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EDITORIAL

Os conturbados tempos que vivemos, em
resultado das intensas alteracdes nas dindmicas
sociais decorrentes da facilidade de acesso as
novas tecnologias de comunicacao e informacao,
tendem a contribuir para minar os alicerces
dos tradicionais meios de transmissao do
conhecimento e de divulgacao dos resultados
da investigacao produzida pela comunidade
cientifica.

E, por um lado, a sede da noticia transmitida
em tempo real, normalmente incompativel com
morosidades, mas frequentemente actualizada e/
ou retificada, e por outro a busca de informacao e
conhecimento, normalmente nao validado, capaz
de distorcer a veracidade dos factos.

Embora se reconhecam fragilidades em tais
fontes, as facilidades e rapidez de acesso
e consulta que oferecem acabam por ser
determinantes num contexto de analise menos
rigorosa, em que quantidade e qualidade nao sao
necessariamente aliados. Fontes de pesquisa
comuns como o Google, o Altavista e o Terravista,
entre muitas outras, constituem hoje em dia
verdadeiros monopdlios de acesso rapido mas
com informacoes e conteddos muito duvidosos.
E sem dlvida de saudar a grande inovacdo a que
assistimos na ultima década e meia no dominio
das tecnologias de informacao e transferéncia
do conhecimento; contudo, importard nao ser
cético ao ponto de julgar arcaicos outros meios
com uma imbativel capacidade de divulgacao do
conhecimento cientificamente validado.
Assistimos a conversao das tradicionais revistas
cientificas de qualidade aos novos conceitos
de publicacdo (online), e assistimos também
ao proliferar de muitas outras revistas de
qualidade duvidosa, com fins fundamentalmente
comerciais, procurando tirar partido do menor
custo que estas solucdes proporcionam.
Naturalmente que serd necessario separar o
trigo do joio, e isso acabara por acontecer; como é
proprio de periodos caracterizados por profundas
alteracoes sociais, como o que atravessamos, as
revistas de menor qualidade perderao procura e

deixarao de ter mercado num mundo global que
se tornara sucessivamente mais exigente.

No caso particular das revistas cientificas
publicadas em lingua portuguesa, o panorama
actual é ainda mais desolador, em consequéncia
de uma politica devastadora que se iniciou, e
tem vindo a ser paulatinamente implementada,
na Ultima meia dlzia de anos. Com efeito, a
aposta num sistema de avaliacao dos docentes
do ensino Universitario que desvaloriza, ou
simplesmentedespreza,aspublicacéesemlingua
portuguesa, conduzindo ao desaparecimento
de livros e revistas cientificas com um passado
comprovadamente muito rico, mas sem procura
na actual conjuntura, nao augura tempos
promissores para as revistas de caracter
cientifico publicadas em lingua portuguesa.

Os cinco artigos publicados no presente nimero
da Recursos Hidricos sao representativos das
29 comunicacoes submetidas e aceites para
apresentacao no 2° Seminario sobre Gestdo de
Bacias Hidrogréficas “Reabilitacdo e Utilizacao
da Rede Hidrogréfica”.

No primeiro artigo sao definidas as prioridades
relativas ao desenvolvimento do um Sistema
de Informacdo e Apoio a Decisdo (SI.ADD da
ARH do Norte, I.P.) para apoio a elaboracdo e
implementacao do PGRH-Norte, em estreita
colaboracao com os utilizadores internos e
externos. Sustentam os autores que o SIG em
desenvolvimento assume um caracter modular
e colaborativo com aplicacoes transversais
ao quadro orgénico e a missao e funcoes da
instituicao, nomeadamente o planeamento, a
gestao e a cooperacao institucional.

No segundo artigo sao apresentadas as
principais caracteristicas de uma plataforma
tecnoldgica vocacionada para o desenvolvimento
de sistemas de suporte a decisdo para a gestao
da agua na bacia do rio Ave. Como principais
componentes, esta plataforma inclui um sistema
deinformacao, nomeadamente georreferenciada,
um sistema de modelacao, com possibilidades
de operacado remota, e um sistema de analise do



funcionamento dos meios hidricos em diferentes
cenarios ambientais.

O artigo seguinte apresenta um modelo dindmico
de habitats de vegetacdo riparia que permite,
segundo os autores, ultrapassar as limitacoes
patentes nas abordagens de modelacao
convencionais. Ainda de acordo com os autores,
o modelo apresentado consegue potenciar a
sua utilizacao com a visdo espacio-temporal da
dindmica fluvial e consequente relacdo com a
vegetacao riparia, bem como conciliar a visdo a
longo prazo com a escala temporal das tomadas
de decisao do gestor.

O quarto trabalho apresenta uma descricao
sumaria de diversos estudos efectuados com
o objectivo de identificar e analisar tendéncias
em séries temporais longas, designadamente
de precipitacao, numa perspectiva de que as
mesmas poderiam conter indicios de mudancas
climéaticas. Apresenta ainda o0s modelos
aplicados para o efeito e alguns dos resultados
alcancados.

No quinto e Ultimo artigo sdo apresentadas as
linhas de accoes em curso para a requalificacao
dasribeiras costeiras afluentesazonasbalneares
no contexto da Estratégia para a Proteccao e
Valorizacdo do Litoral da ARH do Tejo, I.P. Sao
complementarmente descritos os estudos
necessarios para a caracterizacao das ribeiras
e respectivas bacias hidrograficas, e ainda as
caracteristicas-tipo dos projectos a realizar no
sentido de garantir o bom estado ecolégico das
massas de agua.

A Revista Recursos Hidricos continuara
interessada na publicacao de artigos que
constituam referéncias de qualidade nos

dominios da Hidraulica, dos Recursos Hidricos
e do Ambiente, obtidos pela comunidade
cientifica nesta matéria e que sejam Uteis para
as Administracoes de Regides Hidrograficas.

O Director da Recursos Hidricos
José Sim3o Antunes do Carmo
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O SISTEMA DE INFORMACAO E APOIO A
DECISAO [SI.ADD] DA ARH DO NORTE, I.P:
objectivos e desenvolvimento

SFATIAL INFORMATION SYSTEM OF WATER RESOURCES (NORTH OF
PORTUGAL - SI.ADD): objectives and development
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RESUMO: A ARH do Norte, I.P. em estreita colaboracao com os utilizadores internos e externos concebeu,
implementou e pretende manter varios mddulos de um WEBSIG, a integrar funcionalmente no Sl corporativo
da ARH do Norte, I.P., o SI.LADD. Este sistema assume um caradcter modular, evolutivo e colaborativo com
aplicacbes transversais ao quadro organico, a missdo e funcoes desta instituicdo, desde o planeamento de
recursos hidricos, a gestao e a cooperacao institucional. No final, pretende-se que o SI.ADD seja um elemento
de gestao e eficiéncia interna, mas também promotor da proposta, da capacidade de resposta e imagem externa
da instituicdo. Como apoio ao Plano de Gestdo das Regides Hidrograficas do Norte ([PGRH-Norte] recolheu-se
um conjunto alargado de bases de dados geogréficas, iniciaram-se os trabalhos de documentacao e avaliacdo
da qualidade das mesmas assim como, prepararam-se as operacoes de apoio ao PGRH-Norte na sua base
tecnoldgica e processual.

Palavras-chave: Sistemas de Informacao Geografica, Directiva Quadro da Agua, Water Information System fo-
rem Europe (WISE], Planos de Gestdo de Regido Hidrografica.

ABSTRACT: The water resources planning and management administration of North Portugal, Administracao
da Regido Hidrogréfica do Norte, I. P. [ARH-N I. P.] in cooperation with internal and external users conceived,
implemented and intends to keep different WEBGIS modules to integrate the institutional and corporative
information system, the SL.ADD. This system assumes a modular, evolutionary and collaborative vision with
transversal applications to the organizational structure, its mission and functions, from the water resources
planning to the institutional capacity building development. The SI.ADD contributes to internal management
and efficiency, facilitates effective and opportune institucional responses and proposals, promote e-government
actions and knowledge network development. A widened set of spatial databases was collected, documented
and evaluated as technologies and procedural basis were implemented in order to support the North of Portugal
River Basin Management Plan [PGRH-North].

Keywords: Geographic Information System, Water Framework Directive, Water Information System for Europe
(WISE], River Basin Management Plan.
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1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

A importancia ambiental, social e econdémica dos
recursos hidricos justifica o reforco das politicas e
programas, do quadro institucional e legal, assim como
do investimento nos instrumentos de planeamento
e gestao, em particular dos sistemas de informacao
(SI) como base para o apoio a decisdo técnico-politica,
cooperacdo institucional e participacdo publica. A
Administracdo da Regido Hidrografica do Norte, I. P.
(ARH do Norte, I. P.J é um instituto publico periférico
integrado na administracao indirecta do Estado, sob
a tutela do Ministério do Ambiente, do Ordenamento
do Territério e do Desenvolvimento Regional, que
tem por principal missao proteger e valorizar as
componentes ambientais das &guas, bem como
proceder a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
no ambito da respectiva circunscricdo territorial
de actuacdo (Dec. Lei n® 208/2007, de 29 de Maio).
Na missao e atribuicées da ARH do Norte, |.P., refere-
se, entre outros: o planeamento e a execucdo do
planeamento de recursos hidricos; emitir e fiscalizar
os titulos de utilizacdo dos recursos hidricos; aplicar
o0 regime econdmico e financeiro; caracterizacao
territorial e requalificacdo dos recursos hidricos e a
sistematizacao fluvial; estabelecer a rede, elaborar e
aplicar os programas de monitorizacdo da qualidade da
dgua. A dimensao e a complexidade destes trabalhos
requerem “capacidade de lideranca institucional focada
na exceléncia, para a qual deve contribuir o esforco de
modernizacdo da Administracdo Publica, patente na
procura de melhores metodologias para a organizacao
das instituicoes e para a gestao dos recursos humanos,
reconhecendo-se o mérito da instituicao e do individuo
enquanto sua parte essencial. Importa salientar, ainda,
a capacidade de inovacdo tecnoldgica e a qualificacao
profissional como vectores estratégicos para que o
conjunto de responsabilidades das ARH, |. P., possam ser
cumpridas num designio de criacdo de valor, no sentido
ultimo de, por essa via, melhor servir os cidadaos e o
Pais. ...importa notar que as ARH, . P., se desenvolvem
por via de novas arquitecturas organizacionais e que
procuraram transpor para a gestao de recursos hidricos
um enfoque tecnoldgico inovador” (Dec. Lei n® 208/2007,
de 29 de Maio).

Os Sistemas de Informac&o (Geogréfica) (SI(G)) incluem
0s recursos humanos, as tecnologias e as aplicacdes
informaticas, as normas e os procedimentos que
garantama producdo, aorganizacdo, a analise e a edicao
de um conjunto alargado de bases de dados [geograficas)
No apoio aos processos técnicos e administrativos. As
Ciéncias e as Tecnologias de Informacdo Geogréfica

(C&TIG), ao explorar a dimensao espacial e temporal,
permitem  relacionar informacdo de natureza
multidimensional e multidisciplinar, aumentando a
capacidade de processamento e de mobilidade da
informacao com reflexos na comunicacao, decisao e
accao. Ao longodasdiferentes fases de desenvolvimento,
0s SIG relinem e tratam informacao com uma qualidade
espacial e temética crescente, favorecendo a articulacao
gradualeevolucaodoapoioaoplaneamentoparaagestao
operacional. Estes processos reforcam o interesse
para a eficiéncia interna das entidades responsaveis,
assim como, a possibilidade da administracao efectivar
produtos e servicos de governanca-digital (Alonso
et al., 2007).

Na producao e uso de informacao geografica, as diversas
aplicacoes e modelos permitem integrar os processos
de planeamento, monitorizacdo e gestdo de recursos
hidricos (Hannerz et al, 2005); carecendo, no entanto, de
informacao com elevada e crescente qualidade espacial,
tematica e territorial (Craglia et al, 2010). A ARH do
Norte, |.P., encontra-se a desenvolver um Sistema
de Informacdo e Apoio a Decisdo (SI.ADD da ARH do
Norte, I.P.) para o &mbito espacial da sua jurisdicao que
possibilite sob uma coordenacao e gestao de projecto
interno, o desenvolvimento de diversos projectos e
maodulos que incluem: a organizacdo de processos,
a producao de bases de dados, o desenvolvimento e
instalacdo de estruturas informaticas, aplicacoes de
gestao e comunicacao e a capacitacao individual e
institucional do quadro técnico e utilizadores.

Neste sentido importa: identificar e caracterizar os
aspectos estruturantes dos processos, nomeadamente
no que diz respeito ao diagndstico e ao planeamento
dos investimentos a realizar; conceber a arquitectura,
a organizacao e as funcionalidades do sistema;
desenvolver, organizar, disponibilizar e gerir os acessos
as bases de dados; capacitar os técnicos e a instituicao
para a melhor utilizacdo. Neste trabalho definiram-
se prioridades, nomeadamente no que se refere ao
desenvolvimento do SILADD de apoio a elaboracédo e
implementacdo do PGRH-Norte.

Na continuacao do desenvolvimento com recurso a
elementos espaciais e terrestres de monitorizacao,
a instalacao, a operacionalizacdo de equipamentos
e aplicacoes, assim como a implementacao de
procedimentos &geis, podemos capturar, analisar e
comunicar grandes quantidades de dados que sejam
suficientes para acompanhar e intervir na gestao de
recursos hidricos em tempo oportuno na sua relacado
com a realidade e complexidade biofisica e humana.
A ARH do Norte, I.P. em estreita colaboracdo com os

0O texto deste artigo foi submetido para revisao e possivel publicacdo em Janeiro de 2011, tendo sido aceite pela Comissao de Editores Cientificos
Associados em Fevereiro de 2011. Este artigo é parte integrante da Revista Recursos Hidricos, Vol. 32, N° 1,5-12, Maio de 2011.
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utilizadores internos e externos concebeu e pretende
implementar e manter varios médulos de um SIG, a
integrar funcionalmente no S| corporativo da ARH do
Norte, |.P.. Este SIG assume um caracter modular e
colaborativo com aplicacoes transversais ao quadro
organico, a missao e funcdes desta instituicao, desde o
planeamento, a gestdo e a cooperacao institucional. No
final, pretende-se que o SILADD seja um elemento de
gestao e eficiéncia interna, mas também promotor da
proposta, da capacidade de resposta e imagem externa
da instituicao.

2. AS COMPONENTES E O
DESENVOLVIMENTO DO SI.ADD
DA ARH DO NORTE, I.P.

Na sociedade de informacdo, a mobilidade dos dados
entre o conjunto de entidades publicas e privadas, deve
ser regulada no sentido de promover o acesso e uso
igualitario e democratico. O crescimento e a utilidade
dos Sistemas de Informacao (S) relacionam-se com o
reconhecimento crescente de que a dimensao espacial
da informacao aumenta o valor e as possibilidades
da respectiva utilizacao no quadro dos Sistemas de
Informacao Geografica-SI(G). Neste contexto, verifica-se
uma expansao das areas de aplicacao dos SIG, muito em
particular, para o planeamento e a gestao dos recursos
hidricos (European Commission, 2009a). A instalacdo
das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC)
e adopcao dos SI(G) na Administracdo permite ganhos
de eficacia e eficiéncia interna, uma melhor resposta
a sociedade e comunidades com impactes directos
sobre as dindmicas de desenvolvimento territorial,
nomeadamente na promocao de economias do
conhecimento. O recurso as Tecnologias de Informacao
Geogréfica - TI{G) permite explorar a dimensao espacial
e digital dos dados, com contribuicoes claras para
a formacdo de espacos geograficos virtuais, numa
evidente aproximacao fisica e temporal entre produtores
e utilizadores de informacao, favorecendo a integracao
e coesao social, bem como a equidade de acesso a bens
e servicos (European Commission, 2009b e 2009¢).

2.1. 0 SI.LADD da ARH do Norte, I.P.

O SILADD da ARH do Norte, I.P. deve responder as
missdes e funcdes da instituicdo, a organica e as
relacdes com o contexto politico, social, econémico e
institucional. No seu desenvolvimento atende-se: i} a
situacao e aos recursos actualmente afectos a ARH
do Norte, I.P.; ii] & possibilidade de integrar as accoes
de diversos projectos da responsabilidade ou em que
ARH do Norte, I.P. participa; iii) & evolucdo natural e
programada da organizacao e dos requisitos de accao

desta instituicao. O SI.ADD da ARH do Norte, |.P.
apresenta, por principio, as seguintes caracteristicas:

i) uma natureza modular; torna-se possivel
identificar os diferentes mddulos que podem
ser apresentados com ambito e resultados
concretos, sem colocar em causa a coeréncia
do conjunto, ao serem desenvolvidos sob uma
matriz e coordenacao comum;

i) um desenvolvimento evolutivo e escalar;
¢ um sistema escalavel e tendencialmente
universal, na medida em que segue normas e
especificacdes europeias e internacionais, quer
ao nivel da sua conceptualizacao e codificacao
dainformacao, quer ao nivel da disponibilizacado
dessa informacéao através de diversos formatos
padrao, que permitam a visualizacdo e analise
dos temas a diversos niveis hierarquicos
por exercicios de (deslagregacdo tematica e
espacial;

i) uma organizacdo e postura colaborativa;
o sistema deve valorizar uma visao de
desenvolvimento e funcionamento onde se
identifiquemoquadrode parceriasinstitucionais
potencialmente participantes na partilha de
conhecimentos, metodologias, aplicacdes e
experiéncias entre as entidades e projectos;
este aspecto é da maxima importancia para
evitar redundancias de accao e competéncias,
gerar economias, valorizar os produtos finais e
diminuir o periodo de execucdo do projecto;

iv)] multidimensional e multidisciplinar; resulta
da participacao de um conjunto alargado de
entidades que visam a instalacao e inovacao
tecnoldgica, sem descurar o envolvimento e a
intervencdo sobre o individuo e a organizacao
no quadro institucional e territorial;

v] visdo sistémica e intervencdo integrada; as
accoes devem integrar intervencoes paralelas
e concertadas dos diversos actores e projectos
nas diversas componentes do Sl (tecnologias de
informacao, o quadro humano e organizacional,
elaboracao e incorporacao de procedimentos
inerentes a definicdo de normas e politicas).

2.2. As componentes e a arquitectura do SI.ADD da
ARH do Norte, I.P.

Ao nivel da arquitectura e modelo de organizacao
pretendeu-semanterumavisaoabrangenteeintegrada
doSldaARHdoNorte, I.P.,doenquadramentodoSI.ADD
e da respectiva relacdo entre modulos, aplicacdes,
produtos e utilizacdes futuras, incluidos no presente
projecto e respectivas fases de desenvolvimento.
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Aarquitectura geral e l6gica do SI.ADD (Figura 1) definiu-
se em trés camadas: i) de acesso aos dados; ii] de ldgica
ou aplicacoes de gestao; iii) e camada de apresentacao,
com vantagens na funcionalidade e desenvolvimento
do sistema. No conjunto considera-se a camada dos
dados e os metadados, a formacao, o desenvolvimento
e interligacdo dos servicos, as aplicacoes internas e o
acesso externo as mesmas em geoportal assim como, a
disponibilizacdo e acesso condicionado por autenticacao
Unica dos diversos utilizadores as componentes do
sistema (Figura 2). A visdo para o SI.ADD da ARH

do Norte, I.P. complementa-se com a definicdo de
uma estratégia de proximidade entre a recolha e a
organizacao da informacdo com as diversas equipas
tematicas de desenvolvimento do Plano de Gestao das
Regides Hidrogréficas do Norte ([PGRH-Norte).

No processo de construcao do SI.ADD da ARH do Norte,
I.P., consideram-se diversas fases:

i) o diagndstico e andlise de requisitos;
ii) aconcepcdo e o desenvolvimento;
iii) e a operacionalizacdo e a manutencéo.

| (WebServices)
{ i

Interoperabilidade (Web Services)

Servidor Cartografico

4

Recursos
Humanos

Seguranga no acesso as aplicagdes e aos dados

Figura 1 - A arquitectura légica do SI.LADD da ARH do Norte, I.P.
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R
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Figura 2 - A arquitectura fisica do SI.LADD da ARH do Norte, |.P.
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2.3. 0s modulos, as actividades e os actores do SI.ADD
da ARH do Norte, I.P.

A necessidade e a importancia do desenvolvimento do
SILADD resultaram da iniciativa da Presidéncia da ARH
do Norte, I.P., na sua articulacao com o Conselho de
Regido Hidrografica [CRH) no quadro da instalacao e
planeamento das actividades institucionais. Desde
a fase inicial de concepcao, o SILADD centrou-se
no Departamento de Planeamento, Informacao e
ComunicacaodaARHdo Norte, |.P.. Este Departamento
geriu os recursos necessarios para o desenvolvimento
dos trabalhos envolvendo de forma activa e continua
a participacdo dos decisores e diversos técnicos
do préprio Departamento e dos Departamentos de
Recursos Hidricos do Litoral, de Recursos Hidricos
Interiores e Financeiro, Administrativo e Juridico. Este
interesse resultou na proposta e aprovacao de uma
candidatura ao programa de financiamento Programa
Operacional da Regido Norte (ON2] - Eixo Prioritario
[l = Accao de Valorizacao e Qualificacao Ambiental
e Territorial que suportou os encargos econoémico-
financeiros do conjunto dos médulos.

Na relacdo entre a Presidéncia e os diversos
Departamentos  criou-se  uma Comissao de
Coordenacao e Acompanhamento com assessoria de
especialistas em gestdo de projecto e em Sistemas de
Informacdo Geogréfica. Esta equipa de coordenacdo
e apoio técnico do SLADD da ARH do Norte, I.P.
apresenta e valida o desenvolvimento do objecto,
objectivos, resultados, metodologias de intervencao,
programacdo e afectacao de recursos de cada projecto/
modulo. Emsimultdneo assume:i) conduzire participar
activamente na concepcao, discussao e aprovacao de
um plano de sustentabilidade, de gestao e expansao
do sistema para os periodos seguintes as accoes das
fases actuais; ii] coordenar e participar em todas as
actividades de natureza transversal e responsabilizar-
se pela reunido dos elementos associados aos
relatérios de auto-avaliacao, assim como a integracao
dos relatérios de progresso em relatérios finais.
Estas actividades de natureza transversal implicam
a colaboracao de todas as entidades sob orientacao
da Comissdo de Coordenacao e Acompanhamento
e com responsabilidade directa aos Coordenadores
Tematicos de cada mdédulo relativamente:

i) ao diagndstico, concepcdo e avaliacdo do
projecto; participacaoemaccoes de preparacao
conjunta, para a definicdo do modelo de
avaliacdo, assim como, na recolha e tratamento
dos elementos associados;

ii) a documentacdo, comunicacado e divulgacao;
preparacao de documentacdao que vise a
explicitacao das actividades e accdes por

processo, de acordo com os sistemas de gestao
de projecto; elaborar relatérios técnicos de
progresso, um relatério técnico e um relatério
conjunto final; participacdo na preparacao e na
realizacdo de accoes de divulgacao internas ao
projecto e a ARH do Norte, I.P.; preparacao e
implementacdo de uma estratégia conjunta,
colectiva e colaborativa de realizacdo do
projecto, de apresentacdo dos resultados
e do desenvolvimento de um plano de
sustentabilidade;

iii) 3 utilizacdo de normas graficas comuns
estabelecidas pelo promotor e a aplicar sobre
todos os produtos do projecto;

iv] apromocaodaparticipacdo,nodesenvolvimento
de accoes de formacao com vista a capacitacao
individual e  autonomia institucional;
colaboracao em accoes que promovam a
participacdo e adaptacao institucional, com
recurso a meios de divulgacdo internos e na
elaboracdo de accdes para todos os possiveis
utilizadores internos do sistema.

