais - gestao do risco de inundagbes; manutencao e prote¢ao
do ciclo natural da agua;

" (QQualidade da agua — gestao da qualidade do escoamento de modo a prevenir
a poluicao;

* Amenidade — cria¢do e manuten¢ao de melhores lugares para as pessoas;

" Biodiversidade — cria¢ao e manutencao de melhores lugares para a natureza.

Sistemas de Drenagem

O enquadramento legislativo relativo a sistemas de drenagem assenta, como parte
integrante do Decreto Regulamentar n°23/95, de 23 de agosto, no Regulamento
Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais (RGSPPDADAR). O Decreto Regulamentar n°23/95 define as
diretrizes do regulamento geral dos sistemas publicos e prediais de distribuiciao de
agua e de drenagem de aguas residuais, onde aborda conceitos como a conceg¢ao dos
sistemas, dimensionamento, trede de distribuicio e elementos acessorios,
relativamente aos sistemas publicos e de distribuicao predial de agua, bem como aos
sistemas de drenagem publica e predial de aguas residuais - domésticas, pluviais e
industriais (Decreto Regulamentar n°23/95, de 23 de agosto, Anexo I). O presente
regulamento define os tipos de sistemas de drenagem publica de aguas residuais
possiveis: unitarios, separativos, mistos e separativos parciais (Decreto Regulamentar
n°23/95, de 23 de agosto, Anexo I, artigo 116°). Nas sec¢des seguintes, apresenta-
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se a breve definicao dos tipos de sistemas de drenagem previstos de acordo com a
regulamentacao.

Sistemas Unitarios

Segundo o artigo 116° do Decreto Regulamentar n°23/95, os sistemas de drenagem
unitarios sao constituidos por uma unica rede de coletores, onde se admitem
conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais. Estes recolhem
e drenam a totalidade das aguas a afastar dos aglomerados populacionais, tal como
indica Oliveira (2022). Lourenco (2014) refere que as aguas sao transportadas para
uma estagao de tratamento durante o tempo seco, € apoOs tratamento sao
descarregadas para os meios recetores. Segundo esta, perante a ocorréncia de
precipitagao, a capacidade do sistema ou da ETAR podera ser insuficiente, devido
aos caudais elevados e as aguas residuais podem ser descarregadas diretamente nos
meios recetores por via dos descarregadores de tempestade. A figura 1.2 representa
de forma sistematica um sistema de drenagem unitario.
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Coletor gravitico de um sistema unitdrio
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Figura 1.2 - Representacdo esquematica de um sistema do tipo unitario (adaptado de Rossana
Lourenco, 2014)

Sistemas Separativos

O Decreto Regulamentar n°23/95 (artigo 116°) explica que os sistemas de drenagem
separativos podem ser constituidos por duas redes de coletores distintas, uma
destinada as aguas residuais domésticas e industriais e outra a drenagem das aguas
pluviais ou similares. O regulamento clarifica que na conce¢ao dos sistemas de
drenagem publica, em novas areas de urbanizagao, deve ser adotado em principio, o
sistema separativo. Um sistema separativo evita o problema ligado aos sistemas
unitarios devido as duas redes de coletores com diametros que resultam dos caudais
afluentes e inclinagdes, que permitem a reducao do depdsito de particulas nos
coletores (Martins, 2016). Este sistema apresenta um custo superior, segundo Girao
(2014), tanto ao nivel da infraestrutura necessaria como ao nivel da monitorizacao e
limpeza dos coletores, além de ocupar uma area superior. Em contrapartida, Ferreira
et al., (2000) refere que a construcao de sistemas do tipo separativo nem sempre
revelou eficacia devido ao transporte de aguas pluviais em simultineo nas redes
domésticas, em virtude da infiltracdo e da existéncia de ligacGes domiciliarias
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erroneas, sendo assim frequente a descarga direta de excedentes nos meios recetores.
Na figura 1.3 ¢é apresentada uma esquematizacao do tipo separativo.
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Figura 1.3 - Representacido em esquema de um sistema de drenagem separativo e respetiva
simbologia (adaptado de Rossana Lourenco, 2014)

Sistemas Mistos

O Decreto Regulamentar n°23/95 (artigo 116°) refere que a conjugacio dos sistemas
unitarios e separativos origina os sistemas do tipo misto, em que parte da rede de

coletores funciona como sistema unitario e a restante como sistema separativo.
Lourenco (2014).