Desta forma, embora o &mbito especifico dos diversos
modulos, estes ganham coeréncia de accdo ao
aproveitarem um conjunto de pressupostos e accoes
comuns associadas a realizacao de:

i) reunides mensais ordinarias, plenarias e
presenciais de projecto com os representantes
de todas as equipas;

i) a vrealizacdo de reunides especificas
presenciais e em video-conferéncia de acordo
com a evolucao das necessidades;

i) accoes de comunicacao

permanentes;

iv] apresentacdo publica do projecto em diversos
ambitos que permitam a melhor comunicacao
interna e externa dos propdsitos, avancos e
resultados do projecto.

formacao e

A gestdao da dimensdo e complexidade dos objectos
e objectivos iniciais definiu a decisao de dividir o
SI.LADD em diversos médulos de natureza horizontal e
especifica. Estes apresentam ambitos, programas de
trabalho, processos e resultados esperados préprios
e coerentes definindo responsabilidades especificas
atribuidas e contratualizadas com diversas entidades
da Academia (Instituto Politécnico de Viana do Castelo),
empresas (ESRI Portugal, CHIMP e SIG2000) e outros
6rgdos da Administracdo (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil). Cada mddulo apresenta actividades
de natureza transversal que se relacionam com a
avaliacao, documentacao, comunicacao, divulgacao,
capacitacao individual e institucional.
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De forma indirecta, envolveram-se activamente outros
actores no projecto:

)

ii)

iii)

um conjunto de entidades parceiras e
colaboradores da Administracao Central,
Regional e Local através de protocolos de
partilha de dados e servicos informaticos;

empresas associadas a gestdo de recursos
naturais como colaboradores na partilha de
dados, na especificacdao do sistema com vista
a melhor interoperabilidade dos sistemas de
informacdo mutuos;

outras instituicoes académicas e centros
de investigacao envolvidas em trabalhos
simultaneos de planeamento e avaliacdo de

recursoshidricos; desenvolvimentoeinstalacao
de aplicacoes de gestdao com mddulos; de
Gestdao de Processos de Licenciamento; de
Gestao do Auto-controlo no ambito dos titulos
de utilizacao do Dominio Hidrico; de Calculo da
Taxa de Recursos Hidricos; e de Fiscalizacao
(Figura 4J;

vi) modelos informaticos de simulacao para apoio
a gestao de recursos hidricos; experimentacao
e desenvolvimento de um plano estratégico para
aidentificacdo, analise e instalacdo de modelos
de simulacdo da quantidade e qualidade de
recursos hidricos no dmbito de apoio a decisao
na ARH do Norte, |.P. (Figura 5);

recursos hidricos;

iv] em particular as entidades individuais ou
colectivas, publicas ou privadas utilizadoras
dos recursos hidricos e neste sentido,
utilizadores externos do SI.ADD. N n Laasie

EEO@eTE NOAte
Em simultaneo, o SI.ADD da ARH do Norte, |.P. resulta N
da integracao de diferentes projectos de natureza
vertical e especifica, como sejam:

i) apoio técnico ao desenvolvimento do SI.ADD
da ARH do Norte, I.P. e organizacao de bases
de dados de referéncia e tematicas; avaliacao e
propostas para o Sistema de Informacao actual,
apoio técnico ao desenvolvimento do Sistema de
Informacao (Geogréfica) da ARH do Norte, I.P.,
producdo e organizacdo de bases geograficas
de referéncia e tematicas em particular para a
elaboracdo do PGRH do Norte (artigo 29° da Lei
n° 58/2005, de 29 de Dezembro) (Figura 3J;

i) concepcao e instalacdo da base tecnolégica do
sistema; levantamento de requisitos, desenho
técnico da arquitectura, instalacdo da infra-
estrutura, formacao dos administradores, dos
técnicos e utilizadores de sistema;

Figura 3 - As bases de dados de referéncia e tematicas de
apoio ao PGRH do Norte.

iii) modelos de dados do sistema e aplicacdes
de relato de estado dos recursos hidricos;
conceptualizacdoeimplementacaodosmodelos
de dados geogréficos; desenvolvimento da
aplicacdo de suporte a relatérios internos
periodicos da qualidade dos recursos hidricos e
da aplicacdo de partilha para o sistema WISE;

SI.ADD ¥

Mapa Vectorial  Cartas militares ~ Google Satellite:

iv)] base de dados e aplicacdo para inventario/
cadastro de infra-estruturas e utilizacoes
dos recursos hidricos; migracdo de dados
existentes internamente; desenho e criacdo
de base de dados do inventério/cadastro e
desenvolvimento de aplicacoes de interface e
gestado de cadastro;

v] desenvolvimento e instalacdo de aplicacbes

) Figura 4 - O geovisualizador do SI.ADD da ARH do Norte, I.P.
informaticas de licenciamento e fiscalizacao de
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vii) concepcdo, desenvolvimento e
operacionalizacao de um geoportal; instalacao
de um [geo]portal/plataforma  WEBSIG
corporativo que permita a integracao, a gestao,
a edicdo multiutilizador on-line, o acesso
a produtos e servicos associados a dados
e aplicacoes de suporte a gestdo interna, a
cooperacao institucional e aos processos de
comunicacao, sensibilizacdo, participacdo e
avaliacdo publica de acordo com as atribuicoes
e actividades da ARH do Norte, I.P..

Este  WEBSIG assume um caracter modular e
colaborativo com aplicacdes transversais ao quadro
organico, @ missao e funcdes desta instituicao, desde
o planeamento, a gestdo e a cooperacao institucional.

3. CONCLUSOES

A concepcao, o desenvolvimento mas, acima de tudo, a
adopcdo do sistema de informacao, englobam desafios
consideraveis de natureza multidimensional seja do

Qutros Canais de
Comunicagio

Licenciamento

Alfresco Community / Activity / ArcGIS Server [ Visual Studio 2008

SQL Server 2008 /

ponto de vista legal, financeiro e tecnoldgico que se
reflectem na dimensado organizacional e processual
interna. A inovacao tecnolégica apresenta muitas
vezes dificuldades de ajustar a inovacao organizacional
e este a reflectir-se em valor para a instituicao e
objectos dos sistemas de informacao. As dificuldades
sentidas na Coordenacao resultam da consideracao
simultanea e equilibrio entre os objectivos e as
diversas componentes do SI.ADD (dados, tecnologias,
recursos e normas internas] no quadro e respeito
pelas politicas e normativos (interlnacionais, opcoes e
recursos econémico-financeiros disponiveis.

No conjunto destacam-se a identificacao de diversas
condicionantes e factores criticos de sucesso,
verificados, assumidos e geridos ao longo do projecto:

i) a dispersao de fontes, formatos e organizacao
das bases de dados utilizados e necessérios;
além da dispersao por diversas instituicoes,
encontravam-se muitas vezes em formato
analdgico, sem referenciacao espacial ou em

referenciacao,

diversos sistemas de além

Alfresco Community / Activity / ArcGIS Server

Camada de Negécio

ArcSDE / ArcGIS / Catalogo de Metadados

" /" Regras de Negécio e *
Workflows v

Y F 3
b y 9

Clustering

Figura 5 - As especificacdes do geoportal/plataforma WEBSIG.

Windows Server 2008 / VMWare ou Hyper-V / MS Active Directory / MS Outlook

struturas, de Servicos e de Gestéo
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de que o trabalho de campo implicou uma
distribuicao extensivel a toda a Regido Norte;

i) as tecnologias de informacdo e comunicacao
existentes eram claramente limitadoras
das opcbes tecnolégicas mais interessantes
0 que obrigou a um significativo esforco e
investimento nestas componentes;

i)  aformacao, aadaptacdodosrecursos humanos
e adopcao das inovactes tecnoldgicas e
organizacionais; os actuais custos de adaptacao
e inovacao internos resultantes da introducao
da inovacao tecnoldgica e metodoldgica e
da respectiva adequacdo a (relorganizacdo
institucional;

iv]  a coordenacdo de diversos agentes envolvidos
e o nivel de colaboracdo com as entidades (in)
directamente envolvidas, assim como com
outras instituicoes com informacdo de base e
responsabilidade sobre o territério, pertinente
paraamissao e competéncias da ARH do Norte,
[.P., em particular com o INAG, na recolha de
informacao geogréfica;

v] as limitacdes orcamentais que obrigam a
articular temporal e funcionalmente um
numero alargado de participantes e mddulo
paralelos, o que dificulta a gestao de um
quadro organizacional de suporte a esta
complexidade;

vi]  acapacidade de comunicacdo interna e externa
do projecto e de garantia de continuidade,
da utilidade dos produtos e da aplicacdo das
experiéncias formadas;

vil  a adaptacdo das tecnologias ao quadro
institucional legal do planeamento e gestao de
recursos hidricos mas também aos referenciais
de interoperabilidade de dados, software e
servicos de informacao;

vii) a gestdo de objectivos estratégicos que
remetem para este projecto como um processo
de desenvolvimento institucional, sem descurar
a disponibilizacdo de produtos e servicos no
imediato para responder as necessidades dos
utilizadores, esta tarefa é determinante para a
estruturacdo do sistema mas também para a
manutencao de motivacao e envolvimento dos
decisores e técnicos envolvidos.

No que se refere a avaliacao do sistema, os trabalhos
encontram-se em fase final de desenvolvimento;
terminou-se a fase de diagndstico e concepcao do
sistema de informacao geogréfica; identificaram-
se e recolheram-se um conjunto alargado de bases
de dados geograficas; iniciaram-se os trabalhos de
documentacao e avaliacdo da qualidade das mesmas
assim como, se preparam na sua base tecnoldgica e

processual as operacoes de apoio ao PGRH-Norte.

Em resumo, pretende-se que este SI(G) corporativo, o
SI.ADD da ARH do Norte, I.P.: i) assuma a sua dimensao
territorial e tematica, numa postura de partilha de
produtos e experiéncias e de formacdo de redes
promotoras de escalas e economias; e ii] respeite as
orientacdes e dindmicas comunitérias (ex. /INSPIRE,
SEIS e WISE, ...) e nacionais (SNIG, SNIT e SNIRH,
InterSIG, INSAAR, ...J. A nivel interno, para a ARH do
Norte, I.P., este prevé: a producao, a acumulacao, a
reposicao, aintegracao e analise de dados; a modelacao
e a simulacdo de cenarios para apoio ao planeamento e
a gestdo; acomunicacdo e decisdointerna, a divulgacao
externa e a promocao da participacao.
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RESUMO: A hidroinformatica tem sofrido desenvolvimentos aprecidveis nos Ultimos anos. O aumento das
capacidades computacionais tem permitido a criacdo de modelos de simulacdo da hidrodindmica e da qualidade
da dgua em meios hidricos com elevadas resolucdes espaciais e temporais. Desta forma, torna-se possivel a
implementacdo de modelos operacionais que constituem ferramentas de enorme potencial para a gestao da
agua. As tecnologias baseadas em ambiente Web constituem uma solucao eficaz para a operacao remota de
modelos hidrodindmicos e de qualidade de dgua e para a consulta e actualizacao da informacao de Sistemas de
Informacao Geografica.

Neste artigo apresentam-se as principais caracteristicas de uma plataforma tecnoldgica vocacionada para o
desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo para a gestdo da dgua na bacia do rio Ave (Sistema de
Modelacdo ODeAVE). Apresentam-se detalhes dos modelos construidos e resultados ilustrativos obtidos para a
hidrodinamica e qualidade da agua no rio Ave.

Palavras-chave: hidroinformatica, modelacdo matematica, rio Ave.

ABSTRACT: Hydroinformatics has experienced considerable developments in the last years. The increase in
computational capabilities has enabled the implementation of hydrodynamics and water quality simulation
models to analyze water resources problems with high spatial and temporal resolutions. Thus, it becomes
possible to implement operational models that constitute tools of great potential for water management. Web-
based technological environments reveal to be an efficient way to implement solutions for remote operation
of hydrodynamic and water quality models and to query and update databases in Geographic Information
Systems.

This paper presents the main characteristics of a technological web-based platform devoted to the development
of decision support systems for water management in the river Ave basin [0DeAVE Modeling System). Details
about the hydrodynamics and water quality model are synthesized and some illustrative results for the river Ave
water quantity and quality are presented.

Keywords: hydroinformatics, mathematical modeling, river Ave.
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1. INTRODUCAO

Nosultimosanostemsidofeitoumesforco consideravel
nodesenvolvimentode ferramentasadequadasaoapoio
a decisao na gestao de recursos hidricos. A Directiva
Quadro da Agua (DQAJ, estabelece claramente que
essas ferramentas devem ser utilizadas para ajudar a
fazer o diagndstico do estado da qualidade das massas
de dgua e antecipar o impacto das medidas a serem
implementadas a fim de alcancar um bom estado
ecoldgico até 2015 (UE, 2000).

0 aumento das capacidades de computacao, por
um lado, e a necessidade de abordagens integradas
para a gestdo de recursos hidricos, por outro, exige,
actualmente, o desenvolvimento de plataformas
computacionaisque permitamautilizacaodediferentes
tipos de modelos para a obtencao de simulacoes dos
diferentes processos envolvidos no ciclo hidrolégico de
forma eficiente e, simultaneamente, a integracao de
informacao proveniente de estacdes de monitorizacao
automatica.

A modelacao matematica tem vindo a adquirir uma
importancia crescente como método de estudo e como
ferramenta de previsao dos processos envolvidos
no ciclo hidrolégico. A elevada complexidade deste
ciclo conduziu, nos ultimos anos, a uma abordagem
especializada no desenvolvimento das diferentes
ferramentas de modelacao. Desta forma, as solucdes
a adoptar para as plataformas tecnologicas de
modelacdo, tém necessariamente que considerar
a inclusao de diferentes tipos de modelos: modelos
hidrolégicos, modelos hidrodindmicos e modelos de
qualidade da dgua. Estes modelos utilizam diferentes
tipos de software seleccionados apds uma avaliacao
criteriosa das diferentes opcoes disponiveis

De modo a permitir a utilizacao das ferramentas de
modelacao pelos actores envolvidos no processo de
gestao de recursos hidricos em bacias hidrogréficas,
essas ferramentas devem ser simples, amigaveis e
robustas. Borowski e Hare (2007) afirmam que os
responsaveis pela gestdo da agua mostram forte
interesse na utilizacao de ferramentas integradas de
modelacao no desenvolvimento das suas actividades.
Salientam, no entanto, que a falta de tempo para
formacao sobre o uso de sistemas complexos e os
custos de software e hardware constituem obstaculos
que dificultam a implementacao e utilizacao destas
ferramentas nas instituicées responsaveis pela gestao
da agua. Encontram-se em fase de desenvolvimento
e implementacdo diferentes solucdes tecnoldgicas,

decorrentes do desenvolvimento e integracao de
diferentes pacotes de software utilizando diferentes
tecnologias de integracao (De Kok et al, 2009).

Neste  artigo  apresentam-se as  principais
caracteristicas de uma plataforma tecnoldgica
vocacionada para o desenvolvimento de sistemas de
suporte a decisdo para a gestao da agua na bacia do
rio Ave (Sistema de Modelacdo ODeAVE). A plataforma
desenvolvida apresenta trés componentes principais:
(] o sistema de informacdo com capacidade de
apresentacdo de informacao georreferenciada; (i) o
sistema de modelacao com possibilidades de operacao
remota de modelos hidrolégicos, hidrodinamicos e
de qualidade da agua e visualizacdo de resultados
de simulacdes on-line por diferentes utilizadores;
e (i) o sistema de analise constituido por interfaces
especificas dedicadas a andlise do funcionamento
dos meios hidricos [rios e albufeiras] em diferentes
cenarios ambientais e do impacto de medidas de
gestao. Apresentam-se detalhes dos modelos
construidos e resultados ilustrativos obtidos para a
hidrodinamica e qualidade da 4gua.

2. CARACTERISTICAS DA
PLATAFORMA TECNOLOGICA

A plataforma tecnoldgica desenvolvida baseia-se num
sistema integrado de bases de dados, aplicacdes
computacionais, modelos hidroldgicos, hidrodindmicos
edequalidadedaaguaedepaginas Webque comunicam
entre si através de um conjunto organizado de fluxos
de dados. Nesta plataforma sao disponibilizadas
funcionalidades de gestao de documentos de trabalho,
informacdo sobre as linhas de &gua (sistema de
informacao), modelos hidrodindmicos e de qualidade
da agua (sistema de modelacdo)] e ferramentas
de andlise de resultados [sistema de anédlise]. A
plataforma é ainda provida pelos seguintes servicos
complementares: gestdo de utilizadores; gestdo de
documentos; e gestao de dados de monitorizacdo. O
servico de gestao de utilizadores permite condicionar
o acesso a diferentes conteddos tematicos, assim
como as permissoes para execucao ou consulta de
resultados de simulacdes. Com o servico de gestao de
documentos permite-se a execucao de tarefas simples
de publicacao, e ao mesmo tempo realizar upload
e download de documentos de trabalho. O servico
de gestao de dados de monitorizacao disponibiliza
funcionalidades de recolha de dados provenientes

0O texto deste artigo foi submetido para revisao e possivel publicacdo em Janeiro de 2011, tendo sido aceite pela Comissao de Editores Cientificos
Associados em Fevereiro de 2011. Este artigo é parte integrante da Revista Recursos Hidricos, Vol. 32, N° 1, 13-28, Maio de 2011.
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de estacdes hidrométricas e de qualidade da agua
automaticas ou convencionais instaladas na bacia
hidrografica, permitindo a sua analise e validacao,
integrando-os, posteriormente, em bases de dados
projectadas especificamente para o efeito.

O site que permite a interaccao do sistema com os
seus utilizadores estad dividido em quatro seccoes
principais que permitem o acesso as funcionalidades
anteriormente  referidas:  Projecto, Informacao,

Modelacao e Analise. Estas seccoes compoem o menu
principal de navegacao do site (Figura 1).

GG B B v biges v () ermens - @ & & T

Figura 1 - Vista da janela principal do Sistema de Modelacao
ODeAve resultante da implementacao da plataforma
desenvolvida a bacia hidrografica do rio Cavado.

No esquema da Figura 2 apresenta-se uma sintese
com as tecnologias que servem de base ao sistema
implementado e a sua interligacao.

Web Browser Servidor Web

Figura 2 - Tecnologias utilizadas na plataforma desenvolvida
para suporte a decisdo na gestdo de bacias hidrogréficas.

Este sistema é suportado por um Servidor Web que
disponibiliza as varias paginas Web que fazem parte
da interface. A tarefa basica deste Servidor Web é

receber pedidos HTTP e produzir respostas HTTP,
que sdo na sua maioria documentos HTML (paginas
Web), considerando-se ainda outras possibilidades,
como imagens, documentos PDF, imagens vectoriais
SVG e texto simples. O servidor utilizado neste caso é
o Apache (bastante popular devido & sua portabilidade
e ao vasto leque de funcionalidades disponiveis, além
de ser gratuito e de cddigo aberto).

Grande parte da informacao disponibilizada pelo
Servidor Web encontra-se armazenada num Servidor
de Base de Dados - neste caso, o MySQL, lider
entre os Sistemas de Gestdao de Bases de Dados
Relacionais de codigo-aberto. O MySQL, além de
oferecer varios recursos nao existentes noutros
sistemas tem a vantagem de ser totalmente gratuito
para uso comercial ou privado. E um sistema rapido
e robusto que permite lidar com um ndmero ilimitado
de utilizadores e de registos. Como caracteristicas
principais deste sistema destacam-se: a portabilidade
(suporte para praticamente qualquer plataforma
actuall; a compatibilidade (existem drivers e médulos
deinterface paradiversas linguagens de programacaol;
o excelente desempenho e estabilidade; a facilidade
de uso; a pouca exigéncia em termos de recursos de
hardware.

Foram integradas aplicacoes externas, por exemplo,
para a execucdao dos modelos matematicos
(hidrodindmicos e de qualidade da &gual, como é o
caso do software Sobek (WL, 2005). Este software é
aplicavel a problemas de modelacao hidrodinamica e
de qualidade da &gua em rios, sendo constituido por
sete modulos: hidrologia, hidrodinamica em canais,
hidrodinamica em rios, redes de aguas residuais,
controlo em tempo real, qualidade da dgua e previsao
de areas inundaveis. O seu desenvolvimento integrado
permite a simulacdo de problemas envolvendo
diferentes médulos em simultaneo. E baseado num
método numérico bastante robusto que permite a
obtencdo de solucdes mesmo para simulacdes de
elevada complexidade.

3. PRINCIPAIS FUNCIONALIDADES
DA PLATAFORMA

3.1. Sistema de informacao

A plataforma desenvolvida possui um servidor de
mapas em ambiente Web que foi desenvolvido a partir
da aplicacdo de base GeoClient (Rogers e Rosyada,
2001). Esta aplicacdo foi melhorada, tendo sido
introduzidas e desenvolvidas varias funcionalidades.
Destaca-se a traducdo para portugués de todos os
menus e a inclusao da possibilidade de exportacao
automatica de temas para a aplicacao GoogleEarth.

Plataforma web de suporte ao sistema de modelacdo da rede hidrogréfica da bacia do rio Ave
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Os temas a disponibilizar sao organizados numa base
de dados no formato especifico. As actualizacoes
de informacao, a adicao e eliminacao de temas sao
operacdes que deverdo ser realizadas ao nivel da
administracdo da base de dados, de acordo com
metodologias e ferramentas normalmente utilizadas
narealizacao destas operacoes. Acomposicao do mapa
a visualizar pelos clientes do servico é definida a partir
de um formulario com os temas disponiveis na base
de dados construido automaticamente no momento da
consulta por uma aplicacdo desenvolvida para o efeito.
Na aplicacdo Geoclient desenvolvida na Universidade
do Minho e integrada na plataforma desenvolvida
sao disponibilizadas as seguintes funcionalidades
principais (Figuras 3, 4 e 5): navegacao (zoom in,
zoom original, zoom out e translacdes); consulta de
informacdo associada as entidades gréficas; pesquisa
espacial com resultados em grafico ou tabels;
colocacdo de etiquetas sobre as entidades graficas;
exportacdo do mapa para ficheiro (kml compativel
com leitura na aplicacdo GoogleEarth; apresentacao
de legenda configuravel; apresentacdo de mapa de
enquadramento [mini-mapal; seleccdo de opcoes de
visualizacdo [mini-mapa e legendal.

Legenda
Y Cries

Figura 3 - Servico Web-SIG da plataforma desenvolvida
aplicada ao Sistema ODeAve resultante da implementacao da
plataforma desenvolvida a bacia hidrografica do rio Cavado.

Permite-se ainda consultar toda a informacao
alfanumérica associada a cada uma das entidades
e visualizar fotografias, sempre que estas estejam
disponiveis. Tal como na aplicacdo desenvolvida para
disponibilizacdo do servico Web-SIG, também neste
caso, as operacdes de gestdao da informacdo sao
realizadas sobre a base de dados. A edicao, alteracao,
adicdo ou eliminacdo de informacdo é realizada com
ferramentas adequadas de gestao de bases de dados.
Os ortofotomapas sao armazenados exteriormente
a base de dados em ficheiro auténomo, constando da
base apenas as suas propriedades.

Figura 4 - Ferramenta de pesquisa da aplicacdo GeoClient
do servico Web-SIG do Sistema 0ODeAve resultante da
implementacdo da plataforma desenvolvida a bacia

hidrogréafica do rio Cavado.
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Figura 5 - Resultado da exportacao realizada na aplicacao
GeoClient do servico Web-SIG na plataforma desenvolvida
para a bacia hidrogréfica do rio Ave.

Na Figura 6 apresentam-se, a titulo ilustrativo algumas
vistas relativas a informacao detalhada dum rio da bacia
hidrografica do rio Ave.

Os dados meteorolégicos, hidrométricos e de
qualidade da dgua sdo disponibilizados na plataforma
desenvolvida apés a sua organizacdo numa base de
dados especifica para este tipo de informacao. Esta base
de dados contém os registos histéricos das variadveis
monitorizadas em cada um dos tipos de estacoes activas
das redes de monitorizacdo na bacia hidrografica. Estes
dados constituem a informacao fulcral necessaria a
elaboracdo de diagndsticos do estado da qualidade
da &gua e a definicao de cenarios de modelacdo para
previsdo da evolucao da qualidade da agua.

A consulta dos dados ¢ realizada a partir de uma
aplicacdo Web desenvolvida para o efeito. O servico
disponibilizado pela aplicacdo contempla as seguintes
funcionalidades: seleccdo da estacao através de mapa
ou de listagem das estacdes; visualizacdo em gréfico da
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Figura 6 - Consulta de informacao detalhada das linhas de dgua disponibilizada por aplicacao

desenvolvida para o efeito.

série de dados disponivel para o parametro seleccionado
para uma determinada estacao; visualizacdo dos dados
em tabela e possibilidade de exportacao para ficheiro
compativel com a aplicacdo MSExcel. Sao ainda
disponibilizados uma funcdo que permite o céalculo de
parametros estatisticos da série de dados activa e a
geracao automatica de um relatério sobre a série de
dados.

Apdés a seleccdo de um determinado parametro é
visualizada sob a forma de grafico ou tabela a série
de dados que consta da base de dados (Figura 7).
As varidveis estatisticas relativas a série de dados
calculadas sdo as seguintes: nimero de valores da
série, valores maximo e minimo, média, desvio padrao
e percentis 1%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90% e 99%.

3.2. Sistema de modelacao

O sistema de modelacdo é constituido pelos modelos
matematicos relativos as massas de agua superficiais
que permitem simular os fluxos de dgua [hidrodindmical
e o transporte de substancias ou propriedades que serao
utilizadas como indicadoras do seu estado de qualidade.
Na Figura 8 apresenta-se a rede fluvial correspondente
ao modelo criado para a bacia hidrogréfica do rio Ave. O
modelo unidimensional criado compreende o rio Ave e 0s
seusprincipais afluentes: rio Bugio, rio Castelaes, rio Este,
rio Ferro, rio Macieira, rio Pele, rio Pelhe, rio Pequeno
M.D., rio Pequeno M.E., rio Pévoa, rio Sanguinhedo, rio
Selho, rio Tabuacas, ribeira da Trofa, rio Vilar Chao e
rio Vizela. As seccdes transversais dos canais fluviais
consideradas nos modelos foram definidas a partir de
informacao batimétrica e topogréfica disponivel para as
respectivas bacias hidrograficas.

Plataforma web de suporte ao sistema de modelacdo da rede hidrogréfica da bacia do rio Ave
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Figura 7 - Apresentacdo em ambiente Web de dados de monitorizacao.

BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO AVE

Nome Extensdo Acudes Aproveitamentos
Rio Ave 84614 70 11
Rio Bugio 18835 7 2
Rio Canteles 9890 1 1]
Rio Este 55499 46 [1]
Rio Ferro 21246 2] 1
Rio Macieira 11056 3 ']
Rio Pele 22448 17 ']
Rio Pelhe 21456 18 V]
Rio Pequeno M.D. 11283 7 0
Rio Pequeno M.E. 8622 4 1]
Rio Povoa 8870 3 1]
Rib. Tabuacas 4962 4 1]
Rio Sanguinhedo 10377 5 1]
Rio Selho 22766 16 2
Rio Trofa 16127 1 V]
Rio Vilar Chao 10682 4] ']
Rio Vizela 412186 55 7
Total 380058 266 23

Figura 8 - Rede fluvial objecto de modelacao na bacia hidrografica do rio Ave.

Para a operacao dos modelos foram desenvolvidas
interfaces Web.Trata-sedeferramentasespecificamente
desenvolvidas com o objectivo de permitirem ndo sé a
visualizacdo dos resultados de simulacées em ambiente
Web mas também interagir com o modelo instalado
num servidor remoto, definindo-se e accionando-se a
execucao remota de novas simulacdes. Ao cliente sao
disponibilizadas ferramentas que permitem alterar
as condicdes de abertura de comportas, turbinas de
aproveitamentos hidroeléctricos, valores dos caudais
dos principais afluentes dos rios e caracteristicas das
fontes tdpicas de poluicdo.

Na Figura 9 apresenta-se a vista principal da interface
desenvolvida para os modelos, onde estdo disponiveis
diversas funcionalidades (visualizacao gréfica em perfil,
planta, tabelas, graficos e animacdes). Esta interface
permite ndo so fornecer os dados necessarios para
a execucao do modelo, como também a visualizacao

dos resultados finais. A janela principal da interface
correspondente a visualizacdo grafica do perfil (Figura
10), tem uma série de icones que permitem visualizar os
resultados em diferentes formatos (tabelas, graficos ou
animacao, por exemplo). Além disso, alguns dos icones
permitem especificar dados de entrada do modelo que
o utilizador remoto poderd alterar.

Cada uma destas funcionalidades tem um ou mais
modulos PHP a ela associados. Por exemplo, no caso
da visualizacao da informacao sob a forma de tabela,
existemn dois mddulos PHP utilizados para disponibilizar
esta funcionalidade. Um é responsavel pela geracdo da
janela pop-up que mostra uma tabela com os valores
verificados e outro é responsavel pela exportacdo
desses dados para Excel. Como j& foi referido, a
interface desenvolvida permite, simultaneamente,
definir os dados de entrada para o modelo e, ao mesmo
tempo, a visualizacao dos resultados finais. Um dos
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conjuntos de dados que é possivel alterar é o que
engloba os parametros da simulacao. Para tal, utiliza-
se o icone associado ao texto “Definicao dos paréametros
de simulacdo” (ver Figura 10). Este disponibiliza uma
janela pop-up onde é possivel definir esses pardmetros
(Figura 11 a esquerda).

A script utilizada para esta janela é responsavel
pela definicdo da data inicial da simulacdo (dia, més,
ano, hora e minuto) e da duracdo da simulacao (dias,
horas e minutos). O formulario apresentado permite
a definicao dos valores de caudais nas cabeceiras de
montante das linhas de dgua. E possivel optar por um
valor constante durante o periodo de simulacao ou por
uma lei varidvel ao longo daquele periodo. Aimagem da
barragem no formulério dé acesso a janela de definicao
de leis de abertura de comportas e orificios (Figura 11 a
direita). Apds a seleccao da barragem ou acude em que
a estrutura se encontra instalada é possivel proceder
a definicao individualizada da lei de abertura de cada
6rgao hidraulico. Concluidos os passos anteriores, o
utilizador podera executar o modelo com os parametros
definidos através do botdo “Executar” que se encontra
na zona inferior da janela principal (Figura 9).

3.3. Sistema de andlise

O objectivo Ultimo de um sistema do tipo desenvolvido
no ambito deste trabalho pretende ser o apoio ao
processo de decisao em problemas complexos de
gestdo da dgua através da estruturacao de informacao

Procto "
PERFIL PLANTA

ok <[ ootea 1 < o

Figura 9 - Interface Web para modelos hidrodindmicos.
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Figura 10 - Principais funcionalidades da interface Web dos
modelos hidrodinamicos: perfil.
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Figura 11 - Janela de definicdo dos parametros de simulacao e condicdes de fronteira.
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e da anadlise e avaliacdo dos impactos de diferentes
medidas alternativas. A complexidade dos problemas
a equacionar em sistemas ambientais estd relacionada
com aincerteza do comportamento do sistema causada
pela falta de informacao essencial para descrever os
fenomenos naturais relevantes e pela imperfeicao
da sua representacao por modelos matematicos.
Esta complexidade é geralmente agravada pelo facto
de existirem, na regidao em estudo, diversos actores
com responsabilidades repartidas na solucao dos
problemas existentes e onde a cooperacao nem sempre
é efectiva.

No desenho do sistema de anélise da plataforma
desenvolvida procurou-seintegrarasdiferentesescalas
envolvidas de uma forma simples e intuitiva, passando-
se da escala da bacia para a escala das estruturas
hidraulicas dentro da mesma aplicacdo. A andlise de
medidas de gestao em diferentes cendrios ambientais
resulta num conjunto de simulacdes que podem ser
armazenadas pelo gestor da plataforma desenvolvida
a medida que forem implementadas pelos diferentes
utilizadores do sistema de modelacao.

Através duma interface especifica (Figura 12) é possivel
gerir (armazenar, consultar e eliminar) as diferentes
simulacoes geradas no sistema de modelacdo. A
consulta estd organizada por linhas de dgua e a analise
¢ realizada através de relatérios disponibilizados
on-line. Foram consideradas duas aplicacdes distintas
para o sistema de analise: uma dedicada unicamente
a exploracdo e analise de resultados de simulacdes
hidrodindmicas e a segunda vocacionada para a
analise e exploracdo de resultados de qualidade da
agua. O aspecto grafico e as funcionalidades incluidas
nas duas interfaces sdo idénticos, diferindo apenas
no tipo de resultados disponibilizados. Esta divisao
justifica-se pela expectdvel utilizacdo por dois grupos
distintos de utilizadores (um grupo que se pode centrar
em analises quantitativas e outro mais interessado em
analises qualitativas).

Ajanela principal exibe uma Listbox com as simulacoes
disponiveis para analise de resultados, apresenta uma
areacom indicacado de eventuais simulacoes disponiveis
para armazenamento (se o utilizador tiver permissao
para tal] e uma area com informacao adicional sobre
a linha seleccionada e dados da simulacdo. Apds
a seleccdo da linha de agua objecto de analise, é
disponibilizada a planta em que sao representadas as
estruturas hidréulicas e os nds e trechos de céalculo dos
modelos (hidrodindmico e de qualidade] (Figura 13).
Na planta, para além do ortofotomapa, séao
representados os limites e designacdes das
freguesias e as designacdes das linhas de dgua que
constituem informacao auxiliar para a localizacao dos
elementos dos modelos (nds, trechos e estruturas
hidraulicas). Com base nestes elementos é possivel
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Figura 13 - Planta de seleccao de objectos no sistema de
analise.

gerar automaticamente um relatério de analise dos
resultados da simulacdo seleccionada. O relatério é
constituido pelos seguintes elementos: informacao
geral sobre a simulacdo e informacdo sobre o nd,
trecho ou estrutura hidraulica; planta e perfil de
localizacdo do elemento seleccionado; representacao
do perfil no instante inicial, num instante intermédio
e no instante final da simulacao; tabela de resultados
paraoelementoactivo; gréfico de resultados para todas
as variaveis associadas ao elemento seleccionado; e
uma analise estatistica sumaria da variadvel ao longo
do periodo de simulacao.

4. FORMULACAO MATEMATICA
DO MODELO

0 escoamento é modelado recorrendo-se a
formulacdes unidimensionais do escoamento com
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superficie livre baseadas nas equacdes de continuidade
e de conservacao da quantidade de movimento:

24, 90
f
s 2 1
E)t + ax Qiar [ ]
2
a_Q.'.i Q_ +gAfa_h+ ng‘Q‘ —W/.E:O [2]
Jat  ox| A, ox C°RA, Py
em que,

0, é o caudal [m¥/s]

t, é o tempo [s]

x, é a coordenada unidimensional [m]

4,, € a érea da seccdo molhada [m’]

g, é a aceleracdo da gravidade [m/s?]

h, é a altura do escoamento [m]

C, é o coeficiente de Chézy [m”/s]

R, é o raio hidraulico [m]

W, é alargura superficial da linha de agua [m]
q,, € o caudal lateral unitario [m%(sm)]

7 € atensdo tangencial devida ao vento [N/m?]

wi

p,, € a massa volimica da dgua [kg/m°]

Para além destas equacdes sao ainda utilizadas na
construcao de modelos unidimensionais, expressoes
adequadas ao céalculo das caracteristicas de
escoamento em estruturas como: pontes, passagens
hidraulicas, sifdes invertidos, orificios, bombas, sifdes
e descarregadores. Nestas estruturas o escoamento
depende dos niveis a montante e a jusante da estrutura,
das suas dimensoes e de um conjunto de parametros
especificos de cada uma delas.

o4€)_a(00) o

a(0C) o aoC
ot ox ox

DA, a—x]+ S4, (3)

0 modelo de qualidade da &gua é baseado na equacao
de transporte unidimensional.
em que,

C, é a concentracao de constituinte [kg/m®];

D, é o coeficiente de dispersao turbulenta [m%/s];
S, é a fonte ou sumidouro devido a entradas ou
saidas no sistema e a producdo ou decaimento por
reaccoes [kg/m¥/s].

0 ultimo termo da Eg. 3 refere-se as fontes de
poluentes e a dependéncia em relacdo aos processos
que ocorrem na coluna de agua. Sdo consideradas

tantas equacdes quantas as varidveis envolvidas no
processo de qualidade da dgua a simular. Os diferentes
processos biogeoquimicos com interesse para o estudo
de problemas de qualidade da &gua apresentam uma
diversidade muito grande, tendo-se optado por definir
um quadro, o mais abrangente possivel e que engloba
quer processos simples (como porexemplo amodelacdo
de descargas acidentais de poluentes conservativos),
quer processos de maior complexidade, como € o caso
da degradacao de matéria orgénica.

Nos processos envolvendo substancias conservativas
considera-se apenas o transporte da substancia no meio
hidrico através dos processos de adveccao e de difusao.
A avaliacao das extensodes e duracoes de descargas
acidentais poderd ser efectuada recorrendo-se a um
modelo em que a descarga acidental é modelada por
uma substancia conservativa. Para além das situacoes
de descargas acidentais, estes modelos simples tém
também interesse pratico para a quantificacdo dos
tempos de residéncia e para a andlise do efeito de
diferentes condicées hidrodindmicas nas condicoes de
mistura.

A generalidade dos elementos e substancias nos meios
aquaticos apresentam reaccoes com outros elementos
e/ou substancias, resultando na sua transformacao
(diminuicdo ou aumento de concentracdo). A
contaminacao bacteriana resultante de descargas
de aguas residuais domésticas ou de origem difusa,
por exemplo, poderd ser modelada adoptando-se um
decaimento de 12 ordem. O comportamento de muitas
outras substancias (ou espécies) pode ser aproximado
atravésdaconsideracaodedecaimentosoucrescimentos
de 12 ordem, tais como: caréncia bioquimica de
oxigénio (CBOJ, algas, etc. Os coeficientes das leis de
1@ ordem deverao ser estabelecidos preferencialmente
a partir dos dados de campo disponiveis ou de analises
laboratoriais. O oxigénio dissolvido (OD) é um dos
parametros ambientais mais utilizado para caracterizar
a qualidade da agua em sistemas hidricos. A analise
do impacto provocado por descargas com elevada
concentracao de matéria organica podera ser efectuada
quantificando-se os efeitos, em termos das variacoes
das concentracdes de oxigénio dissolvido na coluna
de &gua, devidos a decomposicdo da matéria organica
contida nos efluentes rejeitados.

0 modelo da rede fluvial da bacia hidrogréfica do rio Ave
foidiscretizado através de uma rede unidimensional com
1902 n6s de calculo, 18 fronteiras abertas e 34 descargas
controladas (Figura 14). Foram ainda considerados 255
estruturas hidraulicas ndo controladas (Figura 15). A
geometria foiintroduzida considerando-se 1936 seccoes
transversais. Foram consideradas 128 localizacdes com
possibilidade de introducdo de descargas com origem
em fontes tépicas de poluicao.

Foram consideradas as principais estruturas hidraulicas
com influéncia nos regimes fluviais dos rios: acudes e
aproveitamentos hidroeléctricos.

Plataforma web de suporte ao sistema de modelacdo da rede hidrogréfica da bacia do rio Ave
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Figura 14 - Fronteiras abertas e estruturas hidraulicas
controladas.
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Figura 15 - Estruturas hidraulicas ndo controladas.
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Figura 16 - Descargas poluentes.

5. RESULTADOS

5.1. Hidrodinamica

0 comportamento hidrodindmico dos rios que
constituem a bacia hidrogréafica do rio Ave é influenciado
essencialmente pela pluviosidade da regidao e pelos
regimes de exploracao dos respectivos aproveitamentos
hidroeléctricos. A caracterizacdo de cada um dos
cendrios simulados envolve a definicao de valores
em 41 variaveis do modelo hidrodindmico (estruturas
hidraulicas e caudais dos afluentes). Para ilustrar a
aplicacao do sistema foram considerados treze cenarios
que compreendem a escoamentos com caudais médios
estimados mensais e o caudal médio estimado para o
periodo de monitorizacdo disponibilizado no sistema
(dados existentes até 2007). Nas barragens foram
consideradas em funcionamento as turbinas em funcao
do caudal efluente médio de cada aproveitamento. Por
se tratar de valores médios, nao foram consideradas
variacoes horarias de caudal turbinado. Considerou-
se ainda todas as comportas dos descarregadores de
fundo e de cheia fechadas em todas as barragens. Por
auséncia de informacao considerou-se, na barragem da
Queimadela, o caudal efluente igual ao afluente.

Nos aproveitamentos de menor dimensao como o do
rio Selho, Bugio e Ferro optou-se por considerar uma
abertura fixa das comportas. Por ultimo, na fronteira
ocednica do modelo ndo foram consideradas nas
simulacoes as variacdes de maré, tendo sido adoptado
um valor constante para o nivel ao longo das simulacdes.
Todas as simulacoes realizadas apresentam uma
duracdo de 7 dias e um intervalo de tempo de calculo
de 15 minutos.

Na Figura 17 apresenta-se uma comparacao entre o
valor estimado e o valor simulado em diferentes trechos
dos rios Vizela e Ave para a simulacao correspondente
ao escoamento médio verificado no periodo de
monitorizacdo. Os valores simulados apresentados
referem-se exclusivamente ao Ultimo instante da
simulacdo.

Da observacao da Figura 17 é possivel constatar uma
grande aproximacao entre os valores estimados e
simulados. Apenas no trecho do rio Vizela identificado
com o numero 11 (entre a Foz do rio Ferro e o rio Ave],
é possivel verificar uma diferenca de 0,5 m%s entre
os valores estimado e simulado. A diferenca resulta
da adicdo do caudal correspondente a contribuicdo da
sub-bacia do rio Ave localizada entre a Foz do rio Vizela
e Foz do rio Sanguinhedo, a fronteira do rio Ferro. Nas
restantes simulacdes é notdria a aproximacao entre
os valores simulados e os valores registados, em
concordancia com os resultados do cendrio apresentado
na Figura 17. Em alguns casos, existem pequenas
diferencas entre os valores estimado e simulado,
resultantes de variacdes de nivel nas albufeiras e que
implicam, uma vez que a abertura das comportas é
constante, variacoes no caudal descarregado.

Plataforma web de suporte ao sistema de modelacdo da rede hidrogréafica da bacia do rio Ave
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Figura 17 - Caudais médios estimados e simulados para
um dos cenérios simulados (correspondente & adopcao de
valores médios anuais do periodo analisado).

5.2. Qualidade da agua

As simulacdes relacionadas com a qualidade da
agua sao baseadas nas simulagdes da hidrodindmica
anteriormente apresentadas e resultaram da adopcao

Volume 324# 01

de diferentes caracteristicas para as descargas
consideradas no modelo criado: ETAR, industrias
e outras contribuicées associadas aos diferentes
afluentes, através da consideracdo de cargas poluentes
nas respectivas cabeceiras. O estabelecimento de
diferentes valores para as varidveis indicadas resulta
em cenarios de simulacao distintos.

O modelo operacional permite criar um ndmero
ilimitado de simulacoes, considerando diferentes
condicoes hidrodinamicas nas linhas de agua e
diferentes condicoes para as descargas. Com o
objectivo de ilustrar as potencialidades do sistema
de modelacdo desenvolvido foram definidos cenarios
de descarga em situacdo de escoamento médio
anual e mensal das linhas de dgua e considerando a
eficiéncia espectavel para as ETAR em conformidade
com o respectivo tipo de tratamento. Foram ainda
simulados para um dos meses mais himidos (Janeiro)
e um dos meses mais secos (Agosto) os efeitos das
descargas das ETAR, adoptando valores extremos de
eficiéncias referidas na bibliografia. Finalmente, foram
considerados trés cendrios em que se considera a
rotura de cada uma das trés principais ETAR: Agra,
Rabada e Serzedelo (Quadro 1).

Quadro 1 - Cenarios de modelacao da qualidade da agua.

Cenario  Escoamento médio

1 Anual

2 Janeiro
3 Fevereiro
4 Marco
5 Abril

6 Maio

7 Junho
8 Julho

9 Agosto
10 Setembro
11 Outubro
12 Novembro
13 Dezembro
14 Janeiro
15 Agosto
16 Janeiro
17 Agosto
18 Anual
19 Anual
20 Anual

Eficiéncia - ETAR
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média

Maxima
Maxima
Minima

Minima

Rotura em Agra, outras ETAR média
Rotura em Rabada, outras ETAR média

Rotura em Serzedelo, outras ETAR média

Plataforma web de suporte ao sistema de modelacdo da rede hidrogréfica da bacia do rio Ave
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As caracteristicas qualitativas das descargas das
ETAR foram estimadas para os seguintes parametros:
caréncia bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido,
coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos
fecais. Nas cabeceiras de cada uma das linhas de
agua optou-se por considerar as caracteristicas de
uma agua sem qualquer poluicao, ou seja, com valores
nulos de concentracoes de CBO5 e das varidveis
bacteriolégicas. Em relacao a oxigénio dissolvido,
considerou-se um valor proximo da concentracdo
de saturacdo (10 mg/L). Os resultados foram obtidos
para as vinte simulacdes consideradas, abrangendo
um tempo de simulacao de sete dias em cada um dos
cenarios.

No primeiro cenario simulado foram consideradas
situacoes de escoamento médias e descargas e
eficiéncias das ETAR resultantes da adopcao do valor
intermédio no respectivo intervalo de variacdo referido
na bibliografia. Nestas circunstancias procede-se a
uma comparacao entre os resultados de simulacao
obtidos para o ultimo instante de simulacdo e os
valores médios monitorizados ao longo de todo o
periodo de monitorizacao (Quadro 2).

Constata-se que nos rios Ave e Vizela o perfil de
qualidade da &gua resultante da descarga de matéria
organica, inferido dos resultados de concentracdes
de CBO5, apresenta se com valores praticamente
uniformes [(em torno de 1mg/L), existindo no
entanto, uma diferenca expressiva entre os valores
monitorizados e simulados principalmente em Ponte
da Trofa, Santo Tirso e Riba D'Ave (Figura 18). Nesta
zona existem diversas ETAR, principalmente privadas,
consideradas no modelo mas em que as descargas
foram consideradas nulas por falta de informacao
para as quantificar. A existéncia destas descargas de
aguas residuais situadas na zona compreendida entre
as estacoes de Riba D'Ave e Ponte da Trofa podera
justificar as diferencas entre os valores monitorizados
e os valores simulados.

No que se refere aos resultados das variaveis
bacteriolégicas as diferencas entre os valores
simulados e os valores observados sdo, no cenario 1,
bastante significativas nos trechos analisados (Figura
18). Na estacdo da Cabeceira do Ave, os valores
resultantes da simulacdo sao mais aproximados dos
monitorizados.

Quadro 2 - Resultados do modelo de qualidade da &gua na proximidade das estacoes de monitorizacao para o cenario 1.

Oxigénio (_:aré,ncia Coliformes Coliformes  Estreptococos
Estacao Designacao dissolvido dgg’;;g:gaw Tem;{:oecr:']atura Totais Fecais Fecais
(mg/L) dias) (mg/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL]) (NMP/100mL)
Ponte Trofa 7.8 4.3 16.4 161899 34846 2529
1 Ave21_6 8.1 0.7 12.0 971 485 49
Santo Tirso 8.0 3.6 16.3 119040 27270 1615
2 Ave30_1 8.1 0.7 12.3 377 188 19
Riba D'Ave 8.4 5.0 16.0 628903 109617 7891
: Ave32 2 8.0 0.9 12.5 161 80 8
Taipas 9.5 1.3 14.9 6459 928 412
‘ 10_s5 8.1 1.3 12.8 284 142 14
Cabeceira do Ave 10.0 0.9 12.9 5108 2785 152
° CAvel_96 10.0 0.2 10.0 3466 1733 173
Vizela Sto. Adrido 10.5 1.4 14.2 25346 3317 2799
¢ 8148 8.1 0.2 10.8 2 1 0
Golaes 9.7 1.0 13.7 3608 674 635
7 67_4 8.1 0.8 12.1 0 0 0
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As diferencas encontradas resultam essencialmente
da incerteza associada a quantificacdo das cargas
bacteriolégicas (foram realizadas andlises de
sensibilidade aos parédmetros de calibracao, tendo-
se concluido que estes parametros nao permitem
justificar as diferencas encontradas). Os valores
utilizados na estimacéao destas cargas (valores médios
de cargas bacterioldgicas) sdo muitovariaveis, podendo
justificar o comportamento simulado [subestimac&o
das cargas bacterioldgicas). Tal como no caso da
caréncia bioquimica de oxigénio, também nas variaveis
bacteriolégicas a adopcao de valores nulos para um
conjunto de descargas de ETAR no cenario 1, podera
explicar as diferencas encontradas.

Com base nos resultados deste cenario poderemos
afirmar que a poluicdo bacteriolégica a partir da
estacao de Riba D'Ave tem sido uma realidade que as
solucdes utilizadas na recolha e tratamento de dguas
residuais ainda ndo tinham conseguido resolver (até
ao final do ano de 2007) de modo eficaz nesta bacia.
A poluicdo bacteriolégica ocorre também durante
a época de estiagem, o que diminui a probabilidade
desta contaminacao ter origem difusa.

Adoptando as mesmas condicoes de descargas
poluentes do cenario 1 mas passando a considerar-se
o escoamento médio mensal nas linhas de dgua, foram
simulados os cenarios 2 a 13 que permitem avaliar a
influéncia da variacdo dos caudais no comportamento
da qualidade da 4gua. Na Figura 19 apresentam-se os
resultados obtidos nos referidos cenarios num trecho
do rio Ave localizado em Santo Tirso.

Os resultados apresentados revelam uma forte
influéncia da variacdo do regime de caudais ao longo
do ano nos resultados obtidos para as variaveis de
qualidade da agua. As variacdes entre os valores
minimos e maximos atingem valores da ordem de 45%
dos valores da concentracdo no més mais hdmido no
caso das varidveis bacterioldgicas e de cerca de 25%
no caso da CBOS.

Com os cendrios 14 a 17 procura-se ilustrar as
potencialidades do Sistema desenvolvido na avaliacao
do desempenho das ETAR (consideracdo de diferentes
eficiéncias de tratamento] em diferentes situactes
de escoamento (Janeiro e Agosto). Na Figura 20
sintetizam-se os resultados obtidos nos referidos
cendrios no trecho do rio Ave localizado em Santo
Tirso.

Os resultados revelam a maior sensibilidade dos meios
receptores de dguas residuais na época de estiagem,
relativamente as descargas de dguas residuais para
todas as varidveis simuladas. Embora as eficiéncias
de tratamento das ETAR consideradas em cada
um dos cendrios tenham sido definidas a partir de
valores constantes da bibliografia, regista-se a grande
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Figura 18 - Comparacdo entre resultados de médias
registadas e concentracoes simuladas de CBO5, coliformes
fecais e estreptococos fecais (Cenério 1).

variabilidade de concentracdes no meio receptor,
sobretudo para as variaveis bacteriolégicas. Para o
local a que se referem os resultados apresentados,
a concentracdo das variaveis bacteriolégicas, para
as ETAR a funcionarem com eficiéncias minimas, é
aproximadamente dez vezes superior a concentracao
que resulta de descargas das ETAR a funcionarem
com eficiéncias maximas.

Este tipo de resultados simulados com o Sistema
desenvolvidoconstituiumagrandevaliaparaaavaliacao
de alternativas de investimento em estruturas de
recolha e tratamento de dguas residuais uma vez que
permite, de uma forma simples, antecipar os efeitos
dessas estruturas na melhoria da qualidade da agua
dos meios receptores.