Sistemas separativos parciais ou pseudo-separativos

Sistema que admite em condi¢Oes excecionais, a ligacao de aguas pluviais de patios
interiores ao coletor de 4guas residuais domésticas (Decreto Regulamentar n°23/95,
artigo 116°). Lourenco (2014) exemplifica um sistema deste tipo - a ligacdo de
tubagens de drenagem de telhados, patios e logradouros a rede separativa de aguas
residuais domésticas devido as dificuldades fisicas e construtivas de ligagdo a rede
pluvial. Este tipo de sistema é projetado devido as dificuldades relacionadas com as
inclinagoes adversas e grandes distancias relativamente a coletores pluviais (Martins,

2010).
Componentes dos Sistemas de Drenagem

Na constituicao dos sistemas de drenagem, segundo Castelo Branco (2022), devem-
se abordar separadamente os componentes que incorporam os sistemas de
drenagem de aguas domésticas dos que integram as aguas pluviais. O sistema de
drenagem dispée de dois componentes base: rede de coletores e elementos
acessorios; porém existem por vezes instalacbes complementares a parte destes
componentes principais mais comuns (Lourenco, 2014). De seguida, serdo
apresentadas breves definicdes dos componentes base — rede de coletores,
elementos acessoérios e instalagoes complementares.
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Redes de coletores
De acordo com artigo 131° do RGSPPDADAR (Decteto Regulamentar n°23/95),

os coletores tem a funcionalidade de assegurar a condugao de aguas residuais
domésticas, industriais ou pluviais, provenientes das edificagées ou da via publica,
ao destino final adequado.

Elementos acessorios

Conjunto de orgaos constituidos pelos dispositivos de entrada - sarjetas e
sumidouros, as camaras ou caixas de visita (Castelo Branco, 2022). O mesmo autor,
que cita Lima e7 al., (2013), nao considera o descarregador como elemento acessorio,
mas sim como uma instalagio complementar, ao contrario de Lourenco (2014):

1. Dispositivos de entrada

Os dispositivos de entrada, segundo Lourenco (2014) que cita Sousa, E. (2001), sao
os orgaos do sistema que garantem o acesso das aguas pluviais as redes de drenagem
(sarjetas de passeio e sumidouros):

" Sarjetas de passeio — dispositivos por norma integrados no lancil do passeio,
permitindo a entrada lateral de agua na rede;

* Sumidouros — dispositivos geralmente aplicados no pavimento que
permitem a entrada de agua pela parte superior;

* Camaras ou caixas de visita - destinam-se a inspecao e limpeza dos
coletores, a remocao de obstrucoes e a verificacao das carateristicas de
escoamento e da qualidade das aguas residuais (Pido, 2013).

2. Instalagdes complementares

Destacam-se as bacias de retencdo, camaras de infiltracio, desarenadores e
instalacoes elevatorias (Lourenco, 2014). Castelo Branco (2022) acrescenta ainda as
bacias de detencdo e os descarregadores de emergéncia:

* Bacias de retengdo - definidas como estruturas destinadas a regularizacao
do escoamento pluvial afluente, amortecendo os caudais de ponta e
permitindo compatibilizar o seu valor com limites previamente fixados, de
acordo com o0 RGSPPDADAR (Decreto Regulamentar®23/95);

= Camara de infiltragdo ou drenantes — destinam-se a retencao e infiltracao
da agua pluvial ¢ podem ser associadas ou nao a sistemas de drenagem
convencionais constituidos por coletores enterrados (Lourenco, 2014);

* Desarenadores - permitem a remoc¢ao de particulas com dimensio igual ou
superior a 0,2mm, com o intuito de evitar a deposi¢ao de materiais granulares
presentes nas aguas pluviais (Lourenco, 2014);

* InstalagOes elevatorias - permitem elevar as dguas para cotas supetiores
(Castelo Branco, 2022);
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Bacias de detengdo - caraterizam-se por se encontrarem constantemente
com agua, mesmo nao estando sob um evento pluviométrico (Lirio, 2022);

Descarregadores de emergéncia - destinam-se a prevenir a sobrecarga da
rede, um troco a jusante de inundar ou mesmo de prevenir a entrada de
caudais superiores ao admissivel nas estagoes de tratamento ou instalagoes
elevatorias, caso ocorram eventos mais extremos (Lourenco, 2014).
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ANEXO B — INTELIGENCIA ARTIFICIAL (l1A)

Inicialmente, foi suscitada a intencao de desenvolver a dissertacio com base em
conceitos de Inteligéncia Artificial, com a introdu¢ao de dados e posterior
manipulacdo dos mesmos. Devido a alteragcdes no fio condutor deste trabalho, tal
nao se verificou, o que limitou a pesquisa para esta tematica. Ainda assim, de forma
a desenvolver trabalho futuro no ambito desta dissertacao, é necessario enquadrar
conceitos relativos a IA e seus ramos e componentes. Conceitos como KDD, Data
Mining, Clustering, RINA’s, integram de forma divergente o ramo da Inteligéncia
Artificial, que ganhara potencialidades ao longo do tempo, com previsiao de avangos
significativos neste ramo. Machado e Silva (2024) no seu livro explicam que os
primordios da Inteligéncia Artificial (IA) remontam a década de 1950, e estio
associados a trés marcos historicos principais:

1. Publicaciao do artigo Computing Machinery and Intelligence, em 1950, da autoria
do matematico e cientista da computa¢ao Alan Turing, que desenvolveu
conceitos de algoritmo e computacao por meio da maquina de Turing, e que
pode ser vista como um protétipo de computador de uso geral;

2. O uso da expressiao “Inteligéncia Artificial” pela primeira vez em 1955, num
texto relativo a uma proposta de projeto sobre a Inteligéncia Artificial (Proposal
for the Dartmouth summer research project on artificial intelligence);

3. Oficializagdo do termo Inteligéncia Artificial em 1956 durante a Escola de
Verao na Universidade de Dartmouth, num evento que reuniu um grupo de
investigadores interessados em explorar maneiras que fizessem as maquinas
imitar fun¢des cognitivas humanas, tais como a aprendizagem, raciocinio e
resolucao de problemas.

Embora nao haja consenso entre os investigadores sobre aquilo que ¢ a inteligéncia,
contudo existem varias conce¢des comuns entre estas, como a capacidade 16gica,
compreensao, planeamento, autoconhecimento, criatividade, resolugao de
problemas e aprendizagem (Gois, 2023). O termo “artificial” é relativamente
incontroverso, como explica Silva (2023), por remontar a algo sintético que nao ¢
criado pela natureza. Silva (2023) refere-se a IA como um conjunto de tecnologias
em rapida evolucao capaz de oferecer um vasto leque de beneficios econémicos e
sociais. Para o mesmo autor, diante do desenvolvimento de tecnologias que simulam
a inteligéncia humana, os mesmos elementos e técnicas que produzem beneficios
podem também trazer novos riscos ou consequéncias negativas para os utilizadores.

O Regulamento 2024/1689 do Patrlamento Europeu e Conselho, 13 de junho de
2024 — conhecido como o Regulamento da Inteligéncia Artificial — estabelece as
regras para a Unido Furopeia em torno da IA, sendo o primeiro enquadramento
juridico eutopeu sobre esta tematica. O artigo 3° do Regulamento (EU) 2024/1689
define Sistema de IA como “um sistema baseado em maquinas concebido para
funcionar com niveis de autonomia variaveis, e que pode apresentar capacidade de
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adaptacao apos a implantacao e que, para objetivos explicitos ou implicitos, e com
base nos dados de entrada que recebe, infere a forma de gerar resultados, tais como
previsoes, conteudos, recomendacoes ou decisoes que podem influenciar ambientes
fisicos ou virtuais”.