Finalmente, apresenta-se na Figura 21 os resultados
obtidos em cenario de rotura de funcionamento da
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Figura 19 - Resultados de concentracées de CBO5, coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais para os cenarios

2 a 13, no trecho do rio Ave localizado em Santo Tirso.
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Figura 20 - Resultados de concentracées de CBO5, coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais para os cenarios
14 a 17 no trecho do rio Ave em Santo Tirso.
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ETAR de Agra(cenario 18). As roturas sdo simuladasem
situacdo de escoamento médio, pelo que nao traduzem
a situacao mais desfavoravel em termos de impacto
na qualidade da dgua, neste cenario de funcionamento
excepcional. Os resultados apresentados referem-se
a duas localizacoes distintas: uma na proximidade da
descarga (imediatamente a jusante] e a outra num
trecho relativamente afastado. Com base neste tipo de
resultados é possivel planear medidas de proteccao a
outros usos da dgua instalados na bacia, minimizando-
se assim os efeitos de situacoes acidentais.
Salienta-se, uma vez mais, que os resultados
apresentados nao sao exaustivos. Todas as simulacdes
apresentadas estdo disponiveis com a instalacao
do Sistema 0ODeAve, podendo ser consultados na
plataforma Web desenvolvida. Com os exemplos aqui
trabalhados pretendeu-se, acima de tudo, demonstrar
as potencialidades das ferramentas informaticas
desenvolvidas na abordagem e tratamento de alguns
dos mais importantes aspectos de qualidade de dgua
do rio Ave.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho procedeu-se a apresentacao de uma
plataforma tecnoldgica vocacionada para o suporte a
decisdo na gestao de recursos hidricos a escala da
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bacia hidrografica do rio Ave. Os resultados obtidos
comasuaaplicacdo nesta bacia hidrografica permitem
antecipar que a ferramenta desenvolvida terd muito
interesse e serd efectiva para se alcancarem os
objectivos de gestdo da agua a escala da bacia: a
avaliacao e controlo da qualidade da &gua superficial
e o controlo de niveis e caudais de agua em albufeiras
e rios. A utilizacdo de todas as potencialidades da
plataforma com aplicacao pratica em situacdes de
gestao diferenciadas constituird, definitivamente, a
melhor prova de afericao da eficacia da ferramenta
desenvolvida. Poroutrolado, asentidadesresponsaveis
pela gestdao da agua passam a dispor de novas
capacidades de informacao e modelacao, reforcando
as suas competéncias tecnolégicas na sustentacao
das politicas de gestdo da agua.
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Figura 21 - Resultados de concentracdes de CBO5, coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais para o cenario

18 [rotura da ETAR de Agra) em dois locais distintos.
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RESUMO: O sucesso dos projectos de restauro depende da visdo espacio-temporal da dindmica fluvial e suas
comunidades. A vegetacdo riparia, constituindo um sistema de transicao semiterrestre influenciado regularmente
por agua doce, apresenta-se como um bioindicador das alteracées hidroldgicas. Sendo possivel quantificar a sua
reaccao ao regime hidrico, torna-se possivel prever, através de modelacao, a sua resposta baseada na dindmica fluvial
historica. Apresenta-se um modelo de vegetacao riparia aplicavel a diferentes climas da Europa, em desenvolvimento
no Instituto Superior de Agronomia e com parceria de entidades em Espanha e Austria, cuja abordagem permite
ultrapassar limitacoes até agora patentes nas abordagens de modelacdo convencionais. Propusemo-nos a analisar a
precisdo do modelo através de calibracao, assim como, as potencialidades desta ferramenta em projectos de restauro
fluvial. O modelo apresentou uma concordancia com a realidade considerada boa, ou substancial, representando de
forma adequada os efeitos da dinamica fluvial na vegetacdo riparia.

Palavras-chave: dindmica fluvial, modelacao, regime hidrico, sucessao ecolégica, vegetacao riparia

ABSTRACT: The success of restoration projects depends on the spatial-temporal vision of river dynamics and their
communities. The riparian vegetation is a semiterrestrial transition system regularly influenced by freshwater and
is considered as a bioindicator of hydrological changes. Being possible to quantify its response to water regime, it
becomes achievable to predict its response, based on historical river dynamics, by modeling. It is presented a riparian
vegetation model useful for the different climates of Europe, being developed in the Higher Institute of Agronomy in
partnership with entities in Spain and Austria. This model approach aims to overcome limitations until now reflected
in conventional modeling approaches. We set out to exhibit the model accuracy obtained through calibration, as well
as the potential of this toolin river restoration projects. The classification accuracy of the model was considered good,
or substantial, representing adequately the effects of river dynamics on riparian vegetation.

Keywords: ecologic succession, flow regime, fluvial dynamics, modeling, riparian vegetation
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1. INTRODUCAO

O restauro dos ecossistemas riparios apresenta-
se como uma importante tarefa da sociedade actual
(Stromberg, 2001). Os projectos de restauro fluvial
aumentam a par com a generalizada degradacao dos
sistemas ribeirinhos.

Um factor critico a ter em conta no restauro destes
ecossistemas € a visao espacio-temporal da dindmica
fluvial e suas comunidades. De facto, a escala espacial
dos projectos de restauro mostra-se de extrema
importancia para o seu sucesso e as hipoteses de bons
resultados aumentam notavelmente em projectos
de larga escala (Lake et al, 2007). A previsibilidade
no restauro fluvial é potenciada com o progresso
do conhecimento sobre os processos pelos quais os
ecossistemas riparios se desenvolvem e sdo mantidos
(Lake et al, 2007), permitindo a construcdo de uma
necessaria visdo de longo prazo para a avaliacdo das
necessidades de conservacao, cuja escala temporal
é por vezes dificil de conciliar com a das tomadas de
decisao do gestor (Stromberg et al, 2010). Esta visao
de longo prazo permite criar cenarios alvo que validem
e corroborem as accoes e objectivos dos projectos
de restauro. Se estes projectos ndo abordarem a
caracterizacao da condicdo de referéncia e nao
apresentarem um cenario alvo baseado na avaliacao
da situacaoactual, tanto os factores que os influenciam
como as oportunidades que apresentem nao poderao
ser consideradas viaveis (Arizpe et al., 2008).

A vegetacao riparia acompanha os cursos de agua e
apresenta-se como um sistema transicional entre
as massas de agua e 0s ecossistemas terrestres
(Naiman e Décamps, 1997). A sua estrutura
encontra-se fortemente relacionada com o regime de
caudais, o factor mais importante na construcao do
mosaico de habitats desta comunidade (Hughes, 1997;
Poff etal, 1997; Richter etal,, 1997; Ward, 1998; Walker
et al, 2006), embora beneficie também largamente
com uma correcta gestao realizada ao nivel da bacia
hidrografica (Naiman et al., 2005). Desta forma, a sua
directa relacdo com o regime hidrolégico potencia-
lhes a capacidade de espelhar o estado das massas
de dgua que delimitam, proporcionando uma medida
de avaliacdo da qualidade ecoldgica destas (Poff et al,
1997. Poff e Zimmerman, 2010).

Podendo determinar-se quantitativamente a reaccao
da vegetacdo riparia ao regime hidrolégico, torna-se
possivel a construcdo de modelos de vegetacdo que
prevéem a resposta desta comunidade baseada nas

séries historicas de caudais. Assim sendo, a criacao
de uma ferramenta que permita ao gestor vislumbrar
o resultado das suas decisées num futuro préximo
apresenta-se como uma realidade.

A maior parte dos modelos de vegetacdo riparia
desenvolvidos até a data tratam apenas de uma ou
poucas espécies e, embora tenham uma utilizacdo
efectiva a casos de estudo aplicados localmente, nao
podem ser directamente transpostos para outros
rios ou regides (Merritt et al, 2010) devido a sua
especificidade.

0 estudo que se apresenta, inseriu-se num projecto
ERA-NET IWRM (European Research Area-NET,
Regional or National research programmes network on
Integrated Water Resource Management) denominado
“RIPFLOW - Riparian vegetation modelling for the
assessment of environmental flow regimes and
climate change impacts within the WFD", contou com
parceiros em Espanha e Austria e teve como objectivo
principal a criacdo de um modelo dindmico de habitats
de vegetacao riparia. O projecto contempla casos de
estudo nos trés paises, permitindo a aplicacdo do
modelo em sistemas loticos de diferentes regides.

Em Portugal, o modelo encontra-se aplicado a um
caso de estudo, tendo como objectivo a sua calibracao
e a previsdao da evolucdo temporal e espacial dos
nlcleos habitacionais de vegetacdo pela alteracdo
do regime hidrolégico, resultante da accdo antropica
directa ou de alteracoes climaticas, de forma a
possibilitar a sua implementacdo na avaliacao do
impacte do regime hidrolégico na vegetacao riparia,
bem como, na definicdo de boas praticas na gestao da
agua conducentes a recuperacao e melhoria do estado
ecolégico deste ecossistema.

0 modelo utilizado neste projecto, presentemente
ainda em desenvolvimento, assenta a sua modelacao
em guildas etérias, permitindo com esta abordagem
ultrapassar muitas das limitacdes das convencionais
abordagens de modelacdo (Merritt et al, 2010).
Simultaneamente, o modelo referido apresenta a
capacidade de criar uma representacao bidimensional
dos poligonos de vegetacao, nao se limitando apenas a
fornecer valores numéricos.

Neste contexto, o trabalho que se expde apresenta
como objectivos analisar o nivel de precisdo do modelo
calibrado na previsao de cenarios de vegetacdo, assim
como, analisar as potencialidades desta ferramenta
no planeamento e execucdo de programas e projectos
de restauro fluvial.

0O texto deste artigo foi submetido para revisao e possivel publicacdo em Janeiro de 2011, tendo sido aceite pela Comissao de Editores Cientificos
Associados em Abril de 2011. Este artigo ¢ parte integrante da Revista Recursos Hidricos, \Vol. 32, N° 1, 29-41, Maio de 2011.

© APRH, ISSN 0870-1741
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2. METODOLOGIA

No presente capitulo apresenta-se a descricdo da
metodologia adoptada, simplificada no esquema
metodoldgico presente na Figura 1, com o intuito de
facilitar o acompanhamento da explicacao efectuada.
A seleccao do local de estudo nao foi considerada no
presente esquema pela razao de que os factores que
a determinam estdo dependentes dos objectivos da
modelacao propostos.

Andlise de dados

Modelo Digital
de Terreno N
~
N

Georreferenciagdo ~
dos poligonos de Mapa de
" 5 ~
vegetagdo vegetagdo ~o
\ 3 d Modelo de
ases de
- . koo dinamico de
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W vegetagdo

Recolha de dados

Modelagdo da
vegetagdo riparia

Inventariacio
biolégica e de
habitats

Regime
hidrolégico e
modelagdo
hidraulica

Figura 1 - Esquema metodolégico para a aplicacdo do modelo
dindmico de vegetacao.

2.1. Seleccao do local de estudo

Para a seleccao do local de estudo, foram usados
trés critérios fundamentais: apresentar auséncia de
regularizacdo de caudais e a menor evidéncia possivel
de outras pressoes humanas, presenca de vegetacao
ripadria em condicoes naturais e a existéncia de
dados hidrométricos para o troco de rio em questao.
Através de informacdo disponivel para as bacias dos
rios do Sul de Portugal relativa a uso do solo, regime
hidrolégico, flora e vegetacao riparia, e com base nos
reconhecimentos de campo realizados, escolheu-se
um local na bacia da ribeira de Odelouca.

A bacia hidrografica da ribeira de Odelouca esta
situada a Sul de Portugal, regido do Algarve (entre as
coordenadas 37°10°49"'N, 8°29'54"W e 37°26°33"N,
80912'16"W] apresenta uma area de 511km? e 93km de
comprimento do curso principal, aproximadamente
(Figura 2).

A precipitacdo média anual ronda os 750 mm,
principalmente concentrada num periodo humido de
Outubro a Marco, contrastando com um periodo muito
seco nos meses remanescentes. Estes periodos muito
diferenciados caracterizam o tipico regime hidrico

mediterranico, com cheias de Inverno e periodos
estivais muito secos, que conduzem frequentemente
a interrupcao do escoamento superficial.
Oleitodoriodesenvolve-seemformacdessedimentares
e metamodrficas, nomeadamente arenitos, xistos e
grauvaques. Por toda a bacia, a vegetacdo riparia é
composta na generalidade por formacodes de freixos
(Fraxinus angustifoliaVahl), salgueiros (Salix salviifolia
Brot), tamargueiras [ Tamarix africana Poir) e amieiros
(Alnus glutinosa(L.) Gaertner], estes Ultimos vegetando
unicamente nos trocos mais a jusante do rio, com
maior disponibilidade hidrica. As florestas exteriores
a mata riparia sdo dominadas por sobreiros (Quercus
suberL.) e azinheiras (Quercus ilex L. subsp ballota).

Aerial foto source: Portuguese Geographic Institute (IGP)

Figura 2 - Enquadramento geografico do local de estudo e
da bacia de drenagem da ribeira de Odelouca em Portugal
Continental.

2.2. Recolha de dados

A amostragem de campo foi realizada no Verao de 2009,
incluindo o levantamento topogréfico do trecho de estudo,
a georreferenciacdo dos poligonos homogéneos de
vegetacdo e a sua inventariacao biolégica e de habitats.
O levantamento topogréafico procurou registar todas as
variacoes de cota superiores a 20 cm, de forma a captar
todas as modificacdes na geomorfologia do canal possiveis
de influenciar o mosaico de vegetacao existente. Cada
poligono foi georreferenciado e delimitado, recorrendo a
um GPS com correccao diferencial e precisao submétrica,
caminhando ao longo do seu contorno. A inventariacao
biolégica da vegetacdo e de habitats foi realizada
por poligonos homogéneos de vegetacdo, cada um
correspondendo a uma fase de sucessao.
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As cinco fases de sucessao consideradas foram: inicial
(IP), pioneira (PP), bosque sucessional jovem (YSWP],
floresta estabelecida (EFP) e floresta madura (MFP). A
faseinicial foi atribuida a todos os poligonos dominados
por bancos de areia e cascalho escalvados (menos
de 50% de cobertura), ausentes de recrutamento
de espécies arbdreas (Figura 3A). Os poligonos
dominados por regeneracdo de espécies lenhosas,
com uma cobertura méaxima de 35% foram incluidos na
classificacao de fase pioneira (Figura 3B). A categoria
de bosque sucessional jovem foi atribuida a poligonos
com moderada biomassa em pé [menos de 35% de
solo descoberto) dominados por microfaneréfitos
(tais como salgueiros e tamargueiras) (Figura 3C).
Os poligonos que apresentaram grande cobertura
de copado [menos de 20% de solo descoberto) e
dominados por macrofaneréfitos, como por exemplo
o freixo, foram considerados de floresta estabelecida
(Figura 3DJ. A fase de floresta madura foi considerada

em poligonos com a presenca simultanea de sobreiros
ou azinheiras, espécies arboreas terrestres tipicas da
vegetacdo climéacica mediterranica do local de estudo.
A inventariacdo bioldgica da vegetacdo de cada
poligono incluiu a identificacdo de espécies e sua
abundancia, por estratos de vegetacdo e classe
de dominancia. Na estratificacdo dos poligonos de
vegetacao foram considerados os estratos herbéaceo,
arbustivo e arbéreo. Ja na classificacao de dominancia,
consideraram-se como indicadoras as espécies
lenhosas dominantes representando a generalidade do
poligono, outras espécies também com dominancia no
poligono mas representadas em menor proporcao que
as anteriores foram classificadas de co-dominantes
e as espécies presentes com representatividade no
poligono de uma forma dominada ou no sub-coberto
foram classificadas de espécies companheiras.

Ainventariacdode habitatsrealizadaem campoavaliou,
por poligono, a classificacdo de solo descoberto,

Figura 3 - Fases de sucess&o consideradas na avaliacdo de vegetacdo e habitats. A - Fase inicial (IP), B - Fase Pioneira (IP),
C - Fase de bosque sucessional jovem (YSWP), D - Fase de floresta estabelecida (EFP).
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avaliada como a percentagem de solo no poligono sem
cobertura aérea de vegetacao e também a avaliacdo
do substrato. Esta avaliacdo foi realizada a nivel
percentual (rocha, blocos, pedras, cascalho e gravilha,
areia, vaza e solo) tendo sido visualmente estimadas e
reunidas por tipos de classes dominantes, resultando
em 13 tipos, dos quais foram retiradas amostras para
analises de textura e matéria organica. As andlises de
solo permitiram a sua denominacao pela classificacao
de textura definida pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA, 1993).

A amostragem dendrométrica dos poligonos de
vegetacdo contou com a medicdo de didmetros de
caules, alturas e avaliacdo de idades. O diametro do
caule foi obtido a partir dos trés a quatro individuos
mais grossos em cada poligono, medidos com uma
suta e calculando a média dos didmetros cruzados de
cada individuo. A medicao foi realizada ao nivel do peito
(DAP 1.3m] para exemplares com alturas superiores
a 2m e perto do chao para exemplares inferiores. Os
individuos multicaules foram medidos no caule de
maior didmetro. A medicao de alturas foi realizada nos
mesmos individuos através de um hipsémetro Blume-
Leiss.

A datacdo dos poligonos foi realizada através de
métodos de dendrocronologia. Foram verrumados
trés a quatro dos maiores individuos em cada poligono
com uma verruma padrao de 5mm, realizando duas
(trés quando necessario) verrumadas perpendiculares,
a altura de 1.3m em arvores adultas (Makinen e
Vanninen, 1999). Dos individuos com um DAP inferior a
ocm, recolheram-se discos para calcularaidade e para
individuos multicaules as amostras (verrumadas ou
discos] foram retiradas do caule de maior didmetro. A
idade foi atribuida directamente a todos os exemplares
onde era visivel a medula. No caso contrério, foi feita
a estimativa considerando o didmetro da amostra, a
largura média da casca e a largura do anel médio para
os 10 primeiros anos de vida de cada espécie (obtido
a partir da medicao dos incrementos de anéis em
amostras apresentando medula) (Rodriguez-Gonzélez
et al., 2010).

Jad em gabinete, realizou-se a recolha dos dados
hidrolégicos de base diaria, obtidos a partir da estacao
hidrométrica de Monte dos Pachecos localizada na
ribeira de Odelouca (SNIRH, 2010).

2.3. Analise de dados

0 levantamento de campo realizado permitiu a recolha
dos dados necessarios para a andlise das diferentes
varidveis essenciais as modelacoes hidrodinamica e
de vegetacao riparia. Os dados topograficos obtidos
foram usados para criar o Modelo Digital de Terreno
(MDT] do local de estudo em ambiente ArcGis, através

da criacdo de uma rede de triangulos irregulares
(TIN). O registo e georreferenciacdo dos poligonos
homogéneos de vegetacao permitiram a criacdo do
mapa de fases de sucessao de referéncia para 2009,
fases essas que foram caracterizadas com tipos de
vegetacdo e habitats especificos, evidentes nos dados
da inventariacdo bioldgica e de habitats realizada.
Uma vez que o modelo de vegetacao riparia utilizado
reproduz a dindmica fluvial exercida na vegetacdo
riparia através da sua relacdo com varidveis de habitat
pré-definidas, foi inicialmente efectuada uma analise
exploratdéria no intuito de avaliar quais as variaveis
que apresentavam maior explicacao de variabilidade
na diferenciacdo dos poligonos, por fase de sucessao,
no local de estudo. Para o efeito, as principais
caracteristicas dos poligonos foram resumidas
usando uma analise de componentes principais (PCAJ,
de onde se considerou a altitude, altura em relacao
ao nivel freatico, idade e didametro médio das espécies
indicadoras do poligono, como as varidveis mais
significativas na sua diferenciacao.

As variaveis area do poligono, altura em relacdo ao
nivel freatico, idade e didmetro médio, bem como, as
classificacdes de textura e matéria organica obtidas,
foram testadas por intermédio de uma analise de
variancia (ANOVA] no programa Statistica 7.0 (StatSoft,
2004), de modo a testar a existéncia de diferencas
significativas entre as fases de sucessdo para um nivel
de significancia de a=0.05.

Da informacdo hidrométrica da estacdo de Monte dos
Pachecos, foram seleccionadas as cheias maximas
anuais e determinado os periodos de retorno, com base
na lei de Pearson Il (melhor adaptacao de trés curvas
testadas), verificada pelo teste y? (a=0.05). Os periodo
deretornosdas cheias permitiram determinar as zonas
fluviais de talude e inundacao, utilizadas como /nput
no modelo de vegetacdo riparia e delimitadas pelas
dreas inundadas pelas cheias ordinaria (1.5 anos) e
com periodo de retorno de 100 anos, respectivamente.
Considerando os registos da estacdo de Monte
dos Pachecos, calcularam-se os caudais (Q) que
ocorreram no local de estudo, ponderando a relacao
existente entre a area (A) e a precipitacdo média anual
(P) das bacias hidrograficas do local de estudo () e da
estacdo de Monte dos Pachecos (), de acordo com a
equacao 1.

A, F,

= X—X— [”

Qo =0u 4, P,

Procedeu-se, seguidamente, a modelacao

hidrodindmica dos caudais de cheia, recorrendo
a modelos especificos, uma vez que o modelo
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de vegetacdo utilizado nado incorpora um modelo
hidrodinamico especifico, necessitando por isso que
essa informacao lhe seja fornecida. A determinacao
dos parametros hidraulicos a carregar no modelo
dindmico devegetacao (forca de arrastamento e alturas
do nivel fredtico) foi realizada com recurso ao software
River2D (Steffler etal.,, 2006}, um modelo hidrodindmico
bidimensional de elementos finitos, com aplicacao em
varias areas da ecohidraulica. Este modelo necessita
da altura do escoamento inicial na seccao de jusante,
para cada caudal, tendo-se recorrido por isso, para a
estimacao préviadestevalor,aomodelounidimensional
HEC-RAS 4.0 (Brunner, 2008).

A escolha de utilizacao do modelo River2D deve-se
ao facto de os modelos dindmicos bidimensionais
permitirem determinar as velocidades médias de
escoamento e as alturas de escoamento em cada
ponto da malha de elementos finitos no trecho de
curso de agua em analise, tendo em consideracdo
a heterogeneidade morfolégica e de substrato do
leito. Consequentemente, este tipo de modelos pode
também ser utilizado na simulacdo de fendmenos
de escoamento complexos resultantes de ilhas
ou meandros, fornecendo resultados muito mais
crediveis do que os modelos unidimensionais (Ghanem
et al, 1996). Para além das referidas vantagens, o
River2D permite ainda a adequada visualizacao dos
parametros hidraulicos, ndo sé no resultado final, mas
também durante todo o processo de modelacdo. Outra
vantagem deste software é a possibilidade de exportar
0s outputs para utilizacao por outros softwares, como
foi 0 caso exemplo da exportacao para ArcGis™ 9.2 da
ESRI®, para posterior utilizacdo pelo modelo dindmico
de vegetacao riparia.

2.4. Modelacao da vegetacao riparia

A modelacao da vegetacao foi realizada recorrendo a
um modelo dindmico de vegetacao riparia (Benjankar,
2009), um instrumento preditivo que se foca nos
processos fisicos ocorridos na zona de inundacdo dos
cursos de agua para determinar os seus efeitos no
desenvolvimento na vegetacdo riparia. Funcionando
como uma ferramenta em ambiente ArcGis™, o
modelo apresenta-se consolidado em trés grandes
etapas de modelacdo (mddulos): médulo de condicao
inicial, modulo dindmico e médulo de visualizacao de
outputs (Figura 4).

0 moddulo de condicdo inicial recria a paisagem de
vegetacao de acordo com a topografia e a altura da
vegetacdo acima do nivel freatico, para utilizacao
nos modulos seguintes. Este € um mddulo estatico,
pois nao considera as forcas hidrodindmicas de

arrastamento exercidas sobre a vegetacao e apenas
define a localizacdo possivel das fases de sucessao
da vegetacdo recorrendo a topografia. Necessita
de calibracao para as distancias verticais ao nivel
freatico e para as idades das fases de sucessao. O
modulo dindmico reproduz os processos fisicos que
influenciam a sobrevivéncia e o recrutamento da
vegetacdo riparia, resultando numa representacao
espacial dos poligonos de vegetacdo com actualizacado
de base temporal anual. Para a reproducao dos
processos fisicos relativos a dinamica fluvial, o médulo
dindmico considera a topografia, a altura em relacao
ao nivel fredtico, a forca de arrastamento induzida pelo
escoamento e sua duracao. As forcas de arrastamento
exercidas sobre a vegetacao sdo modeladas por zonas
(zona aquética, talude e inundacdo), cada uma com
diferentes parémetros de calibracao previamente
definidos no modelo. A zona aquéatica é definida como
a area inundada pelo caudal de base anual, i.e., a zona
que se encontra permanentemente submersa. No
caso em estudo, o rio apresenta periodos de caudal
nulo no Verao, pelo que a zona aquatica foi atribuida
aos pegos remanescentes no momento em que o
caudal se anula. As zonas de talude e inundacao
foram definidas através das areas inundadas pelas
cheias com periodo de retorno de 1.5 e 100 anos,
respectivamente. O modelo dindmico ¢é calibrado
com a informacao de calibracdo do modelo anterior,
bem como com a informacao da resisténcia de cada
fase de sucessdo a forca de arrastamento devida ao
escoamento (calibrado a partir da adaptacdo a Fisher
e Dawson, 2003; Boavida, 2007; Wu e Mao, 2007) e ao
efeito da duracdo da cheia (Eqgger et al, 2009) para as
zonas consideradas. Por fim, o mddulo de visualizacao
de outputs permite obter a série temporal desejada de
mapas das fases de sucessao da vegetacao com uma
legenda pré-definida e comum a todos os mapas, para
facilitar a analise dos resultados.