Sousa (2022) explica que a Inteligéncia Artificial tem como principal objetivo a
procura de métodos e formas dos computadores que facam o mesmo tipo de analises
que a mente humana faz sistematicamente. Embora simples de compreender, esta
definicio nao revela a tamanha complexidade e potencial deste tema, tal como
explica o mesmo autor. Russell & Norvig (2010) definem IA como o estudo de
agentes recetores de percecoes do ambiente e que realizam acoes. Cada um desses
agentes, de acordo com os autores, implementa uma fun¢dao que mapeia sequéncias
de agbes e abordam diferentes formas de representar tais funcdes, tais como os
agentes reativos, planos em tempo real e sistemas teéricos de decisao. Ja Veiga (2021)
que cita Wang (2019), refere que o conceito de Inteligéncia Artificial, tal como em
grande parte das tecnologias torna-se incapaz de gerar consenso na comunidade de
especialistas uma vez que, embora niao haja uma definicdo unanime, existem
determinados principios e valores tedricos com bases fundamentais.

KDD (Knowledge Discovery in Databases)

Knowledge Discovery in Databases (KDD) em portugués, Descoberta de Conhecimento
em Bases de Dados, de acordo com Fayyad e al., (1990), refere-se ao processo global
de descoberta de conhecimento util dos dados. Trata-se do processo nao trivial de
identificacao de padroes validos, novos e potencialmente uteis, ¢ em ultima analise,
compreensiveis nos dados, tal como explicam os mesmos autores. Em termos gerais,
¢ necessario obter um conhecimento prévio dos dados, bem como identificar o
objetivo do processo KDD, antes de se iniciar qualquer processo (Anselmo, 2017).
Posteriormente, segundo o mesmo autor, ¢ essencial formar-se um conjunto de
dados ou amostra de dados que se tornara alvo de analise.

Processo de KDD

Consiste no processo de identificacao de padrdes validos percetiveis a partir dos
dados, com o intuito de criar conhecimento valido e com capacidade de serem
compreendidos e interpretados pelos humanos (Sena, 2012). Este processo, tal como
explica o mesmo autor, depende de um conjunto de ferramentas e técnicas de analise
de dados, que envolve varias etapas, com foco no processo global de descoberta de
conhecimento a partir de dados, desde o seu armazenamento e acesso até ao modo
em que como os resultados sao interpretados e apresentados.

De acordo com Fayyad ef al. (1996), o processo de KDD ocorre de uma forma
interativa e iterativa, ao longo de nove (9) etapas. A etapa de Data Mining é
considerada das mais importantes, ¢ que forma o nudcleo do processo, sendo
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confundida por vezes com o processo em si (Sena, 2012). As nove etapas, de forma
resumida, sao as seguintes:

1. Defini¢ao do dominio de aplica¢io e pré-conhecimento relevante, bem como
a identifica¢ao do objetivo do processo do ponto de vista do cliente;

Criagao de um conjunto de dados-alvo;

Limpeza e pré-processamento dos dados;

Redugio e projecao de dados;

Escolha do método de Data Mining mais adequado;

Escolha da técnica de Data Mining mais apropriada;

A A

Processo de Data Mining, com a procura de padrées relevantes numa forma
de representacgao especifica;

8. Interpretagiao dos dados identificados;
9. Utilizagao, incorporagao e documentacao do conhecimento obtido.

A figura 1.4 representa as fases do processo de KDD, de acordo com as etapas acima

mencionadas.

\J I/r(/'\ ’Cunhuﬂ\menm

Dados
- Tratados
= " Dados
Pré-processados

Figura 1.4 - Fases do processo de KDD, segundo (Fayyad et al., 1996) (adaptado de Sena, 2012)

Data Mining

Turban ez al., (2011) numa defini¢do simples, refere-se a Data Mining como um termo
utilizado para descrever a descoberta ou “extracao” de conhecimento a partir de
grandes quantidades de dados. Em termos técnicos, os mesmos autores explicam
que se trata de um processo que recorre a técnicas estatisticas, matematicas e de
inteligéncia artificial para extracdo e identificagdio de informagdes duteis e
conhecimentos subsequentes (padroes) a partir de grandes conjuntos de dados.

Coelho (2018) afirma que Data Mining é um processo que manipula tipicamente
dados previamente recolhidos, sem assumir qualquer relevancia na estratégia de
aquisicio de dados. Tal como explica Sena (2012), muitos investigadores e
profissionais na area consideram Data Mining como um sinénimo do processo do
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termo KDD, enquanto outros consideram-no como um passo essencial no processo
de descoberta de conhecimento.

Categorizacgao

Segundo Fayyad ez al., (1990), os principais objetivos do Data Mining tendem a ser a
previsao e a descri¢do. A previsio envolve a utilizagao de variaveis ou campos na
base de dados responsaveis pela previsao de valores desconhecidos ou futuros de
outras variaveis de interesse, de acordo o mesmo autor, enquanto que a descri¢ao
tem como objetivo encontrar padrdes compreensiveis por humanos que descrevam
os dados. Fayyad ez al., (1996), bem como Pereira (2005) ou Correia (2017) agrupam
os objetivos de Data Mining da seguinte forma: Classificacio e Regressio
enquadram-se na Previsdo; Associagao, Segmentacao, Sumarizaciao e Visualizacao,
enquadram-se na segunda, tal como esta representado na figura 1.5.

Data Mining
.
]

| |

= L

Figura 1.5 - Objetivos / Categoriza¢ao e subcategotizacio de Data Mining (Cotteia, 2017)
(adaptado de Pereira (2005))

De acordo com Fayyad e al, (1996), Pereira (2005) e Correia (2017), a
subcategorizacao de Data Mining é feita da seguinte forma:

a. Classificagdo — corresponde a atribuicdo de classes a determinados objetos
consoante as suas carateristicas;

b. Regressdo — utilizada para definir um valor real a uma variavel continua
desconhecida;

c. Associagio — consiste em determinar quais os dados que tendem a concorrer
na mesma transacao;

d. Sumarizagdo — recorre a métodos para encontrar descriches compactas e
detalhadas de um subconjunto de dados;

e. Segmentagdo — do inglés Clustering, trata-se do processo de particao (ou
divisdo heterogénea) de uma populacio em varios subgrupos ou segmentos
homogéneos;
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f. Visualizagao — trata das apresentacoes dos resultados de Data Mining de uma
forma visual, por norma representado por graficos, o que permite uma boa
representacao de padroes e tendéncias.

Machine Learning

Para Hu & Xing (2022), Machine Learning refere-se a métodos computacionais que
permitem as maquinas aprender conceitos por via da experiéncia. Ao lidar com uma
ampla variedade de experiéncias, desde instancias de dados, conhecimentos e
restricoes até recompensas, adversarios e interagoes continuas num espetro de
tarefas em expansio, a pesquisa contemporanea em ML/IA originou uma série de
multiplos paradigmas e metodologias de aprendizagem, explicam os mesmos
autores. Santos (2019) detine Machine 1.earning como um dominio da Inteligéncia
Artificial, baseada na ideia em que os sistemas podem aprender com os dados,
identificar padrdes e tomar decisdes com o minimo de interven¢ao humana.

Esta ¢ utilizada com frequéncia para fazer previsdes com recurso a computadores, e
embora ndo seja uma tecnologia nova, tem vindo a ganhar importancia nos ultimos
anos, com uma atual utilizacgdo numa grande variedade de aplicagoes. Machine
Learning nao se trata de programacio, mas sim autoaprendizagem de dados e
experiéncia para criar padrdes e resolver novas tarefas (Rojas, 2020). Esta
aprendizagem ¢ a combinagao de técnicas, dados, conceptualizacao de analise de
dados e algoritmos para gerar novos padrdes ou modelos de previsao, seguindo a
linha de pensamento do autor. Rojas (2020) explica que o objetivo de gerar mais
dados baseia-se em técnicas capazes de reconhecer padroes, extrair conhecimento,
descobrir informagao e fazer previsoes, entre as quais se destacam: regressao linear
e polinomial, arvores de decisao, redes neurais, rede Bayesiana e cadeias de Markov.