A modelacao da vegetacao teve como objectivo a
calibracao o modelo, com base na informacao das
séries de caudais médios diarios para o periodo de 1999
a 2009, pardmetros hidraulicos modelados (alturas de
escoamento e velocidade média em cada ponto da
malha) e pardmetros de calibracdo relativos as fases
de sucessao. Os resultados da modelacao obtidos para
2009 foram comparados com o levantamento de campo
realizado no mesmo ano e a exactidao da classificacao
foi avaliada pela comparacdo dos pixéis observados
versus os modelados, em termos percentuais e com
o coeficiente de concordancia Kappa (Cohen, 1960) da
matriz de confusao obtida.
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Figura 4 - Estrutura do modelo dindmico de vegetacao riparia utilizado (adaptado de Benjankar, 2009).

3. RESULTADOS
3.1. Analise de dados

Foi possivel encontrar uma sequéncia na disposicao
das fases de sucessao da vegetacdo num gradiente
transversal ao rio, desde a zona de talvegue em
direccao a vegetacao terrestre exterior a mata riparia,
correspondendo a cada fase diferentes espécies
indicadoras, co-dominantes e companheiras.

Afaseinicial de sucessao é caracterizada pela auséncia
de espécies lenhosas e, desta forma, sem qualquer
espécie indicadora. A espécie co-dominante nesta fase
foia Rumex induratus (Boiss et Reut.). Para as fases PP
e YSWP, as espéciesindicadoras foram a tamargueirae
o salgueiro, apresentando ainda nestas fases diversas
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herbaceas definidas como espécies co-dominantes e
companheiras. O freixo foi a espécie indicadora das
fases EFP e MFP, nesta ultima, juntamente com o
sobreiro e a azinheira. Estas duas fases de sucessao
mais afastadas do rio apresentaram como espécies
co-dominantes a tamargueira e a oliveira.

As anélises de solo revelaram a presenca de dois
principais  tipos estruturais, apresentando as
fases EFP e MFP uma textura significativamente
diferente das restantes mais jovens, relativamente
a percentagem de substrato fino (ANOVA F, =54,
p=0.00077). Os poligonos situados na zona de talude
foram caracterizados por um substrato composto
maioritariamente por elementos grosseiros, enquanto
os poligonos na zona de inundacao apresentaram uma
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textura mais fina, ja com a presenca de um horizonte
de solo.

Os parametrosaltitude, alturaemrelacdoao nivel freatico,
idade e diametro médio do caule das espécies indicadoras
resultaram da PCA como os factores mais importantes
na distincdo das fases de sucessdo (loadings>|0.75l),
com 70% da variacao total explicada nos dois primeiros
eixos. Este resultado corrobora a escolha da utilizacao
das variaveis, idade e altura em relacao ao nivel freatico,
para a caracterizacao e distincao entre fases de sucessao
por parte do modelo dindmico de vegetacao.

A area média dos poligonos na fase EFP foi
significativamente diferente da MFP e essas duas
significativamente diferentes das fases PP e YSWP
(ANOVAF, ,,=57.3, p<0.0001), com &reas maiores para as
fases menos perturbadas hidrologicamente. Da mesma
forma, as fases de sucessao foram significativamente
diferentes para as alturas em relacdo ao nivel fredtico
(ANOVA F, | 4,,=35.2, p<0.0001), embora a fase inicial
tenha apresentado uma gama de alturas ao nivel fredtico
sobreposta com as fases PP e YSWP (Figura 5). Esta
sobreposicao pode ser atribuida a perturbacao fluvial a
que as fases PP e YSWP estdo sujeitas no canal, com

zonas mais expostas, onde o mosaico de vegetacdo é
claramente moldado pela forca de arrastamento dos
caudais de cheia, que nao permitem a evolucao da fase
inicial para as fases IP e YSWP que seriam de esperar
considerando a altura em relacao ao nivel freatico.

A fase EFP mostrou uma diferenca significante de idade
relativamente as fases PP e YSWP (ANOVA FW:‘?.L
p=0.00001). Apesar de n3o haver diferenca de idades
significativa entre as fases de sucessao PP e YSWP, pelo
menos 75% dos poligonos de cada fase da sucessdo
apresentaram diferentes idades, i. e., os trés primeiros
quartis de idades dos poligonos da fase PP apresentaram
idade inferior a 4 anos e os trés ultimos quartis dos
poligonos da fase YSWP apresentaram mais de 5 anos
de idade (Figura 6).

A clara distincdo, observavel nas figuras anteriores,
entre fases de sucessdo relativamente a altura em
relacdo ao nivel fredtico e idade dos poligonos permitiu
a utilizacao dos limiares do primeiro e terceiro quartis
como, respectivamente, limites minimos e maximos nas
regras de calibracdo do modelo dindmico de vegetacao
utilizado.
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Figura 5 - Altura em relacdo ao nivel fredtico dos poligonos observados por fase de sucessdo (IP -
Fase Inicial, PP - Fase Pioneira, YSWP - Fase de Bosque Sucessional Jovem, EFP - Fase de Floresta
Estabelecida e MFP - Fase de Floresta Madura. As vogais representam grupos significativamente

diferentes).

Uma nova ferramenta de restauro: aplicacdo de um modelo preditivo da evolucao da vegetacao ripicola em funcéo ...



Recursos Hidricos  Associagéo Portuguesa dos Recursos Hidricos  Volume 324# 01

100 - - -

> |

Idade (anos)
£
»

o Mediana

Fase de sucessdo

PP YSWP EFP

[ ]25%-75%

Variacio nio outlier

Figura 6 - Idade dos poligonos observados por fase de sucessao (IP - Fase Inicial, PP - Fase Pioneira,
YSWP - Fase de Bosque Sucessional Jovem, EFP - Fase de Floresta Estabelecida e MFP - Fase de
Floresta Madura. As vogais representam grupos significativamente diferentes).

3.2. Modelacao da vegetacao riparia

Confrontandoos mapasde sucessao calibrado modelado
com o observado verifica-se uma igualdade, ao nivel do
pixel, de aproximadamente 60%, ou seja, verificando
pixel a pixel, mais de metade dos pixéis simulados foram
confirmados com o levantamento realizado, tanto a nivel
de sucessdo como na localizacdo geogréfica (Figura 7).
Examinando as diferentes zonas fluviais consideradas
pelo modelo, pode verificar-se que a zona de inundacao
apresenta na generalidade apenas uma fase de
sucessao, a de Floresta Estabelecida, originada pela
menor perturbacao fluvial, com poligonos de vegetacao
maiores e mais velhos, ocupados por espécies com
maior resisténcia ao stress hidrico que conseguem
vegetar em dreas com maior distancia ao nivel freatico.
Da mesma forma, o modelo prevé também, para a
quase totalidade da zona de inundacao, a presenca da
fase de sucessao de Floresta Estabelecida, devido aos
factores anteriormente anunciados.

A grande diferenca visivel entre o modelado e o
observado nesta zona fluvial prende-se com o facto
de o modelo prever a presenca de uma area de fase
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Pioneira e de Bosque Sucessional Jovem, na zona
mais a montante da margem esquerda da ribeira, ao
contrario do que foi observado. De facto, esta previsao
resulta de uma alteracdo da topografia nesse local,
originada pelo desvio dos caudais de cheia causado
por um acude abandonado existente a montante da
area de estudo. Esta perturbacdo origina o desvio
peridédico de parte do caudal escoado para fora do
canal, correndo pela zona de inundacdo e provocando
o arrastamento de sedimentos, com consequente
rebaixamento da topografia nesse local, que, aliado
a passagem frequente de veiculos verificada nesse
local, ndo permite a evolucao da sucessao das séries
de vegetacao. Aquando do levantamento de campo,
pela sua pouca expressao e por ser uma zona de
perturbacao antrépica, esta area foi incluida dentro de
um poligono maior de fase de Floresta Estabelecida.
Contudo, uma vez que a modelacao hidraulica ignorou
esta perturbacao a montante, a par com o facto de o
modelo ponderar as cotas existentes e desconsiderar as
perturbacdes antropicas presentes, faz com que sejam
atribuidas nesta esta zona fases de sucessao diferentes
da fase de sucessao envolvente.
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No que respeita a zona de talude, a grande perturbacao
fluvial a que estes poligonos estao sujeitos dificulta /&
largamente a sua modelacao, reduzindo a qualidade N
dos resultados obtidos. Deste modo, apesar de, na
generalidade o modelo recriar as faixas de vegetacao ‘,‘
existentes ao longo do curso do rio de forma

correcta, o modelo sobrestima a presenca de bosque -
sucessional jovem onde foi observada a existéncia de ’

fase inicial. Este facto pode ser atribuido a factores \
de stress hidrico atenuados pelas consideracoes
tomadas no delineamento do processo de modelacao.
Na verdade, uma vez que esta versao de software
requer a existéncia de uma zona aquética para utilizar
o algoritmo de calculo, esta foi considerada através
dos pegos obtidos para caudal nulo. No entanto,
observou-se que, posteriormente ao levantamento
de campo, muitos dos pegos existentes secaram,
evidenciando um decréscimo ainda mais acentuado
do nivel freatico para valores inferiores aos tolerados 0 25 50 100 150 200
pelas espécies que caracterizam esta fase de sucessao, Legend?EEMetros
e que nao foi considerado pelo modelo.

Mesmo assim, a comparacao entre as areas ocupadas
pelas fases de sucessao observadas no terreno e

Observado

Esperado

[JFase inicial
[JFase pioneira
[ Fase de bosque sucessional jovem

as modeladas, que originou a matriz de confusao B Fase de floresta estabelecida
presente na Tabela 1, obteve um valor de coeficiente mm Fase de floresta madura
de concordancia Kappa, ponderado quadraticamente, mm Agua

de 0.61. Para este valor de Kappa considera-se que o
modelo apresenta uma robustez de concordancia boa
(Altman, 1991) ou substancial (Landis e Koch, 1977).

Figura 7 - Comparacao do resultado do modelo calibrado
com a realidade.

Tabela 1 - Matriz de confusao resultante da comparacao entre as fases de sucessao modeladas para 2009 e as encontradas
no terreno na mesma data. A interseccdo das linhas com as colunas da matriz apresenta o nimero de pixéis que respeitam
a condicao de classificacao das fases de sucessao observadas e modeladas. A negrito encontram-se os casos onde houve
concordancia em ambas as classificacoes.

Modelado
Fase de sucessio Inicial  Pioneira Bosque. sucessional Floresta.l Floresta Total
jovem estabelecida madura observado

s Inicial 14731 5625 10786 2134 0 33276
% Pioneira 2441 3750 498 574 0 7263
é Bosque sucessional jovem 6788 4619 8372 4233 0 24012
Floresta estabelecida 376 5683 1569 33030 0 40658

Floresta madura 0 29 1 562 0 592
Total modelado 24336 19706 21226 40533 0 105801

38 Uma nova ferramenta de restauro: aplicacdo de um modelo preditivo da evolucao da vegetacao ripicola em funcéo ...



Recursos Hidricos  Associagéo Portuguesa dos Recursos Hidricos  Volume 324# 01

Uma vez que as etapas de sucessdo se encontram
numa linha condutora continua, sem salto de etapas
e fronteiras difusas, o erro de modelacdo nos pixéis
nao concordantes tem que ser ponderado ao nivel da
sua magnitude, i. e., para um dado pixel observado de
fase pioneira (PP), obter um pixel modelado de floresta
madura (MFP) é muito mais preocupante do que obter
um pixel modelado de fase de bosque sucessional
jovem [(YSWP). De facto, os pixéis modelados, nao
confirmados pelo observado e de erro superior a uma
etapa de sucessdo, representaram apenas cerca de
25% do total de pixéis modelados. Quando se compara
apenas a zona de inundacao, esse valor diminui ainda
mais, nomeadamente, cerca de 5.8 e 20%, para o
erro total e na zona de inundacao, respectivamente
(Figura 8).

0 25 50 100 150 200
——_——.

Metros

Legenda

[]Sem erro

[ Diferenca de uma etapa de sucessao
[ Diferenca de duas etapas de sucessdo
[ Diferenca de trés etapas de sucessao
1 = Zona de inundacdo

[} Zona de talude
mm Agua

Figura 8 - Magnitude do erro entre modelado e observado.

4. DISCUSSAO

As espécies riparias nativas encontraram-se dispostas
numa sequéncia de sucessoes onde foi possivel o seu
mapeamento e consequente ajustamento ao regime
de caudais (Vadas e Sanger, 1997; Naiman et al,
2005; Willms et al., 2006). Este mapeamento permite
a calibracdo e utilizacdo do modelo dinamico de
vegetacao utilizado, uma vez que as fases de sucessao
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ripdrias mapeadas provaram ser significativamente
distintas entre si, apresentando diferentes posicoes
relativas a altura em relacdo ao nivel freatico bem
como diferentes idades.

0 zonamento encontrado pode ser relacionado com
as caracteristicas bioldégicas das referidas espécies
e agregadas em guildas etarias, ultrapassando
restricoes até agora impostas pela abordagem
convencional de modelacao, como ¢ o caso da, agora
possivel, aplicacao abrangente a diferentes bacias
hidrograficas.

A calibracao do modelo obteve uma classificacao
de concordancia considerada boa, ou substancial,
comprovando as suas potencialidades no que respeita
a correcta modelacdo da evolucdo dos nucleos de
vegetacdo riparia através do regime hidrico.

A possibilidade de prever a configuracdo dos poligonos
de vegetacao por resposta ao regime hidrico configura
uma dimensao importante para efeitos de gestao,
incluindo a previsdo de cenarios de vegetacao futuros
ou passados, directrizes ambientais para a definicao
de regimes de caudais ambientais a jusante de
barragens, planos de restauro fluvial ou avaliacoes de
qualidade ecoldgica (Figura 9).
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Figura 9 - Exemplo da modelacado da resposta da vegetacao
riparia, em area, a um cendrio de alterac&o hidroldgica (neste
caso trata-se da reqularizacao de caudal para um valor con-
stante anual de 20m?%/s).
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Primeiramente, o modelo poderd facultar ao gestor a
informacao relativa a disposicao natural da vegetacao
riparia potencial, com a nocdo detalhada por tipos
de vegetacdo e faixas etarias. Posteriormente,
com incorporacao do regime hidrico a considerar,
o gestor podera visualizar a priori a evolucdo
espacio-temporal de certa espécie, grupo de espécies
ou tipo de vegetacao, em determinado lugar, segundo
esse regime hidroldgico, adquirindo a nocdo de locais
prioritarios de restauro, técnicas mais apropriadas ou
localizacdes especificas para determinados tipos de
vegetacao.

0 modelo que se apresentou consegue fornecer
uma visdo espacio-temporal da dinamica fluvial
e consequente relacdo com a vegetacdo riparia,
possibilitando aumentar o sucesso dos projectos de
requalificacdo por reducao da incerteza que lhe esta
associada, conciliar a visao a longo prazo com a escala
temporal das tomadas de decisao do gestor e, por
fim, validar e corroborar as accoes e os objectivos dos
projectos a implementar.
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RESUMO: No decurso da histéria da Terra ocorreram numerosas mudancas climaticas, algumas com padrées
bem identificados. A maior parte dessas mudancas decorreu em periodos de centenas, milhares ou mesmo
milhdes de anos em resultado de causas naturais. Contudo, nas Ultimas décadas a comunidade cientifica tem
progressivamente aceite que as emissoes para a atmosfera de gases com efeito de estufa tém sido responsa-
veis pelas mudancas climaticas que aparentam estar a ocorrer no decurso do Ultimo século, especialmente,
nos ultimos 50 anos. Se ocorreram mudancas do clima num periodo de tempo recente e tao bem definido,
espera-se que tais mudancas estejam patentes - através de tendéncias ou de quebras de homogeneidade - nas
séries temporais das varidveis climaticas mais directamente relacionadas com o clima, como sejam as séries
temporais de temperatura e de precipitacdo. No anterior entendimento, foram efectuados, nos uUltimos anos,
numerosos estudos com o objectivo de identificar tendéncias em séries temporais longas, designadamente de
precipitacdo, e de analisar tais tendéncias na perspectiva de que as mesmas constituiriam indicios de mudanca
climatica. O presente artigo contém a descricdo sumaria dos estudos efectuados e dos modelos para o efeito
aplicados, bem como de alguns dos resultados alcancados. Tais resultados indicam que a generalidade das
séries temporais de variaveis hidrolégicas analisadas ndo evidenciam alteracdes de comportamentos que, ine-
quivocamente, indiciem os efeitos atribuidos a mudanca climatica.

Palavras-chave: mudanca climdtica, séries hidroldgicas temporais, deteccao de tendéncias, média mével, mo-
delos estatisticos.

ABSTRACT: During the history of the Earth several climate changes have occurred, some of them with a well
defined pattern. The majority of such changes happened in periods of hundreds, thousands or even millions of
years and as results of natural causes. However, recently, it has been progressively accepted by the scientific
community that the emissions of greenhouse effect gases to the atmosphere are responsible for the climate
changes that seems to be occurring during the last century and especially during the last 50 years. If there were
changes in such a recent and well defined period them they should be presented - by means of trends or non-
homogeneities - in the time series of those variable more directly related with the climate, as the rainfall or the
temperature. In the previous scope several studies have been developed in the last years aiming at identifying
trends in long hydrological time series and at trying to understand those trends from a climate change perspec-
tive. The models applied for that purpose, as well as some of the results achieved are briefly summarized. In
general, the studies showed that for the time being most of the hydrologic time series do not exhibit the behavior
that is generally pointed out as denoting the effects of the climate change.

Keywords: climate change, hydrologic time series, trend detection, moving average, statistical model.
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1. ENQUADRAMENTO

Actualmente existe consenso de que um aumento da
temperatura atmosfera resultard numa intensificacao
do ciclo hidrolégico, com consequente aumento da
magnitude de alguns dos fendmenos hidroldgicos
extremos, bem como alteracao nos padrdes temporais
e espaciais da maior parte das varidveis hidroldgicas.
Espera-se, assim, que algumas regides, com énfase
para as localizadas a latitudes mais elevadas, se
tornem mais humidas enquanto outras regides, como
as inseridas na bacia mediterranica, se deverao tornar
mais secas [IPCC, 2007, Bates et al, 2008). Para
algumas insercdes geograficas, em que se inclui o
territério de Portugal Continental, é frequentemente
referido que se espera um aumento da frequéncia e da
magnitude os acontecimentos hidrolégicos extremos,
nomeadamente, cheias e secas. As anteriores
expectativas decorrem, por regra, de modelos de
circulacado geral da atmosfera (6CM] tendo por base
diferentes cenarios de concentracdo na atmosfera de
gases com efeitos de estufa.

Nao obstante ser normalmente destacada a diminuicao
da precipitacao anual em Portugal Continental, os
diferentes cendrios climaticos conduzem a resultados
substancialmente distintos entre si, provavelmente em
consequéncia da consideravel incerteza relativamente
as projeccoes dos quantitativos de precipitacdo (Santos
e Miranda, 2006). No que respeita ao escoamento
superficial, os modelos tém menor capacidade para
projectar tendéncias embora sugiram alteracoes
no padrao intra anual, com reducao relativa das
disponibilidades na Primavera, Verdo e Outono (Santos
e Miranda, 2006). Admite-se, ainda, que se possa
acentuar a assimetria espacial das disponibilidades
hidricas superficiais na medida em que se espera um
decréscimo dessas disponibilidades mais demarcado
ao progredir-se de Norte para Sul (Santos e Miranda,
2006). Tais estudos deixam normalmente escapar
uma menor clareza ou mesmo auséncia de reflexao
no que respeita a diferenciacdo entre a reducdo das
disponibilidades hidricas que é susceptivel de ser
atribuida as mudancas climaticas e a escassez de
recursos hidricos que se avizinharia mesmo que tais
mudancas nao ocorressem, devido a crescente e
incorrecta utilizacdo daqueles recursos por parte da
sociedade moderna.

Ainda no que respeita a Portugal Continental, a par
com os autores que se focam na utilizam de GCM para
modelar os efeitos das mudancas climaticas, existem
outros que sustentam a sua analise no estudo de
séries longas de variaveis hidroldgicas. E este o caso

da investigacdo, com mais de 10 anos, subjacente ao
presente artigo que, beneficiando de uma base de dados
hidrolégicos compreendendo algumas centenas de
pontos de medicao e possuindo séries particularmente
longas, utilizou a deteccdo de tendéncias nessas séries
e a interpretacdo dessas tendéncias a luz dos efeitos
atribuidos as mudancas climéaticas (Portela et al,
2010).

Os primeiros estudos (Portela e Quintela, 1998, 2001)
focaram-seemregistosmensais,trimestraiseanuaisem
escassos onze postos udométricos tendo incidido sobre
a deteccdo de tendéncias através da analise estatistica
por meio, quer da técnica das médias moveis, quer de
técnicas especificamente desenvolvidas para o efeito,
baseadasnacomparacao estatisticaentre médiasde sub
séries de uma dada série. Posteriormente, o conjunto
de postos objecto de estudo do regime de precipitacoes
foi consideravelmente alargado, tendo passado a
incluir 144 postos udométricos (Santos e Portela, 2008)
enquanto que, em simultaneo, se diversificavam as
séries hidroldgicas objecto da deteccao de tendéncias,
através da analise do desempenho de albufeiras de
regularizacao sujeitas a diferentes constrangimentos,
em termos, quer dos volumes a elas efluentes, quer
dos pedidos a satisfazer a partir das mesmas (Portela
et al, 2006, Santos, 2008). Mais recentemente, a
pesquisa passou a incluir a deteccao de tendéncias em
precipitactes diadrias e nos correspondentes maximos
(Vaz, 2008) e a identificacdo de alteracdes no padrao
intra anual da precipitacao (Martins, 2010).

0 artigo que se apresenta contém a mencao breve
aos modelos aplicados nos anteriores estudos, bem
como a exemplificacao de alguns dos resultados mais
relevantes neles alcancados. Globalmente, tais estudos
evidenciaram que, por enquanto, a generalidade das
séries hidrolégicas analisadas nao exibe sinais que
possam ser inequivocamente atribuidos as mudancas
climaticas, sugerindo que as variaveis que as compdem
sao muito mais resilientes do que a percepcao humana
dos fenémenos por elas descritos.

2. MODELOS APLICADOS

No presente item mencionam-se, de modo breve, os
modelos utilizados nos diferentes estudos efectuados
com o objectivo de detectar tendéncias em séries de
variaveis hidroldégicas que, de algum modo, sugerissem
os efeitos da mudanca climatica, sendo que a
identificacao de tais estudos, bem como a apresentacao
de alguns dos resultados a que conduziram sao objecto
do item seguinte.

0 texto deste artigo foi submetido para revisao e possivel publicacdo em Janeiro de 2011, tendo sido aceite pela Comissao de Editores Cientificos
Associados em Abril de 2011. Este artigo é parte integrante da Revista Recursos Hidricos, Vol. 32, N° 1, 43-60, Maio de 2011.
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A deteccao de tendéncias incidiu, no essencial, sobre
séries longas de precipitacdo - anual, sazonal, mensal
e diaria, incluindo, méxima diaria - sendo que os
modelos para o efeito aplicados tiveram natureza
basicamente estatistica. A andlise do desempenho
de albufeiras requereu ainda séries longas de
evapotranspiracdes potenciais e de escoamentos,
para o que houve que dispor de registos de variadveis
climaticas para além da precipitacao e que recorrer
a aplicacao de modelos, quer de transformacao da
precipitacdo em escoamentos, quer de simulacao de
albufeiras.

A técnica das médias moveis aritméticas [Kenney
e Keeping, 1962) foi, sem duvida, a abordagem mais
amplamente aplicada. Trata-se de uma técnica
vulgarmente utilizada, tanto para atenuar as flutuacdes
espurias de curto periodo numa dada série, como para
evidenciar as tendéncias ou os ciclos longos existentes
em tal série.

Para uma série anual com dimensao N, a média mével
comdimensaonéformadapelas médias dos sucessivos
N-n+1 subconjuntos de n anos consecutivos nos quais
a série original é repartida (com N> n) - Figura 1.

A dimensao n tem de ser suficientemente grande para
assegurar que as sucessivas meédias representam
estatisticamente os subconjuntos a que respeitam.
Como regra pratica n nao deve ser inferior a 15 anos.
A adopcdo de uma dimensao maior resulta na

diminuicdo do nimero de subconjuntos sobre os quais
recai a analise de tendéncias. Nas utilizacdes objecto
de mencao no presente artigo a fixacao da dimensao
dos subconjuntos utilizou a comparacao de resultados
associados a diferentes valores de n.

Um outro procedimento aplicado as séries de
precipitacao com o objectivo de detectar quebras de
homogeneidade indicativas de tendéncias utilizou
a constituicdo de sucessivas duas sub séries,
temporalmente contiguas a que foram atribuidas as
designacdes de sub séries anterior e posterior e cujas
médias sdo comparadas. A primeira sub série anterior
é formada pelos primeiros n elementos da série
original e a sub série posterior que lhe corresponde
pelos N-n elementos remanescentes. De um grupo
de duas sub séries para o grupo que se lhe segue a
dimensdo da sub série anterior é aumentada de um
ano e, consequentemente, a da sub série posterior
reduzida de um ano, sendo o processo de constituicao
das sucessivas sub séries emparelhadas repetido
até que se atinja a dimensao minima de n anos para
a ultima sub série posterior - Figura 2. Para uma
amostra com dimensdo N o numero de grupos de
duas sub séries sobre os quais recai a comparacao de
médias é de [N-2n+1], conforme se esquematizou na
Figura 2.