Tipos de Aprendizagem

De acordo com Santos (2019), os modelos de Machine I earning podem experienciar
diferentes técnicas, mas por norma, os seus métodos sao classificados em trés tipos
de aprendizagem: supervisionada, ndo supervisionada, e por refor¢o:

a. Supervisionada — os dados de entrada e o resultado desejado sao fornecidos
previamente ao algoritmo de aprendizagem. A utilizagdo deste método é
comum na previsao ou explicacao de determinados dados;

b. Nao supervisionada — sao fornecidos dados nao rotulados ao algoritmo de
aprendizagem, sendo a este solicitado o reconhecimento de padrdes nos
dados fornecidos. Este método ¢ utilizado quando se pretende relacionar e
agrupar dados sem um objetivo de saida;

c. Por reforgo — um ambiente dinamico ¢ criado para interagir com o algoritmo
de aprendizagem que tem como objetivo fornecer uma avaliacio sobre a
resposta do sistema.
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Algoritmos

Nesta sec¢dao, serao representados alguns algoritmos de Machine Learning, um
pertencente a cada uma das categorias (supervisionada, nao supervisionada e por
reforco), entre os quais:

* Redes Neurais Artificiais - Veladas (2021) integra as RNA’s na categoria de
aprendizagem supervisionada, “as redes neuronais artificiais supervisionadas
aprendem ao receber pares de entrada absolutos”;

* Arvores de Decisdo — algoritmo de aprendizagem supervisionada, que em
conjunto, forma o algoritmo Random Forest — grande numero de Arvores de
Decisao individuais que funcionam como um conjunto (Lages, 2023);

» C(Clustering — define-se como um processo de aprendizagem nao
supervisionada, que agrupa itens de dados baseados numa medida de

similaridade (Mesquita, 2008);

" Q-Learning — algoritmo de aprendizagem por reforco, que nio segue um
modelo de forma a aprender as agdes que deve escolher consoante as
circunstancias (Raimundo, 2021).

De seguida, apresenta-se a breve definicao de cada um dos algoritmos anteriormente
referidos (Redes Neuronais Artificiais, Arvores de Decisdao, Clustering, Q-1 earning).

Redes Neurais Artificiais (RNA's)

De acordo com Spotl ef al., (2011), Redes Neuronais Artificiais sao algoritmos
computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura
neural de organismos inteligentes na tentativa de replicar o funcionamento do
cérebro humano em maquinas, de forma simplificada. RNA’s sio capazes de
aprender e tomar decisGes com base na sua propria aprendizagem, que se podem
interpretar como um esquema de processamento capaz de armazenar conhecimento
com base na aprendizagem (experiéncia) (Sporl ef al, 2011). Na figura 1.6 esta
representada a estrutura de uma rede neuronal artificial, bem como a sua
constituicao: camada de entrada, camada oculta, camada de saida e os neurénios.

Camadaoculta

Figura 1.6 - Representacao de uma rede neuronal artificial (Veladas, 2021)
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Arvores de Decisao

Arvores de decisio fazem parte de um conjunto de varios tipos de algoritmos de
Machine Learning, que tem como objetivo efetuar previsdes através dos dados
fornecidos; utilizam-se em problemas de classificacio e permitem trabalhar com
dados quantitativos e qualitativos (Pessoa, 2024). O objetivo deste algoritmo é prever
um ou varios resultados a partir de um conjunto de dados, através da analise dos
atributos e valores para a previsao de classes, explica o mesmo autor. Para Suquina
(2019), existem diversas formas de representacio de uma arvore: hierarquica,
diagrama de inclusdo, diagrama de barras e numeragao por niveis. Segundo Ferreira
(2018), as arvores de decisao sio compostas por nés, ramos e folhas:

a. No-raiz representa a escolha que resulta da subdivisao de todos os exemplos
em 2 ou mais conjuntos exclusivos;

b. Nos internos representam uma das opgoes disponiveis nesse ponto da arvore,
onde se conecta ao n6 pai na parte superior e aos nos filhos na parte inferior;

c. Ramos traduzem-se em resultados ou ocortréncias do né raiz e nos internos;
d. Folhas representam o resultado de uma combinacao de decisoes.