A pesquisa de quebras de homogeneidades utilizou
a comparacdo, em termos estatisticos, das médias

! N-n+1 subconjunto de n anos
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de cada duas sub séries anterior e posterior por
meio do teste paramétrico de Student e do teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney para o que foi aplicado
o formalismo apresentado em Yevjevich, 1972, e em
Siegel, 1975, respectivamente, também explicitado em
Portela e Quintela, 1998, 2001. Considerou-se ocorrer
uma quebra de homogeneidade nas médias de duas
sub séries emparelhadas sempre que pelo menos um
dos anteriores testes assim indicasse.

Mediante analise dos resultados obtidos concluiu-se
existirem dois tipos de quebras de homogeneidades:
as esporadicas, referentes a curtos periodos de tempo
com precipitacdoandémala [periodos excepcionalmente
humidos ou excepcionalmente secos) e as quebras
persistindo ao longo do tempo, referentes a sub séries
anteriores e posteriores com médias consistentemente
diferentes entre si e indicativas de uma tendéncia no
sentido da diminuicdo ou do aumento continuados
da precipitacdo. Somente estas Ultimas quebras de
homogeneidade indicam tendéncias efectivas.

A par com os anteriores procedimentos de deteccao
de tendéncias e de quebras de homogeneidade,
recorreu-se ainda a aplicacdo extensiva a séries
de precipitacdes mensais e anuais do teste nao
paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945, Kendall,
1975), com descricdo incluida em ampla bibliografia e
também explicitada em Santos; Portela, 2008.

Apesar de o teste de Mann-Kendall permitir detectar
tendéncias estatisticamente significativas nao fornece
estimativas das magnitudes dessas tendéncias. Por
tal motivo, a sua aplicacao foi complementada por um
estimador estatistico da tendéncia, designadamente,
o estimador de declive de Sen, inicialmente proposto
por Sen, 1968, e descrito, de acordo com Hirsch et al,
1982, in Lettenmaier et al., 1993, por:

Y. -Y
D. =L arai>jeX #X
2] ey

em que Y, representa a variavel em estudo e X, o
ano em que ocorre a observacdo de ordem i. Para
estimar a magnitude de uma tendéncia identificada
pelo teste de Mann-Kendall é adoptada a mediana
de todos os valores do declive D, relativo a série Y.
Alguns autores, como Hirsch et al,, 1982, concluiram
que a anterior estimativa da magnitude de tendéncias
é robusta mesmo quando na série Y, ocorrem
valores discordantes ou outliers. O eventual efeito da
sazonalidade também é eliminado desde que se esteja
em presenca de uma série temporal univariada, como
seja a série constituida pela precipitacdo num dado
més do calendario.

Tendéncias em séries temporais de variadveis hidrolégicas

O nivel de significancia adoptado na aplicacdo dos
trés testes mencionados - Student, Mann-Whitney e
Mann-Kendall - foi de a=5%, correspondendo-lhe uma
probabilidade de nao excedéncia de 1-0/2=0.975 no
pressuposto de testes bilaterias.

No que respeita a deteccdo de tendéncias em
precipitacoes extremas, optou-se por apenas incluir
no presente artigo mencao aos resultados obtidos por
ajustamento da lei de Gumbel (Raynali e Salas, 1986,
Reiss e Thomas, 2001) separadamente a cada um dos
N-n+1 subconjuntos com dimensao n constituidos
em conformidade com a técnica das médias moveis
aplicada a séries de precipitacées didrias maximas
anuais, Pdma, com dimensdo genérica N. Tal
ajustamento utilizou o método dos momentos com
calculo da probabilidade empirica de ndo-excedéncia
por meio de féormula de Weibull [Cunnane, 1978).
Importaanotarque aleide Gumbel é reconhecida como
a lei estatistica que melhor caracteriza o fenémeno da
precipitacdo intensa em Portugal Continental (Pereira,
1995, p. 132).

Por fim, os resultados apresentados referentes a
deteccao de tendéncias no padrao intra anual da
precipitacdo, bem como nos periodos de ocorréncia
de precipitacdbes maximas resultaram também
da aplicacdo da técnica das médias moveis,
complementada pela comparacdo entre médias por
aplicacdo dos testes de Student e de Mann-Whitney.

A par com os anteriores estudos procedeu-se ainda
a analise do que se designou por desempenho de
albufeiras destinadas a satisfacao volumes de agua
para rega. Por “desempenho” de uma albufeira
de um aproveitamento hidraulico entende-se a
fiabilidade/garantia com que, ao longo do periodo
de vida Gtil do aproveitamento, é assegurado o
pedido para o qual foi estimada, na fase de projecto
do aproveitamento, a capacidade Uutil da albufeira.
Representa, portanto, a fiabilidade do fornecimento.
Os modelos para o efeito aplicados foram mais
amplos e complexos na medida em estava em causa
a deteccao de tendéncias, tanto nos volumes afluentes
a albufeiras, como nos volumes de dgua para rega a
satisfazer a partir das mesmas. Como as séries de
escoamento disponiveis tém, por regra, dimensao
francamente inferior as séries de precipitacoes e,
especialmente, insuficiente para sustentar a deteccao
de tendéncias, houve que estender a informacao
hidrométrica disponivel para o que foram aplicados
modelos de transformacdo, a escala mensal, de
precipitacdes em escoamentos, designadamente
a técnica do balanco hidrico (Thornthwaite, 1948,
Lencastre e Franco, 1984, Varenne, 1972-1973) e
o modelo de Temez (Temez, 1977, Monreal, 1993].
Para analisar as tendéncias eventualmente exibidas
pelos volumes de 3agua requeridos pela rega
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estabeleceram-sesérieslongasde evapotranspiracées
potenciais mediante utilizacdo das férmulas de
Thornthwaite (Lencastre e Franco, 1973, Quintela,
1967) e de Penman-Montheith (Pereira et al, 2000,
Pereira, 2004). O estudo considerou diferentes
constrangimentos em termos de volumes de agua
necessarios e de garantias associadas ao fornecimento
desses volumes mediante modelos computacionais
de simulacao da exploracdo de albufeiras baseados
na equacao da continuidade (McMahon e Mein, 1978,
McMahon e Adeloye, 2005, Portela e Quintela, 2000).

3. RESULTADOS

3.1. Tendéncias e quebras de homogeneidade em
séries de precipitacdes anuais, mensais e trimestrais
em 11 postos udométricos

Os primeiros estudos de deteccdo de tendéncias,
incluindo a identificacao de quebras persistentes de

homogeneidade,incidiramsobresériesdeprecipitacdes
anuais, mensais e em periodos especificos do ano nos
postos udométricos com nimeros de ordem de 1a 11
esquematicamente localizados na Figura 3 e objecto do
Quadro 1. A dimensao n de célculo das médias méveis
e minima das sub séries anterior e posterior foi fixada
em 15 anos com base na verificacao de que dimensoes
superiores nao alteravam as conclusoes passiveis de
serem extraidas dos resultados entdo alcancados,
sendo que dimensodes inferiores evidenciavam por
demais a ocorréncia de anos com caracteristicas
extremas (anos muito hiimidos ou muito secos) sem
que, contudo, tais anos implicassem alteracdo das
condicées médias de precipitacdo (Portela e Quintela,
1998, 2001).

Osresultados obtidos estao exemplificados nas Figuras
4 e 5 referentes aos postos de Evora e de Torre de
Moncorvo, com os nimeros 7 e 10, respectivamente,
e com 95 e 117 anos de registos de precipitacao
mensal.
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Posto udométrico

1 - Géis

2 - Penha Garcia

3 - Pernes

4 - Alter do Chao

5 - Portalegre

6 - Estremoz

7 - Evora

8 - Travancas

9 - Cabeceiras de Basto
10 - Torre de Moncorvo
11 - Porto - Serra do Pilar
12 - Vinhais

13 - Serpa

Figura 3 - Localizacdo de alguns dos postos udométricos sobre os quais

incidiu a deteccao de tendéncias.
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O primeiro grafico - identificado por a) - de cada uma
das anteriores figures contém a representacao das
médias moveis das precipitacdes anuais, no primeiro e
no segundo trimestres do ano (de Outubro a Dezembro
e de Janeiro a Marco, respectivamente] e no més de
Marco, sendo que as médias das sucessivos sub séries
anteriores e posteriores das precipitacoes em cada um
daqueles intervalos de tempo estao representadas nos
graficos identificados por c1) a c4). Tanto no caso dos
graficos a), como no dos gréaficos c1) a c4), as médias
moveis foram tornadas adimensionais por divisao
pelas médias das precipitacdes nos correspondentes
periodos globais de registos (95 e 117 anos, como
antes explicitado). Cada média movel foi atribuida ao
ano de inicio do respectivo subconjunto de n=15 anos
consecutivos, sendo que, nos graficos b) e c1) a c4), as
médias de cada duas sub séries anterior e posterior
foram atribuidas ao Ultimo ano da correspondente
sub série anterior. Cada um dos anos destacado
nos gréaficos b) é tal que, de acordo com pelo menos
um dos testes de Student e de Mann-Whitney, a
média da sub série anterior que finaliza nesse ano
é significativamente diferente da média da sub série
posterior que se inicia no ano imediatamente seguinte.
Para simplificar a representacao de resultados,
optou-se por identificar os anos hidroldgicos pelos
anos civis em gue se iniciam.

As Figuras 4 e 5 evidenciam o facto de nos dois postos
udométricos ai representados a precipitacdo em
Marco exibir uma nitida tendéncia de decréscimo a
qual explica o decréscimo também evidenciado pela
precipitacdo no segundo trimestre do ano hidroldgico.
Os gréficos b) reforcam os anteriores resultados
indicando que apenas no caso do més de Marco e
do segundo trimestre do ano hidroldgico ocorrem
quebras de homogeneidade persistentes, indicativas
de tendéncias que, de acordo com os demais graficos,
se conclui apontarem no sentido da diminuicao das
correspondentes precipitacoes.

Para cada um dos 11 postos udométricos sobre os
quais recaiu o estudo de Portela e Quintela, 1998, 2001,
indicam-se, no Quadro 1, as médias das precipitacdes
nos correspondentes periodos de registos. Tal
informacdo é complementada pelas médias daquelas
precipitacées nos Ultimos periodos de 15 anos entao
analisados, para o que tais médias foram expressas
em termos adimensionais por divisdo pelas médias
nos correspondentes periodos de registos.

0 quadro anterior evidencia, mais uma vez, o
decréscimo acentuado da precipitacdo em Marco e,
embora menos acentuado, no trimestre de Janeiro a
Marco em todos os postos analisados. No que respeita
a precipitacdo anual, verifica-se que, exceptuando o
posto de Alter do Ch&o, nos demais postos os ultimos
15 anos analisados apresentaram precipitacoes
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ligeiramente abaixo das correspondentes médias.
Contudo, os testes aplicados indicaram que tal facto
nao consubstancia quebras de homogeneidade sendo
explicado pela variabilidade natural da precipitacao
anual.

3.2. Tendéncias em séries de precipitacées mensais e
anuais em 144 postos udométricos

A aplicacado do teste de Mann-Kendall e do estimador
de declive de Sen incidiu sobre séries anuais e mensais
de precipitacdo no periodo de 94 anos hidroldgicos,
entre 1910/11 e 2004/05 em 144 postos udométricos
tdo dispersos quanto possivel pelo territorio nacional
(Santos e Portela, 2008). Algumas das séries originais
de precipitacdo apresentavam falhas esporadicas que
foram preenchidas por andlise de regressao linear
simples (Yevjevich, 1972), especialmente adequada
quando existem registos em postos proximos da cada
posto objecto de preenchimento de falhas de registo.
Dado que o preenchimento de falhas que permitiu dispor
de séries longas se reveste de alguma relevancia quando
estd em causa a deteccdo de tendéncias, refere-se,
seguidamente, embora de modo breve, o procedimento
para o efeito adoptado, que, para tanto, foi implementado
extensivamente por meio de célculo computacional.
Seja P1 um posto que exibe uma falha no més m, de
um dado ano, e P1.k, os k postos geograficamente
mais proximos de P1 e tais que possuem os registos
no més e ano em que P1 tem falha. Para cada um
destes postos sao identificados os anos com registos da
precipitacdo no més m, tanto em P1.k, como em P1 -
periodo comum com registos de precipitacdo no més em
causa. O preenchimento da falha de registo no posto P1
baseou-se, de entre os k postos P1.k, naquele que
conduz a mais elevada correlacdo entre precipitacdes
no més m, no perfodo comum. Identificado o posto P1.k,
segue-se o preenchimento propriamente dito, efectuado
por aplicacdo as séries de precipitacdo no més m, nos
postos P1 e P1.k do modelo de regressao linear simples
sem termo aleatério.

De acordo com tal modelo, a estimativa, Yr da
precipitacgdo no més m, em falta no posto P1 no ano
t [1<t<N]) a partir da precipitacdo conhecida, para
aquele ano e més, em P1.k, W, obtém-se por meio de:

Y, =V+b (W,-W)+8 0 N1-1" 5, ¢, (2)

emque W e Y representam as médias de Wede Ye
s es, 0s respectivos desvios-padrao (com correccdo
do viés). As estimativas de b e de r sdo dadas por:
N _ N >
b= % (W =) | X (W~ 7)
i=1

i=1

r=b sx/sy (3)
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Evora (1900/01 - 94/95)

Média movel (-) a)

Ano o
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Margo
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Sub sérieanteior 0 0 @=—====--- Sub série posterior
Figura 4 - Posto udométrico de Evora. Outubro de 1901 a Setembro de 1994 [N=95 anos hidrolégicos): a) médias méveis

adimensionais em subconjuntos de n=15 anos; b) anos com ocorréncia de quebras de homogeneidade; e c1) a c4) médias
adimensionais dos sucessivos conjuntos de duas sub séries, uma anterior e outra posterior.
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Torre de Moncorvo (1878/79 - 1994/95)
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Figura 5 - Posto udométrico de Torre de Moncorvo. Outubro de 1878 a Setembro de 1995 (N=117 anos hidroldgicos): a) médias

méveis adimensionais em subconjuntos de n=15 anos; b)] anos com ocorréncia de quebras de homogeneidade; e c1) a c4)

médias adimensionais dos sucessivos conjuntos de duas sub séries, uma anterior e outra posterior.
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Quadro 1 - Postos udométricos 1a 11 da Figura 3. Médias das precipitacées anuais, nos primeiros e nos segundos trimestres
e nos meses de Marco nos periodos de registos e adimensionais, nos Ultimos conjuntos de 15 anos analisados.

Posto udométrico

Periodo
(de Outubro Ano e 2
a Setembro) [mm]  trimestre  trimestre
(mm) (mm)
Gois 1917- 1999 1162 404 441
Penha Garcia 1910 - 1999 803 306 289
Pernes 1915 - 1995 834 310 323
Alter do Chao 1911 - 1999 625 224 236
Portalegre 1910 - 1997 854 312 325
Estremoz 1911 -1995 658 243 248
Evora 1900 - 1996 640 239 240
Travancas 1913 - 1999 993 345 336
Cabeceiras Basto 1913 - 1999 1505 527 562
Torre Moncorvo 1878 - 1995 563 204 173
Porto-Serra Pilar 1900 - 1994 1187 440 415

Periodo de registo

Precipitacao média

O termo € representa uma variavel aleatéria normal
com meédia nula e variancia unitaria e o parametro
0 traduz a possibilidade de incluir (@ =7]) ou nao
(0 =0) tal termo aleatdrio. O parametro § destina-se
a eliminar o viés na estimativa da variancia de ¥, sendo
dado por, Matalas e Jacobs, 1964:

(N1-1) (N-3) (N-2)

\/ N1 (N-4) (N-1) n

em que [(N1+N) representa a dimensao da sequéncia
preenchida.

Na aplicacao do anterior modelo, cada valor da
precipitacao em falta foi preenchido a partir dos k=30
postos udométricos que, sendo geograficamente
mais proximos, dispdem de registos no més m, nao
se tendo considerado a aplicacdo do termo aleatério
(6 =0]. Menciona-se, ainda, que o periodo comum
com registos em cada més objecto de preenchimento
tem de ser suficientemente longo de modo a que a
equacao de regressao linear possa “reproduzir”, com
o menor erro de amostragem possivel, a varidvel em
causa.

Ultimos 15 anos

Precipitacao média adimensional

Marco [dep[;:izdb(r)o a Ano 10 20 Marco

(mm) Setembro) (-) trimf]stre trim[istre ()
132 1985 - 1999 0.927 1.040 0.755 0.439
89 1985 - 1999 0.976 1.123 0.800 0.368
100 1981 - 1995 0.784 0.922 0.589 0.376
72 1985 - 1999 1.028 1.212 0.820 0.436
101 1983 - 1997 0.975 1.105 0.762 0.436
82 1981 - 1995 0.878 1.022 0.651 0.434
76 1982 - 1996 0.924 1.049 0.724 0.418
101 1985 - 1999 0.935 1.061 0.727 0.451
166 1985 - 1999 0.982 1.173 0.775 0.394
54 1981 - 1995 0.882 1.012 0.614 0.442
127 1980 - 1994 0.985 1.075 0.796 0.651

No que respeita aos resultados da aplicacao do teste
de Mann-Kendall, concluiu-se que a maior parte das
tendéncias exibidas pelas 144 amostras analisadas de
precipitacoes mensais e anuais nao tinha significado
estatistico, sendo explicada pela variabilidade
natural das precipitacoes. Sempre que o teste de
Mann-Kendallindicavaumatendénciaestatisticamente
significativa a nivel da precipitacao, quer anual, quer
num dado més procedeu-se a aplicacao do estimador
de declive de Sen, com quantificacdo da magnitude
dessa tendéncia.

Os resultados obtidos foram inseridos num sistema de
informacao geografica de modo a produzir mapas com
a variacao espacial do estimador de declive de Sen. A
interpolacdo espacial utilizou a técnica de Kriging. Tais
resultados sao apresentados na Figura 6 que inclui a
representacao esquematica, por meio de pontos, da
localizacao dos 144 postos udométricos utilizados no
estudo.

Um dado valor num dos mapas da Figura 6 representa
a variacdo anual (no sentido do aumento ou da
diminuicdo, consoante o sinal de que estd afectada
seja positivo ou negativo) da precipitacido no intervalo
de tempo em causa, expressa em percentagem
da correspondente precipitacdo média no periodo
analisado de 94 anos.
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Figura é - Tendéncias em séries de precipitacdo mensal e anual nos 144 postos udométricos esquematicamente localizados
por meio de pontos. Para cada intervalo de tempo (dado més ou ano) a escala representa a variacao anual (azul para aumento
e amarelo/castanho para diminuicdo) da precipitacdo expressa em percentagem da correspondente precipitacdo média.
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A anterior figura evidencia que as variacoes de
precipitacdo sao espacialmente muito circunscritas e
comvalores percentuais praticamente negligenciaveis.
Apenas a precipitacdo em Marco exibe uma tendéncia
de decréscimo generalizada. Contudo, importa anotar
que exceptuando uma reduzida area do Noroeste do
Continental, a precipitacdo em Marco é por regra
inferior a 150 mm o que significa que um decréscimo
maximo, de acordo com o estimador de Sen, de cerca
de 1.3% representa um decréscimo absoluto de apenas
cerca de 2 mm.

3.3. Tendéncias em séries de precipitacdes diarias
maximas anuais em 24 postos udométricos

Mencionam-se seguidamente alguns dos resultados
obtidos por Vaz, 2008. Importa anotar que apesar
de esse estudo ter também compreendido a analise
de precipitaces diarias e dos nimeros de dias com
precipitacdo, optou-se por restringir a apresentacao
de resultados aos referentes a precipitacoes diarias
maximas anuais, Pdma.

Para analisar o efeito da consideracao de diferentes
periodos de tempo nas estimativas das Pdma
fornecidas pela lei de Gumbel procedeu-se ao estudo
das amostras dessas precipitacdes nos 24 postos
udométricos identificados no Quadro 2 que contém
ainda a identificacdo das bacias hidrograficas em
que os postos se situam e dos periodos de registos
adoptados no estudo. .

Em cada um dos anteriores 24 postos udométricos

constituiram-se, de acordo com a técnica das médias
modveis, 0s sucessivos subconjuntos de n anos
consecutivos, com ajuste da lei da Gumbel a cada um
desses subconjuntos. Na medida em estava em causa
o ajuste de uma lei estatistica, considerou-se adequado
aumentar, comparativamente a estudos antecedentes,
a dimensao n dos sucessivos subconjuntos de 15 para
25 anos. De acordo com as dimensdes minima (70
anos) e maxima (92 anos) das séries disponiveis de
Pdma resultaram, assim, entre 46 e 69 subconjuntos
de 25 anos consecutivos cada.

A Figura 7 contém os resultados obtidos em trés
postos do Quadro 3, adoptados como exemplificativos
da generalidade dos resultados do estudo,
designadamente nos postos de Pernes, Vinhais e
Serpa (com os numeros 3, 12 e 13 na Figura 3).

Na Figura 7 esquematizam-se as funcoes de
distribuicdo da lei de Gumbel tendo por base os
primeiros cinco subconjuntos de 25 anos consecutivos
(curvas referenciadas por I} e os Ultimos subconjuntos
de 25 anos consecutivos (curvas referenciadas por
l]. As curvas foram representadas sobre papel
de probabilidade da lei normal. O eixo vertical de
cada gréfico foi tornado adimensional por divisdo
das estimativas das precipitacoes didrias maximas
anuais pela respectiva média da precipitacdo diaria
maxima anual no correspondente periodo de registos
(Pdma, ). No eixo horizontal F representa a
probabilidade de ndo excedéncia, tendo a probabilidade
de F=0.99 sido realcada por meio de um segmento de
recta vertical, representado a tracejado.

Quadro 2 - Identificacdo dos postos udométricos com séries de precipitagdes didrias maximas anuais analisadas por Vaz, 2008.

Posto udométrico Bacia hidrografica  Periodo de registos

Posto udométrico

Bacia hidrografica Periodo de registos

(n.° de anos) (n.° de anos)
Viatodos Ave 1932/33-2001/02 (70) Praganca Rib. Oeste 1928/29-2001/02 (74)
Alfandega da Fé Douro 1913/14-2004/05 (92)  Alcafozes Tejo 1911/12-1982/83 (72)
Castro D'aire 1916/17-2000/01 (85)  Alvaidzere 1931/32-2001/02 (71)
Chacim 1932/33-2001/02 (70) Chouto 1911/12-2001/02 (91)
Gestosa 1932/33-2002/03 (71) Gaviao 1931/32-2002/03 (72)
Moimenta da Raia 1932/33-2001/02 (70) Muge 1932/33-2002/03 (71)
Penafiel 1912/13-1996/97 (85) Pavia 1911/12-2003/04 (93)
Travancas 1932/33-2001/02 (70) Penha Garcia 1910/11-1995/96 (86)
Vinhais 1913/14-2000/01 (88) Pernes 1914/15-2001/02 (88)
Fajao Mondego 1931/32-2004/05 (74)  V.Nogueira de Azeitao 1931/32-2000/01 (70)
Gois 1917/18-1995/96 (79) Reliquias Mira 1932/33-2001/02 (70)
Santa Comba Dao 1932/33-2001/02 (70) Serpa Guadiana 1932/33-2001/02 (70)
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A Figura 7 permite concluir que no posto de Vinhais,
localizado no Norte de Portugal, as estimativas da
precipitacdo didria maxima anual baseadas no ajuste
da lei da Gumbel a registos de Pdma mais antigos
sdo inferiores as obtidas a partir dos registos mais
recentes, sendo que no posto udométrico de Serpa
(no Sul de Portugal) a situacdo é inversa e no posto de
Pernes (no Centro do Pais) as estimativas baseadas nos
diferentes periodos em causa sdo muito proximas.
Julga-se que, independentemente da grandeza relativa
das diferentes estimativas da Pdma, as anteriores
observacdes conduzem a conclusdo incontornavel de que
aestimacaode precipitacoes diarias maximas anuais para
um dado posto udométrico deve considerar diferentes
periodos de registo, sendo que os valores a adoptar como
critério de projecto tém de resultar da comparacéo das
estimativas assim obtidas. Concretamente e atendendo
a que o estudo das precipitacoes extremas visa
normalmente estudos subsequentes de analise de cheias,
admite-se que se a consideracdo de periodos de registos
mais recentes indicar estimativas mais elevadas, tais
estimativas devem ser as adoptadas. Em circunstancia
alguma se recomenda a adopc¢ao de periodos de registos
mais recentes se tais periodos conduzirem a menores
estimativas das precipitacées didrias maximas anuais.
Nestas circunstancias admite-se que sejam de adoptar
as estimativas obtidas mediante a consideracao de todos
os registos disponiveis.