Deste modo, cada caminho do né raiz por via dos nés internos para uma folha,
representa uma regra de decisdo de classificacio (Ferreira, 2018). O processo de
inducdo de arvores de decisao exige grande poder computacional e apds a sua
constru¢ao, o seu uso ¢ imediato, sendo uma vantagem da sua utilizacao (Gueirez,
2014). Na figura 1.7 apresenta-se uma arvore de decisao do tipo hierarquica, com
representagao no no-raiz e o seguimento do processo, até ao né-folha.

NG-raiz 4.-®

NivelO

¢ 00

Figura 1.7- Representagao de uma rede neuronal artificial (Suquina, 2019)

Clustering

O processo de Clustering consiste na criacao de classes, subconjuntos de registos que
representam valores mais proximos em certos atributos, que produzem um esquema
de agrupamento que divide o conjunto de dados em classes (Castro, 2003). Este
autor define ¢uster como um conjunto de objetos similares entre si dentro do mesmo
cluster e dissimilares em relagdo a outros objetos noutros c/usters. Assim, a analise de
cluster trata-se do processo de particdo de um conjunto de dados em subclasses mais
pequenas com carateristicas comuns, de forma a garantir uma melhor
homogeneidade e separacio dos grupos. Mesquita (2008) refere que os algoritmos
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de clustering podem ser classificados de acordo com as diferencas e semelhancas entre
si, onde ¢ possivel identificar na maioria dos artigos dois grandes grupos: algoritmos
partitivos e algoritmos hierarquicos. Algoritmos partitivos determinam todos os
clusters de forma simultanea, em que o nimero inicial de clusters nao se altera até o
algoritmo terminar; algoritmos hierarquicos identificam c/usters sucessivos através da
tusio ou divisio de clusters estabelecidos previamente, criando uma hierarquia
(Mesquita, 2008). Na figura 1.8 visualiza-se um processo de c/ustering de partigao.

r
.. .... . : . ' ‘
Ti .

Figura 1.8- Representacdao de um processo de custering de particao (GeeksforGeeks, 2025)

Q-Learning

O-Learning consiste numa técnica de Remnforcement Learning que aprende um
procedimento e maximiza a recompensa obtida sem necessidade de um modelo do
ambiente, através do uso de uma matriz Q em que as linhas correspondem ao
conjunto de estados possiveis e as colunas correspondem ao conjunto de agoes
disponiveis (Fernandes, 2019). O objetivo deste algoritmo, explica Pires (2020), ¢
gerar através da equagdo de Bellman 6tima, uma aproximagao sucessiva dos valores
da funcao QQ 6tima. Para tal acontecer, o agente tem de interagir com o sistema
observando as consequéncias das suas agoes em forma de recompensa unica.
Fernandes (2019) refere que a férmula de atualizagao dos valores da matriz Q,
designada por equacdo de Bellman, se representa da seguinte forma:

Q(s,a):=Q(s,a) + a x [r(t + 1) + ymaxa'Q(s',a’) — Q(s,a)], (1.1)
Em que:
= 5 corresponde ao estado atual;
* a corresponde a agao atual;
» « trata-se da taxa de aprendizagem, sendo esta definida entre 0 e 1;

= 7 representa a recompensa que o algoritmo recebe dependendo do seu
desempenho;

=t representa o passo temporal atual;
= ¥ consiste no fator de desempenho, definido entre 0 e 1;
= s ' representa o estado seguinte;

! ~ .
" a representa a acao segumte.
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ANEXO C — CONVITE — METODO DELPHI

Titulo email Pedido de inclusido em painel de especialista - Método Delphi
Exmo,

No ambito da realizacao da minha dissertacao relativa a identificacao de KPI’s para
a arquitetura de um sistema de alerta de previsio de inundagoes, inserida no
mestrado em Cidades Sustentaveis e Inteligentes, no Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, sob a orientacao do Professor Doutor Filipe Sa, estamos a
identificar KPI’s que poderiam avaliar e qualificar um sistema de alerta, com base na
dimensao ambiental, econémica, social e tecnolégica.

Dada a natureza e o objetivo deste estudo, o seu sucesso e os contributos que dele
poderio advir dependem fortemente da recolha de conhecimento, visoes, percegoes
e experiéncias que os diversos intervenientes possuem sobre sistemas de alerta e
protecao civil.

Nesse contexto, gostaria de apelar a que, no seu melhor espirito de colaboragao,
participasse num estudo Delphi sobre esta tematica.

Prevé-se que o estudo envolva a realizagdo no minimo de duas rondas, a iniciar em
Novembro de 2024. A estimativa do esfor¢o que tera de despender para responder
ao questionario rondara os 10 minutos. Todas as suas respostas serdo mantidas
confidenciais, sendo apenas do conhecimento do investigador e dos orientadores.
De forma a facilitar a sua participagao, todos os questionarios serdo conduzidos via
internet.

Para facilitagao do processo, o link do formulario encontra-se em baixo,
bttps:/ [ forms.gle/ HeQnZ ES AY;OTFou5

Agradecendo desde ja uma resposta sobre o pedido de colaboracao,

Com os melhores cumprimentos,
Rafael Morgado, Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

rafael.morgad@hotmail.com
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ANEXO D — TAXA DE COORDENAQAO INTERINSTITUCIONAL

A taxa de coordenacio interinstitucional, como KPI, pode ser avaliada de varias
formas. Em contexto de um sistema de alerta, pode-se enquadrar na forma como as
entidades estatais sao acionadas para alertas de inundacdao, a forma como se
coordenam entre si e a sua prontidao perante os eventos de catastrofe. Neste sentido,
este indicador foi avaliado com base no conjunto de entidades envolvidas na
disponibilizacao de informagao util e necessaria para a elaboracao da cartogratfia na
presente dissertacao. Tal se reflete no modo em como a articulagao entre diferentes
entidades publicas permitem a integragao e a divulgacao de dados, que favorecem a
transparéncia. Dessa forma, é necessario apos a prova de conceito, refletir acerca da
fonte da informacao geoprocessada. Para concretizar a prova de conceito, recorreu-
se a informacao proveniente de cinco entidades, que correspondem a oito conjuntos
de dados distintos:

* Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA): defini¢ao das politicas e normas
do PGRI — RH4A, responsavel pela politica ambiental, ordenamento do
territorio e recursos hidricos (1 datasel),

* Instituto Nacional de Estatistica (INE): grelha estatistica dos Censos
2021 (1 datasei);

» Sistema Nacional de Informagao Geografica (SNIG): Cartografia de
Zonas Inundaveis e Risco de Inundag¢ao incluida na PGRI — RH4A para trés
diferentes Petfodos de Retorno: Perigosidade de Inundac¢io, Consequéncia /
Exposicio de Inundacio, Risco de Inundacio, Limite da Area de
Inundaciao) (4 datasets),

* Diregdo Geral do Territorio (DGT): Carta Administrativa Oficial de
Portugal (CAOP) (1 datase?),

* Dados.gov da Agéncia para a Modernizagio Administrativa (AMA):
cartografia da zona maxima de cheia no Mondego (cidade de Coimbra) em
janeiro de 2001 (1 datase?).

A possibilidade de reunir, processar e utilizar a informac¢do proveniente das
entidades competentes demonstra a existéncia de um nivel efetivo de coordenagao
interinstitucional e de transparéncia na disponibilizacao da informacao. Dessa forma,
a validacao deste KPI ¢ visivel no nimero de entidades envolvidas (cinco) e os
datasets integrados (oito), o que se revelou fundamental para uma analise objetiva e
suportada em dados oficiais.
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