Uma outra conclusdo do estudo prende-se com
a constatacdo de que o comportamento das
precipitacoes extremas em Portugal Continental pode
negar - caso do posto de Vinhais e, de certa forma,
também de Pernes - ou confirmar - caso do posto de
Serpa - a tendéncia de aumento de tais precipitacoes

Pdma/Pdma¢gia

Pdma/Pdmay; ¢ i,

que se espera ocorrer em Portugal Continental em
consequéncia das mudancas climaticas.

No conjunto das 24 séries de Pdma analisadas o
estudo efectuado mostrou nao ser possivel identificar
inequivocamente tendéncias ou padrdes globais de
variacao das precipitacées intensas que indicassem ou
que contradissessem os efeitos atribuidos a alteracao
climatica. Em conformidade com a bibliografia
consultada, tais efeitos deveriam apontar no sentido
da intensificacdo dos fendmenos pluviosos extremos
(mais dias com precipitacdes mais excepcionais),
embora com reducao dos dias com precipitacdo. Com
efeito,asamostrasanalisadasexibemcomportamentos
individualizados, como tal, insusceptiveis de serem
generalizados.

3.4. Alteracoes dos padroes temporais da precipitacao
em 31 postos udométricos

No Ultimo estudo focando precipitacées objecto de
mencdo no presente artigo (Martins, 2010) foram
aplicados quarto procedimentos diferentes mediante
recurso a técnica das médias moéveis complementada
pela aplicacao dos testes de Student e de Mann-
Whitney. Dois procedimentos incidiram sobre a analise
de maximos de precipitacdo e visaram a identificar
eventuais alteracoes: nas séries correspondentes a
contribuicao, para o total anual, dos trés meses, em
cadaano,commaiselevada precipitacdo (procedimento
1); e no periodo do ano em que mais frequentemente
ocorre a precipitacdo maxima mensal (procedimento
2). Os restantes dois procedimentos incidiram sobre
a distribuicao intra-anual da precipitacado, tendo sido
analisados: os meses em que, em média, a precipitacao

Pdma/Pdmay¢gia

Pernes Vinhais

0.01 0.2 0.5 0.8

095 099 F 0.01 0.2 0.5

0.8 095 099 F 0.01 02 05 0.8

a) Curvas em tons de azul: primeiros cinco subconjuntos de 25 anos consecutivos (subconjuntos 1 a 5)

b) Em tons de castanho, rosa e amarelo: tltimos cinco subconjuntos de 25 anos consecutivos (subconjuntos 42 a 46)

42 - 43

44 —_— 45 —_— 46

Figura 7 - Postos udométricos de Pernes, Vinhais e Serpa. Aplicacao da lei de Gumbel a diferentes periodos de 25 anos consecutivos.
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totaliza 20, 40, 60 e 80% da correspondente precipitacao
anual (procedimento 3); e ainda a contribuicdo,
expressa em termos adimensionais por referéncia
a um trimestre médio de um periodo de 25 anos, de
cada um dos trimestres do ano hidrolégico para a
precipitacdo anual (procedimento 4).

Os resultados da pesquisa de alteracoes nas
caracteristicas das diferentes séries temporais
consideradas foram analisados, quer graficamente
(apreciacdo subjectiva), para o que, previamente, se
estabeleceram critérios que se admitiu traduzirem
os efeitos atribuiveis a mudanca climatica, quer por
aplicacdo de testes de homogeneidade (apreciacao
objectiva] que incidiram sobre a significancia da
diferenca entre médias, designadamente, os testes de
Student e de Mann-Whitney.
Nadefinicaodoscritériosque sustentaramaapreciacao
subjectiva, atendeu-se a que a mudanca climatica
a ocorrer deve resultar: (i) numa maior frequéncia,
em especial ao longo das ultimas décadas, dos
fendmenos extremos, designadamente dos episddios
de precipitacdo mais elevada, sobretudo nas latitudes
médias e altas, e de secas, nas latitudes médias
(Santos e Miranda, 2006); (i) numa transferéncia
de precipitacdo entre periodos do ano hidrolégico
ou numa alteracdo significativa dos valores médios
caracteristicos de um determinado periodo do ano
hidrolégico.

Assim, no que se refere a contribuicdo, para a
precipitacdo em cada ano, dos trés meses com
maior precipitacdo [objecto do procedimento 1),
considerou-se ocorrer uma alteracao indicativa de
mudanca climatica se tal contribuicdo denotasse uma
maior concentracdo da precipitacdo (em média, uma
maior fraccao da precipitacao a ocorrer nos meses
mais chuvosos).

No que respeita ao periodo do ano em que mais
frequentemente ocorre a maxima precipitacdo mensal
(objecto do procedimento 2], considerou-se que uma
mudanca no padrao climatico deveria corresponder
a uma mudanca efectiva daquele periodo ou,
mantendo-se o periodo, a um aumento da frequéncia
de ocorréncia da maxima precipitacdo mensal no
mesmo.

Relativamente ao més em que, em média, a
precipitacao totaliza 20, 40, 60 e 80% da precipitacao
anual [procedimento 3), entendeu-se ocorrer uma
alteracdo conforme com as expectativas associadas
a mudanca climatica se os resultados indiciassem a
progressiva concentracao da precipitacdo nos meses
iniciais do ano hidrolégico.

Por fim, no que respeita a contribuicdo adimensional
da precipitacdo em cada um dos trimestres dos
sucessivos anos hidrolégicos [procedimento 4]

considerou-se que uma mudanca no padrao climatico
corresponderia a uma alteracao do trimestre mais
contributivo, ou, mantendo-se esse trimestre, a uma
alteracao significativa da contribuicao do mesmo para
a precipitacao anual.

O estudo utilizou registos de precipitacoes mensais
no periodo de 94 anos entre 1910/11 to 2003/04 nos
31 postos udométricos de Portugal Continental
identificados no Quadro 3, escolhidos de entre os
144 postos estudados por Santos e Portela, 2008, por
serem representativos da gama das precipitacoes em
Portugal Continental e por estarem geograficamente
dispersos pelo territdrio nacional.

A generalidade dos indicios detectados como sendo
susceptiveis de serem associados aos efeitos
esperados da mudanca climatica revelou nao ter
significado estatistico estando, portanto, compreendida
na variabilidade temporal natural da precipitacao.
Houve, contudo, um indicio de alteracao do padrao
intra-anual da precipitacao comum a quase todos os
postos analisados, com significado estatistico, que,
de algum modo, pode ser considerado indicativo do
efeito da mudanca climatica e que respeita ao facto
de o 2° trimestre do ano hidroldgico (Janeiro a Marco)
aparentar estar a ser “substituido” pelo 1° trimestre
desse ano (Outubro a Dezembro)] que passou a
constituir o periodo mais frequente de ocorréncia da
precipitacdo mensal méaxima, bem como o periodo
mais contributivo para o total anual de precipitacao.
Tal circunstancia é de certa forma consequéncia e,
como tal, consistente com a acentuada reducao da
precipitacdo no més de Marco ao longo das ultimas
trés décadas, detectada por numerosos autores, tais
como Mendes e Coelho, 1993, Corte-Real et al.,, 1998,
Portela e Quintela, 1998, 2001, Santos e Portela, 2008.
As Figuras 8 e 9 contém resultados da deteccao de
tendéncias em conformidade com os procedimentos
2 e 4 e que exemplificam de modo muito claro a
“substituicao” do 2° trimestre pelo 1° trimestre ao
progredir-se no sentido dos registos mais recente de
precipitacdo. Importa anotar que, para a generalidade
dos postos analisados, os testes de Student e de
Mann-Whitney conferiram significado estatistico a tal
substituicao.
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Quadro 3 - Identificacdo dos postos udométricos com séries de precipitacdes mensais no periodo de 94 anos, entre 1910/11 e
2003/04 analisadas por Martins, 2010.

Posto udométrico

Bacia hidrografica

Posto udométrico

Bacia hidrografica

Posto udométrico

Bacia hidrografica

Cabana Maior Lima Vale de Espinho Douro Sobral de Monte Agragco  Rib. Oeste
Leonte Cévado/Rib. Porto Taveiro Mondego Moinhola Sado
costeiras

S. Bento da Porta Aberta Penhas Douradas Tejo Caia Guadiana
Moimenta da Raia Douro Ladoeiro Amieira
Firvidas Castelo Branco Azinheira Barros
Lixa do Alvao Vila Velha de Rédao Algodor
Bornes Pernes Castro Verde
Sobrado de Paiva Monte Camodes Gides
Escalhao Alcochete Monchique Arade
Ariz Canecas Loulé Rib. Algarve
Pega

) Firvidas ) Sobral de Monte Agrago
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Figura 8 - Postos udométricos de Firvidas e de Sobral de Monte Agraco (bacias hidrograficas do rio Douro e das ribeiras do
Oeste, respectivamente). Procedimento 2: anélise da frequéncia relativa da ocorréncia do més com mais elevada precipitacao
no 1° e 2° trimestres e no 2° semestre do ano hidrolégico, em sucessivos periodos de 25 anos.
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Figura 9 - Postos udométricos de Cabana Maior e de Caia (bacias hidrogréaficas dos rios Lima e Guadiana, respectivamente].
Procedimento 4: analise por médias maéveis de 25 anos da contribuicao adimensional de cada trimestre para a precipitacdo anual.
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3.5. Tendéncias em séries de escoamento e no
desempenho de albufeiras

A par com a analise de séries longas de precipitacao,
desenvolveram-se estudos destinados a averiguar
tendéncias em séries de escoamento e em indicadores
de desempenho de albufeiras de regularizacao
destinadas ao abastecimento de agua para rega
(Portela et al., 2006, Santos, 2008).

Com efeito, a variabilidade temporal e espacial
intrinseca do regime hidroldgico em Portugal
Continental conduz a necessidade de dispor de
albufeiras para satisfazer muitos dos usos e utilizacdes
de agua, sendo que um nuUmero significativo dessas
albufeiras é criado por barragens construidas ha
algumas dezenas de anos. Surgiu, assim, a hipdtese
de, em consequéncia dos efeitos atribuidos as
mudancas climaticas, tais reservatérios ja ndo serem
capazes de assegurar os fornecimentos para os quais
foram dimensionados com as garantias previstas
nos respectivos projectos. A anterior hipétese
afigurou-se particularmente pertinente no caso de
albufeirasdestinadasaofornecimentodeaguapararega
em que os efeitos atribuidos as mudancas climaticas
interagem numa dupla vertente, pois espera-se que
resultem numa reducdo das disponibilidades hidricas
de superficie e num aumento das necessidades de
agua para rega.

Como especificado no item 2, por “desempenho”
de uma albufeira de um aproveitamento hidraulico
entendeu-se a fiabilidade/garantia com que, ao longo
do periodo de vida do aproveitamento, é assegurado
o pedido para o qual foi originalmente estimada a
capacidade Util a dispor na albufeira.

A andlise da anterior questdo utilizou os dez
hipotéticos reservatérios coincidentes com as
estacoes hidrométricas especificadas na Figura 10.
Em cada uma das anteriores estacoes a respectiva
série de escoamentos mensais foi completada e
prolongada para o periodo de 94 anos, entre 1910/11 e
2003/04 para o que foram ensaiados dois modelos de
transformacao, a escala mensal, da precipitacdo em
escoamento, designadamente os modelos do balanco
hidrico e de Temez, tendo-se optado por este uUltimo
modelo.

A cada hipotética origem de agua foram atribuidos
diferentes pedidos de 4gua, para o que tais pedidos
foram expressos em percentagem da afluéncia
anual média a essa origem. Apenas se consideraram
pedidos sazonais, concretamente, concentrados
no periodo de cinco meses entre Maio e Setembro
tendo-lhes sido atribuido um padrao de variacaointere
intra anual, que, de algum modo, mimetizasse o padrao
mensal da evapotranspiracao. Para tanto, adoptou-se
a evapotranspiracao potencial de Thornthwaite, cujos

valores foram especificados para o periodo adoptado
nos estudos (1910/11 a 2003/04). Dado que o padrao
de variacao temporal do pedido assim estabelecido
atende apenas a factores climaticos, procedeu-se a
sua combinacdo com uma sequéncia de coeficientes
culturais que traduzisse o ciclo vegetativo das culturas
a regar. Resultou, assim, o padrao temporal do pedido
expresso pela seguinte equacao:

> (ke xEVE,)

i=8

em que Pe; (hm® representa o volume de dgua a
fornecer nomésilcomi=8, ..., 12, em correspondéncia
com o numero de ordem, no ano hidrolégico, dos
cinco meses de rega, entre Maio - i=8 - e Setembro
- i=12) do ano hidroldgico j [com j=7, 2 ..., n, sendo
n=94) Pe;; [hm®) o volume de 4gua total a fornecer
nesse mesmo ano j; EVE, [mm) a evapotranspiracao
potencial mensal no més i do ano; e kc;, o coeficiente
cultural no més i, (com os valores de 0.84, 1.11, 1.25,
1.25 e 1.10 respectivamente para os sucessivos meses
entre Maio e Setembro.

Como mencionado, a analise do desempenho de cada
uma das hipotéticas albufeiras recorreu a modelos
computacionais de simulacao da exploracao mensal
baseados na equacdo da continuidade, no pressuposto
de fornecimento de diferentes volumes de rega com
diferentes garantias. Para cada par de valores do
volume a fornecer e da garantia avaliaram-se as
capacidades Uteis da albufeira que, ao longo do tempo,
asseguram esse fornecimento com essa garantia. Para
tanto, a garantia foi entendida como a percentagem do
numero total de periodos, de um intervalo de tempo,
compreendendo numerosos anos, em que o volume
de agua solicitado é integralmente assegurado. Nos
restantes periodos ocorrerdo, portanto, restricdes
parciais ou totais ao fornecimento (McMahon e Mein,
1978, Grigg, 1996, Lanna, 1993).

Os resultados obtidos em termos das tendéncias
exibidas pelos volumes afluentes e pelas capacidades
Uteis necessarias para assegurar diferentes pedidos
estao sistematizados na Figura 10 para o que se
adoptou uma representacdo esquematica. Afigura tem
subjacente pedidos de dgua variaveis entre 30 e 70%
das respectivas afluéncias anuais médias combinados
com garantias de fornecimento de 80 e de 90%. Dado o
estudo ter sido efectuado a escala mensal, a garantia
representa a percentagem do nimero de meses em
que houve satisfacao integral do pedido.
Assetesavermelhodealgum modoapontam no sentido
da confirmacao dos efeitos mais frequentemente
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Tendéncia exibida pela capacidade util de cada albufeira em funcao do

Tendéncia
Estacdo hidrométrica/  exibida pelos
hipotética albufeira escoamentos
anuais
Vinhais-Qta da Ranca b 4
Castro Daire 4
Norte de Portugal  Cabriz >\
Vale Giestoso v
Cunhas |
Centro de Portugal Couto de Andreiros )
Torrao do Alentejo a4
Albernoa b 4
Sul de Portugal

Monte da Ponte v
Vascao b 4

K 4 4 A 44k KAk

pedido e da garantia do fornecimento desse pedido

Pedido de agua para rega expresso em percentagem da afluéncia anual média

30% 50% 70% 30% 50% 70%

Garantia do fornecimento

80% 90%

) Y o Y )
2 4 « «
) ) « Y )
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) > ) Y «

Figura 10 - Anédlise do desempenho de reservatérios de regularizacdo destinados ao abastecimento de agua para rega.

Tendéncias exibidas pelos volumes afluentes e pelas capacidade Uteis.

atribuidos as mudancas climaticas, identificando as
situacbes com agravamento nos constrangimentos
associados ao fornecimento de dgua para rega a partir
de albufeiras de regularizacdo devido a diminuicao,
ao longo do tempo, dos volumes afluentes a essas
albufeiras e/ou ao facto de em anos mais recentes
ser necessario dispor de maiores capacidades para
assegurar um mesmo pedido com uma mesma
garantia (pior desempenho da origem de agual.

As setas a verde contrariam, por assim dizer, os efeitos
atribuidos as mudancas climaticas, identificando
as situacdes em que se registaram aumentos nos
volumes afluentes e/ou diminuicdes nas capacidades
Uteis de que é necessario dispor em albufeiras para
assegurar um mesmo pedido com uma dada garantia
(melhor desempenho da origem de dgual.

A figura mostra que na maior parte dos casos de
estudos - com especial énfase para os localizados
no Centro e Sul de Portugal - houve uma perda de
fiabilidade pois no presente haveria que dispor de
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maior capacidade de regularizacao para assegurar um
dado pedido com uma dada garantia. Em alguns dos
casos de estudo (estacdes hidrométricas de Albernoa
e Monte da Ponte] tal perda de fiabilidade ocorre
ndo obstante a tendéncia de aumento registada nos
volumes afluentes.

Importa, contudo, esclarecer que em todos os casos
de estudo estdo em causa variacdes negligenciaveis,
sem qualquer significado estatistico.

4. COMENTARIO FINAL

O presente artigo teve por objectivo divulgar alguns
estudos inseridos no ambito da deteccao de tendéncias
em séries longas de variaveis hidrolégicas que, de algum
modo, pudessem constituir indicios dos efeitos mais
frequentemente atribuidos as mudancas climaticas.
Pretendeu-se, desse modo, lancar desafios que possam
suscitar outras contribuicoes nessa matéria, a nivel,
quer dos modelos susceptiveis de serem aplicados, quer
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de resultados ja disponiveis para Portugal Continental.
A experiéncia adquirida através dos mencionados
estudos aponta no sentido de ser incontornavel o
facto de a precipitacdo em Marco ter diminuido em
anos recentes e de aparentemente ter ocorrido uma
mudanca no padrao intra anual da precipitacao - para
0 que, certamente contribuiu a mencionada diminuicao
da precipitacdo - e que se traduz pela “substituicao” do
2° trimestre do ano hidroldgico pelo 1° trimestre desse
ano que passou a constituir o periodo mais frequente
de ocorréncia da precipitacdo mensal maxima, bem
como o periodo mais contributivo para o total anual de
precipitacao.

Nao obstante as anteriores anomalias, que, contudo,
carecem de confirmacao mediante a incorporacao dos
registos mais recentes, julga-se valido concluir que os
estudos efectuados indicam que as séries temporais
de algumas varidveis hidroldgicas sao, por assim dizer,
muito mais “resilientes” do que o que a percepcdo
humana deixaria antever sendo, por enquanto, dificil
identificar em tais séries sinais inequivocos de mudanca
climatica. Tais circunstancias sugerem a necessidade
de prosseguir com os estudos e com as avaliacoes
cientificas pois, de algum modo, parece existir um hiato
entre as ocorréncias que, actualmente, se consideram
consubstanciar os efeitos das mudancas climaticas e o
comportamento efectivamente denotado por algumas
das séries de variaveis hidrolégicas.

Mas serd que tal significa que o pressuposto de
estacionaridade em que assentam muitos dos modelos
hidrolégicos deixa de ser valido? Sera que, a muito curto
prazo, o futuro se revelara estatisticamente diferente do
passado e, seassim for, como pode essa “dissemelhanca”
ser introduzida nos modelos hidrolégicos e nos critérios
de projecto? Embora por enquanto tais questdes
ainda carecam de respostas, apontam no sentido do
aparecimento de uma engenharia da mudanca climatica
capaz de inserir nos parametros de projecto as condicoes
climaticas e ambientais esperadas para o futuro. Esta
revisdo dos critérios de projecto e de dimensionamento,
mas também de equacionamento do risco, devera
permear a academia, o meio técnico-profissional e o
meio empresarial nos proximos anos, resultando numa
necessaria evolucdo da engenharia associada aos
recursos hidricos em todo o mundo.

Os critérios de projecto e de dimensionamento a propor
tém de serrobustos, em oposicao aos critérios de projecto
tradicionais que, em certa medida, eram entendidos como
“os certos”. Por critério de projecto robusto entende-se
um critério capaz de assegurar bons desempenhos sob
um leque alargado de possiveis cenarios, pelo que tem
de conter em si a incerteza associada ao projecto e aos
seus constrangimentos.

Regista-se, por fim, um breve comentério referente as

disponibilidades de agua doce: julga-se ser fundamental
distinguir a reducao - em termos tantos guantitativos,
como resultantes da degradacao da qualidade - dessas
disponibilidades efectivamente imputaveis as mudancas
climaticas das que decorrem da utilizacdo excessiva e
frequentemente imprépria que a sociedade moderna faz
das mesmas. Enquanto a comunidade cientifico-técnica
desenvolve esforcos no sentido de atender e de lidar com
as mudancas climaticas, quer elas venham a ter ou nao
os efeitos por ora antevistos, a dgua torna-se um bem
progressivamente mais escasso sem que tal aparente
constituir em si mesmo um problema transversal a
humanidade, como urge considerar.
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RESUMO: A Administracdo da Regido Hidrogréfica do Tejo, I.P. [ARH do Tejo, I.P.], é o organismo responsavel pela
proteccao e valorizacao das componentes ambientais das dguas e gestdo sustentavel dos recursos hidricos na area da
regido hidrografica do Tejo, de acordo com o disposto no art.® 9 da Lei n® 58/2005, de 29 de Dezembro (Lei da Agua).
A area sob jurisdicao da ARH do Tejo, I.P. abrange uma frente litoral de cerca de 290 km, com 131 zonas balneares.
Este territorio apresenta forte atractividade e tem vindo a ser sujeito a pressées de ocupacdo muito significativas, cujas
consequéncias sao visiveis na generalidade da zona costeira, incluindo aqui, também, as ribeiras costeiras afluentes
a zonas balneares.

Neste contexto a ARH do Tejo, |.P. estd a implementar uma Estratégia para a Proteccao e Valorizacao do Litoral na
sua area de jurisdicao que, em articulacdo com os 13 municipios envolvidos e demais entidades com competéncias no
litoral, se traduz na concretizacao de um conjunto de accoes que contribuam de forma efectiva para a gestao integrada
das zonas costeiras.

Entre as linhas dessa estratégia inclui-se a requalificacao de todas as ribeiras costeiras afluentes as praias de uso
balnear classificadas pelos Planos de Ordenamento da Orla Costeira, tendo presente que o estado de conservacao dos
ecossistemnas aquaticos e ribeirinhos, a qualidade das dguas balneares e do areal das praias, nos quais os cursos de
agua véem a desaguar, ¢ o reflexo do estado da bacia hidrografica e das intervencoes nela efectuadas.

As accoes a realizar pautuam-se pela necessidade de garantir o bom estado ecoldgico dessas massas de agua, tal
como este esta definido na Lei da Aqua, mas também pela necessidade de garantir as funcdes hidraulica, biofisica,
paisagistica e sociocultural da linha de dgua, numa perspectiva de aproximacao ao conceito de “corredores verdes” e
em articulacdo com os projectos de requalificacdo da orla costeira e rede de percursos pedonais e ciclaveis.

No presente artigo apresentam-se as linhas de accdes em curso para a requalificacdo das ribeiras costeiras
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afluentes a zonas balneares no contexto da Estratégia para a Proteccdo e Valorizacdo do Litoral da ARH do Tejo,
I.P., descrevem-se os estudos necessdrios para a caracterizacao das ribeiras e respectivas bacias hidrogréficas, e as
caracteristicas-tipo dos projectos a realizar no sentido de garantir a prossecucao dos objectivos atras mencionados.

Palavras Chave: Planos de Ordenamento de Orla Costeira, Estratégia Nacional para a Gestao Integrada da Zona
Costeira, Estratégia para a Proteccdo e Valorizacao do Litoral, Ribeiras Costeiras, Requalificacdo de Linhas de
Agua, Estado Ecoldgico.

ABSTRACT: The Tagus River Basin District Administration [ARH do Tejo, IP] is the governmental agency for the
protection, enhancement and sustainable management of water resources in the Tagus river basin and Oeste
coastal river basins, in accordance with art. 9 of Law 58/2005 of 29 December [Water Law].

The area under the jurisdiction of the ARH do Tejo, IP covers a coastline of about 290 km, with 131 bathing
areas. This territory has a strong attraction and has been subjected to very significant human pressures, which
consequences are visible in most of the coastal area, including the coastal rivers draining for the bathing
areas.

In this context the ARH do Tejo, IP, is implementing a Strategy for the Protection and Enhancement of the
Coastal Area in its jurisdiction area, together with the 13 municipalities and other entities with responsibilities
on its management. This Strategy includes a set of actions that is effectively contributing to an integrated and
sustainable management of the coastal zone.

The goals of that Strategy include the rehabilitation of all coastal rivers draining to the bathing beaches classified
by Coastal Zone Management Plans, mindful that the conservation status of aquatic and riparian communities,
the quality of bathing waters and sandy beaches at the mouth of the rivers, reflects the land use and other human
pressures in the watershed.

The defined set of actions are guided by the need to ensure the good ecological status of such water bodies, as
itis setinthe Water Law, but also by the need to ensure the hydraulic, biophysical, socio-cultural and landscape
functions of the river, in order to approach the concept of “green corridors” in conjunction with the coastline
regeneration projects and network of footpaths and cycling.

Keywords: Plans for Coastal Planning, Integrated Coastal Zone Management, Strategy for Protection and
Enhancement of Coastal, coastal rivers, rivers rehabilitation, Ecological State.
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1. INTRODUCAO

Os Planos de Ordenamento de Orla Costeira (POOC])
constituem os principais instrumentos de ordenamento,
planeamento e gestdo da orla costeira.

Em 1993, com a decisao de elaboracao dos POOC
alargou-se a responsabilidade do ordenamento da
orla costeira para além da faixa terrestre incluida no
dominio hidrico (correspondente a margem das aguas
do mar - 50 metros) a uma faixa terrestre de proteccdo
que se estende até aos 500 m da linha limite da margem
das aguas do mar e numa faixa maritima de proteccao
definida pela batimétrica - 30 m.

Os principais objectivos destes instrumentos de
gestdo territorial (IGT) prendem-se por um lado com
o ordenamento e compatibilizacdo dos diferentes
usos da orla costeira, incluindo o uso balnear com a
correspondente valorizacdo das praias com interesse
estratégico e por outro, com a preservacao dos valores
naturaisem presenca,nomeadamentedosecossistemas
associados as dguas costeiras e ribeiras costeiras a elas
afluentes e a prevencao dos riscos naturais.

A presente data a totalidade da costa continental
portuguesa encontra-se sujeita a disciplina de ocupacao
do solo estabelecida nos 9 POOC aprovados (O primeiro,
o POOC Cidadela/Forte de S. Julido da Barra, em
Outubro de 1998 e o Gltimo, o POOC Vilamoura/Vila Real
de St.° Anténio em Outubro de 2005).

Tendo presente a Recomendacdo n.° 2002/413/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de Maio, que
identifica os principios gerais para a adopcao de uma
estratégia de gestdo integrada de zonas costeiras na
Europa, os Estados Membros ficaram responsaveis
pelo desenvolvimento das respectivas estratégias
nacionais, de forma a garantir a proteccao e valorizacao
do litoral, o seu desenvolvimento econdémico e social,
e a coordenacdo de politicas com incidéncia na orla
costeira, dando cumprimento a Directiva Quadro
da Agua (Directiva 2000/60/CE, 23 de Qutubro, do
Parlamento Europeu e do Concelho), ja transposta para
o regime juridico Portugués pela Lei n.° 58/2005, de 29
de Dezembro (Lei da Agua).

0 Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério
e Desenvolvimento Regional (MAOTDR) apresentou
publicamente em 2006 as bases de uma estratégia
que visava sustentar uma politica de ordenamento,
planeamento e gestao da zona costeira portuguesa, nas
suas vertentes terrestres e marinha, a qual assumiu
um novo conceito territorial de intervencao, que nao
se esgota na faixa regulamentada pelos POOC, mas
se prolonga por uma largura tipicamente de ordem
quilométrica de forma a permitir uma abordagem
integrada e integradora dos diferentes problemas
presentes no litoral.

A Estratégia Nacional de Gestdo Integrada da Zona
Costeira [ENGIZC]), publicada através da Resolucao do
Concelho de Ministros n.° 82/2009, de 8 de Setembro,
veio consagrar as zonas costeiras como tendo
“importancia estratégica em termos ambientais,
econdémicos, sociais, culturais e recreativos, pelo
que o aproveitamento das suas potencialidades
e a resolucao dos seus problemas exigem uma
politica de desenvolvimento sustentavel apoiada
numa gestdo integrada e coordenada dessas areas”,
congregando “os objectivos fundamentais e as opcdes
estratégicas que deverao presidir a uma politica de
ordenamento, planeamento e gestao desta zona e
servir de referéncia a actuacdo das entidades publicas
e privadas, da comunidade cientifica e dos cidadaos”.
Neste contexto, a ENGIZC estabelece entre os seus
objectivos tematicos: conservar e valorizar os recursos
e o patriménio natural, paisagistico e cultural;
antecipar, prevenir situacao de risco e de impacte de
natureza ambiental, social e econdémica; promover
o desenvolvimento sustentavel e a valorizacao dos
recursos da zona costeira.

J4 enquadrada pela ENGIZC e de forma a apoiar o
processo de implementacado dos POOC na sua area de
jurisdicdo, a Administracdo da Hidrografica do Tejo,
I.P. [ARH do Tejo, I.P.}, na qualidade de coordenadora
regional da implementacao dos POOC Alcobaca-
Mafra, Cidadela-Forte de Sao Julido da Barra e Sintra-
Sado e ainda pela operacionalizacdo de um conjunto
de medidas que visam a implementacao do POOC
Ovar-Marinha Grande (Parte do concelho da Marinha
Grande - desde a Foz do Liz até ao limite Sul do Plano)
(Fig.1] desenvolveu a “Estratégia para Proteccao
e Valorizacao do Litoral da Regido Hidrografica do
Tejo e das Ribeiras do Oeste”, programa plurianual,
publicado em 2009, que se traduziu no desenvolvimento
de estratégias concelhias, reforcando e promovendo
a articulacao institucional e a participacao dos
municipios [ARH do Tejo, I.P., 2009).

Cada uma das estratégias concelhias traduz-se na
definicao e concretizacdo de um conjunto de accoes
que contribuem de forma efectiva para a gestao
integradas das zonas costeiras e onde a requalificacao
das ribeiras costeiras afluentes as zonas balneares
surge como um elemento fundamental a considerar
na requalificacdo do litoral. Com efeito, importa ter
presente que a qualidade das &guas balneares e
do areal, assim como o estado das massas de agua
costeiras, reflectem o estado das ribeiras costeiras
afluentes as praias, que por sua vez traduzem a
ocupacdo das respectivas bacias hidrograficas e as
intervencoes nela efectuadas.

Esta abordagem & escala da bacia hidrografica
enquadra-se na Lei da Agua, onde se estabelece que
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Figura 1 - Area de jurisdicao da ARH do Tejo, I.P.
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enquadrando-se a requalificacao das ribeiras costeiras
no conjunto de medidas a implementar para atingir
esse objectivo, dado que se pretende a implementacao
de medidas de conservacdo e reabilitacdo da rede
hidrografica e respectivas zonas ribeirinhas (art.233).

Por outro lado, a Directiva 2006/7/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 15 de Fevereiro, relativa a
gestdo da qualidade das &guas balneares, transposta
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para o direito portugués através do Decreto-Lei n.°
135/2009, de 3 de Junho, que substituiu a Directiva
76/160/CEE, de 8 de Dezembro de 1975, transposta para
o direito portugués através do Decreto-Lei n.% 236/98
de 1de Agosto, introduziu dois conceitos inovadores em
relacdo a legislacao anterior, o conceito de prevencao
e gestdo da qualidade da agua balnear (abordagem
pré-actival e a informacao e participacdo do publico.
Assim, esta Directiva obriga a elaboracao de Perfis de
Aguas Balneares que, entre outros aspectos, envolve a
identificacao e a avaliacao das causas de poluicao que
possam eventualmente afectar a qualidade das aguas
balneares, a avaliacao do risco de ocorréncia de eventos
de poluicao de curta duracao e as medidas de gestao
a tomar para a resolucao dos problemas de qualidade
identificados, sabendo-se desde j& que os problemas de
qualidade estado, na generalidade das vezes, associados
aos problemas de qualidade das ribeiras costeiras,
reflexo da ocupacdo do solo e das accoes antrépicas na
respectiva bacia hidrografica.

A requalificacdo das ribeiras costeiras que desaguam
em praias enquadra-se nos documentos e legislacao
acima referidos, na medida em que no contexto de uma
abordagem integrada a escala da bacia hidrogréfica, se
pretende garantir o bom estado das massas de agua
costeiras e das ribeiras a ela afluentes, a salvaguarda da
natureza, nomeadamente dos ecossistemas costeiros
e dulciaquicolas, a proteccdo dos recursos litorais, a
conservacao patriménio natural e paisagistico, assim
como garantir a qualidade da &gua para a pratica
balnear, contribuindo para a proteccao e valorizacao da
frente de mar.

Neste contexto, faz todo sentido uma abordagem
integrada da requalificacao dos trocos da costa onde
existem aguas balneares identificadas, ou a identificar,
em que se considere a valorizacao e a salvaguarda dos
ecossistemas naturais associados ao meio marinho,
praia emersa e submersa, duna, arriba e ribeiras
costeiras afluentes a praia, associados a criacao
e manutencdo de corredores ecoldgicos ao longo
dos cursos de agua, que assegurem a articulacao
dos sistemas fluviais com um corredor ecoldgico
estruturante ao longo dos sistemas litorais.

Nesta abordagem ¢, também, inquestionavel a
importancia da criacdo de condicdes de fruicao publica
através da infra-estruturacdo do meio, nomeadamente
através da criacdo de uma rede de percursos pedonaveis
eciclaveis, porformaadarrespostadeformaadequadaa
procura para uso balnear e recreativo destes espacos.

2. METODOLOGIA

No ambito de cada estratégia concelhia para a
proteccao e valorizacao do litoral, seleccionou-se, de

forma conjunta comarespectiva autarquia, umaribeira
costeira considerada prioritaria para o concelho, cuja
requalificacdo constituisse um Projecto-Piloto, que
viesse a nortear futuras intervencoes noutras ribeiras
costeiras do concelho.

0 conjunto de intervencdes é desenvolvido em
articulacaocomoutrasintervencdes previstas no POOC
para o troco final desta ribeira, nomeadamente no
Plano de Praia da praia a que esta ribeira é afluente.
O desenvolvimento de cada Projecto envolve numa
18 fase a caracterizacdo hidraulica, biofisica e
paisagistica do curso de agua, da qualidade e estado
da massa de agua fluvial, assim como dos aspectos
sociais, culturais e patrimoniais associados a ribeira
costeira, numa perspectiva integrada considerando a
sua bacia hidrografica. Esta caracterizacdo envolve os
seguintes aspectos (Saraiva, 1999; INAG, 2001, ARH
do Tejo, I.P., 2009):

a) Area da bacia hidrogréfica e perfil longitudinal do
curso de agua....

b) Identificacdo e delimitacdo das grandes manchas
de ocupacao do solo rural e urbano na area da
bacia hidrografica;

c) Caracteristicas do leito e das margens e respectivo
grau de naturalizacao e artificializacdo; zonas
de deposicao e erosao; levantamento de perfis
transversais em seccoes representativas do
troco seleccionado e em seccbes criticas [de
erosao acentuada ou de forte acumulacdo de
sedimentos);

d) Conectividade do curso de &gua, procedendo a
identificacao de obstaculos e estrangulamentos;

e] Avaliacdo da capacidade de vazao do curso de dgua,
e identificacdo no campo da “trashline”, altura a se
pode encontrar no campo pontos de acumulacao
de folhas, troncos e lixo, devido a ocorréncia de
cheias.

f] Presenca de vegetacdo no leito [natural e
invasival;

gl Caracterizacdo da extensdo, estrutura e estado
da galeria ripicola: presenca de estratos herbacio,
arbustivo e arbéreo;

h] Identificacdo das principais espécies faunisticas
presentes;

i) Identificacdo das fontes de poluicdo que
descarregam directamente para o curso de agua:
ETAR’s, indUstria, fossas, colectores de aguas
pluviais, etc.. Caracterizacao desses efluentes em
termos de caudais e qualidade;

j) Identificacdo das massas de &gua no troco de
intervencdo. Proceder a caracterizacdo do seu
estado com base na informacdo disponivel no
SNIRH e/ou disponibilizada pela ARH;

) Emsituactes em que se considere que ndo existem
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problemas associados a fontes de poluicao pontual,
deverd entdo proceder-se a avaliacdo do estado da
massa de agua, recorrendo a amostragens dos
elementos de qualidade que caracterizam o estado
ecoldgico e o estado quimico (este Gltimo, apenas
no caso de haver o risco de serem descarregados
poluentes no meio hidrico);

Com base na informacao anterior e nos dados de

monitorizacdo da qualidade das aguas balneares,

nomeadamente o seu historial, proceder a

identificacao dos problemas de poluicao cuja

resolucao é pertinente no sentido de garantir a

qualidade das dguas balneares, assegurando a sua

utilizacao;

n) Avaliacido da qualidade da areia das praias e sua
relacdo com os problemas de qualidade da 4gua do
curso de 4gua;

o] Caracterizacado do uso do solo e das actividades
desenvolvidas na area adjacente as margens, no
sentido de avaliar as condicoes para integracao
do tracado de circuitos pedonais e/ou ciclaveis
ao longo das ribeiras e de identificar o patriménio
construido a valorizar e a integrar nos percursos a
efectuar.

m

Com base nesta caracterizacdo serd realizado o
diagndstico, procedendo-se a identificacdo dos
problemas e das suas causas, que potencialmente
ocorrerao ao nivel do estado e qualidade da agua, da
capacidade de escoamento, do estado de conservacao
dos ecossistemas aquatico e ribeirinho, assim como
das potencialidades do curso de dgua em termos de
fruicdo publica associada ao recreio e lazer.

Neste diagnostico, é fundamental que seja também
considerada a delimitacao do dominio hidrico e
a propriedade dos terrenos marginais, aspecto
determinante para a implementacdo de medidas nos
leitos e margens do curso de dgua.

O projecto adesenvolverincluird medidas, querao nivel
do curso de agua, quer ao nivel da bacia hidrogréfica,
para garantir as seguintes funcoes do curso de agua:

i. Hidraulica - escoamento dos caudais liquidos e
solidos em condicées hidrolégicas médias e de
cheia através do alargamento/aprofundamento
das seccbes hidraulicas que  constituem
constrangimentos ao escoamento, da limpeza e
estabilizacao das margens e leito, implementacao
de medidas de correccao, estabilizacao e controlo
deerosao, criacdode condicoes paraadesocupacao
dos leitos de cheia, de eventuais intervencdes na

embocadura;

ii. Biofisica - enquanto garante dos sistemas
ecolégicos aquaticos e ribeirinhos, através
da implementacao de medidas de controlo

de poluicdo, melhoria de habitats aquaticos,

estabilizacao das margens e leito recorrendo a
técnicas de engenharia biofisica e a reabilitacao da
galeria/vegetacdo ribeirinha através da plantacdo
de espécimes vegetais autdctones arbdreas e
arbustivas e controlo de infestantes/exdticas,
renaturalizacao das margens artificializadas em
particular fora de perimetros urbanos, reabilitacdo
da planicie aluvial. As medidas a implementar
deverao garantir o bom estado das massas de
agua, assim como a qualidade adequada das &guas
costeiras para a pratica balnear.

iii. Paisagistica - constituindo o elemento valorizador
estético da paisagem, a atingir através de medidas
de reabilitacdo da galeria/vegetacao ribeirinha.

iv. Soécio-cultural - através de medidas que permitam
que o curso de agua constitua um espaco com
aptidao para fornecimento de bens e servicos ao
nivel do lazer, de recreio e de educacao ambiental,
dentro dos limites impostos pela capacidade de
carga do meio e dos limiares da sustentabilidade.
Essas medidas incluem a criacao de corredores
verdes, percursos pedonais e ciclaveis e de zonas
de estadia que liguem a ribeira costeira a praia e a
orla costeira.

A implementacao de cada Projecto deve incluir uma
componente de sensibilizacao e de envolvimento
das populacdes ao longo de todo o processo,
nomeadamente ao nivel da concepcdo do projecto,
assim como da sua implementacao e monitorizacao.

3. CASOS DE ESTUDO

3.1. Rio Grande, afluente a Praia Areia Sul

O rio Grande, afluente a Praia Areia Sul, no concelho
da Lourinha, abrangida pelo POOC de Alcobaca-
Mafra, foi a ribeira costeira seleccionada como
Projecto-Piloto para o concelho da Lourinha, tendo
sido alvo de uma candidatura ao Fundo de Proteccao
dos Recursos Hidricos e ao QREN ja em 2011.

A praia da Areia Sul é uma praia ndo urbana de uso
intensivo (Tipo Il de acordo com o POOC), identificada
de acordo Decreto-Lei n°135/2009, de 3 de Junho, e
para a qual esta prevista um Plano de Praia. No que
refere a este Plano, foram ja elaborados os Termos de
Referéncia (Fig.2), estando em elaboracdo o Projecto
de Execucdo. Os Termos de Referéncia prevém as
seguintes intervencoes no troco terminal do rio
Grande : limpeza das espécies infestantes e invasoras
(nomeadamente canas e silvas), plantacdo de espécies
edafo-climaticamente adaptadas ao local, avaliacao
da estabilidade das margens e a sua consolidacao, se
necessario, de preferéncia recorrendo a vegetacao. O
Plano prevé, também, que a ocupacdo balnear tenha
em conta o comportamento da ribeira, respeitando o
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rereeneeeeesLImite e Intervengio

N Areas a recuperar e renalurallzar de acordo com o ecossliema local
Areas de duna consolldada a preservar

BN Recuperagéo e establlizagdo das margens da linha de agua

o Areas de estaclonamento a requallficar

Il Demollgbes

M Requallicagio do apolo de prala exlstente, prevendo a sua relocallzagéo e a recuperagéo
Desacilvacho da plsia de avlacfio e renalurallzacio de acordo com o ecossistema local
Areal de Uso Balnear - Zona Viglada

I Poligno de Implantagéo para o Apolos / Equipamento
AC - Apclo Comgleto

AS - Apolo Simples

Acesso Viario

Acesso Vlarlo Condlclonado (vejculos priorltarlos e Impeza do areal)
Clelovla

—————— Acessos Pedonajs Permanentes

Acessos Pedonals Temporarlos (época balnear)

Trilho sobre & duna a preservar

Figura 2 - Area de intervencao do Plano de Praia da praia Areia Sul.
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seu percurso ao longo do ano, devendo a ocupacao
do areal durante a época balnear ser adaptada
anualmente as condicdes existentes nessa altura do
ano.

Em termos de acessos, o Plano prevé a criacao
de acessos pedonais, nomeadamente um acesso
sobreelevadodeligacaoapraiadaAreiaBranca,aNorte
da Praia Areia Sul, articulando com o atravessamento
pedonal existente sobre o rio Grande, e uma ciclovia a
articular com a ja existente na Praia da Areia Branca,
0 que implicard um novo atravessamento sobre o rio
Grande.

0 Projecto de Requalificacdo do rio Grande sera
desenvolvido em articulacdo com as intervencoes
previstas no Plano de Praia, quer no que se refere as
intervencoes no curso de dgua, quer com 0s percursos
pedonais e ciclaveis nele estabelecidos.

Assim, pretende-se que as intervencdes no rio Grande
permitam a sua requalificacdo em termos das suas
funcdes hidraulica, biofisica e paisagistica, prevendo-
se a realizacao das seguintes accoes: alargamento
e/ou aprofundamento de seccées hidraulicas que
constituam constrangimentos ao escoamento, limpeza
e estabilizacao de margens e leito, recorrendo a
técnicas de engenharia biofisica, renaturalizacao das
margens fora de perimetros urbanos, reabilitacdo da
vegetacao ribeirinha, melhoria dos habitats aquaticos
para as espécies piscicolas, melhoria da qualidade da
agua a fim de garantir o bom estado das massas de
agua e a préatica balnear.

No que se refere a componente sdcio-econdémica
pretende-se estabelecer pistas pedonais e ciclaveis ao
longo da ribeira, com zonas de estadia, em articulacao
com os percursos de ligacdo a praia e com o0s que se
desenvolvem ao longo da orla costeira, previstos no
ambito do Plano de Praia.

As pistas ao longo do curso de dgua estarao associadas
a um percurso interpretativo com referéncia ao
patrimoénio natural e cultural da regido.

Pretende-se também que no ambito do Projecto
de Requalificacdo se desenvolva uma componente
de educacdo ambiental que envolva a populacao
do concelho na implementacao do Projecto e na
sua monitorizacao, nomeadamente através do
desenvolvimento de uma componente de monitorizacao
das populacdes de passeriformes associadas a
galeria/vegetacao riparia (“birdwatching”) na medida
em que esta constitui um bom indicador do seu
estado de conservacdo, e o apoio a implementacao
do Projecto “Rios” ' ao nivel das escolas do concelho
(http://www.projectorios.org).

1 - 0 Projecto Rios visa a adopcao e monitorizacdo de um troco de rio por parte da
comunidade civil, nomeadamente escolas ou outras organizacoes e associacoes,
de modo a promover a sensibilizacao da sociedade civil para os problemas e para
a necessidade de proteccao e valorizagao dos sistemas ribeirinhos

A monitorizacdo dos projectos implementados ficara
a cargo das autarquias, contando com o apoio técnico
da ARH do Tejo, I.P., cabendo também a estas a
manutencao dos espacos e infra-estruturas criados.

3.2. Rio Alcoa, afluente a praia da Nazaré

O rio Alcoa, afluente a uma praia de uso nao balnear
a Sul da praia da Nazaré, constitui a ribeira costeira
seleccionada como Estudo-Piloto para os concelhos
de Alcobaca e Nazaré, tendo sido j& apresentada no
final de 2010 uma candidatura ao Fundo de Proteccao
dos Recursos Hidricos e ao QREN ja em 2011 (Fig.3).
As linhas gerais da intervencao a efectuar no rio Alcoa,
visam a sua requalificacao em termos das funcdes
atras descritas. Assim, no que se refere as funcoes
hidraulica, biofisica e paisagistica, estas envolverao
essencialmente: a limpeza e estabilizacao de margens
e leito de seccoes hidraulicas que constituam
constrangimentos ao escoamento, recorrendo a
técnicas de engenharia biofisica; renaturalizacao e
valorizacdo das margens fora de perimetros urbanos;
reabilitacdo da planicie aluvial na parte terminal do rio
Alcoa com elevado potencial do vista de conservacao
da natureza; reabilitacdo da vegetacao ribeirinha;
melhoria dos habitats aquaticos para as espécies
piscicolas e melhoria da qualidade da agua a fim de
garantir o bom estado das massas de agua e a prética
balnear.

O rio Alcoa tem uma forte componente patrimonial
associada ao Patriménio Hidraulico Cisterciense e ao
uso da agua, pelo que a requalificacao do rio Alcoa sera
desenvolvida em estreita articulacdo com os projectos
em curso da Camara Municipal de Alcobaca relativos
a estas componentes, como sejam o0s sistemas de
rega e de abastecimento doméstico ao Mosteiro,
outros projectos j& candidatados ao LEADER+,
nomeadamente a reconstrucao do Moinho do Canal,
Acude Cisterciense e Levada (Chiqueda de Baixo) e
do Moinho do Parente [Chiqueda de Baixo), e ainda o
Aproveitamento Hidroeléctrico de Fervenca. Assim, no
que se refere a funcdo sécio-cultural, serdo criadas
pistas pedonais e cicldveis, com zonas de estadia,
que ligarao a ribeira costeira a praia e a orla costeira,
associados a percursos interpretativos com referéncia
ao patrimoénio natural e cultural dos dois concelhos,
em particular o que se prende com o uso da agua.

A semelhanca do Projecto de Requalificacdo do rio
Grande, pretende-se que a monitorizacdo do Projecto,
seja desenvolvida paralelamente a um projecto de
educacao ambiental, que envolva a populacao dos
dois concelhos, através de um conjunto de accdes
que incluirao uma componente de monitorizacao
das populacdes de passeriformes associadas a
galeria/vegetacdo ribeirinha - “birdwatching” e o
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UntofayAssociacaolde
Banhniol(Nazar€)

Figura 3 - O Rio Alcoa, da Nascente a Foz.

apoio a implementacao do Projecto "Rios” ? ao nivel
das escolas dos concelhos de Alcobaca e Nazaré
(http://www.projectorios.org).

A monitorizacdo dos projectos implementados
ficard a cargo das autarquias, contando com o apoio
técnico da ARH do Tejo, I.P., cabendo também a
estas a manutencao dos espacos e infra-estruturas
construidas.

4. CONCLUSOES

O litoral portugués temvindo a assumir uma importancia
estratégica crescente, em termos ambientais,
econdmicos, sociais e culturais, o que tem motivado
uma crescente procura e ocupacao do mesmo, tendo
todo este processo originado situacoes de desequilibro
com impactes negativos sobre o territério e, em casos
extremos, na qualidade de vida das populacdes.

Aresolucdo dos seus problemas, revela-se prioritaria no
ambito de uma politica de desenvolvimento sustentavel,

2 -Vernota 1

®asatdo guérda dajantiga
central hidroeléctricalde
Fervenca

d 'Ch\queda

i

implicando que se procure a interaccdo e o equilibrio
indispensaveisentreaconservacdodosrecursosnaturais,
a proteccao da natureza e o desenvolvimento socio-
econémico de cada regido, importando ter presente a
necessidade de promover o ordenamento, planeamento
e gestao da zona costeira portuguesa, dentro de um novo
conceito territorial de intervencao, que ndo se esgota na
faixa regulamentada pelos POOC de forma a permitir
uma abordagem integrada e integradora dos diferentes
problemas presentes no litoral.

Esta abordagem, a escala da bacia hidrografica,
enquadra-se na Lei da Agua, onde se estabelece que
o planeamento e gestao dos recursos hidricos e do
territério devem ser considerados numa perspectiva
integrada por bacia hidrogréafica, importando ter
presente, a titulo de exemplo, que a qualidade das aguas
balneares e do areal, assim como o estado das massas
de agua costeiras, reflectem o estado das ribeiras
costeiras afluentes as praias, que por sua vez traduzem
a ocupacao das respectivas bacias hidrograficas e as
intervencoes nela efectuadas.
Acomplexidadedeinteresses, competénciasevaloresem
causa na zona costeira portuguesa tem levado a procura
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de solucdes de gestao integrada eficazes que permitam
assegurar um efectivo desenvolvimento sustentavel
e equilibrado deste territério. Foi precisamente neste
contexto que a ARH doTejo I.P. desenvolveu a Estratégia
para Proteccao e Valorizacao do Litoral a qual, conforme
ja referido, se traduz numa abordagem multidisciplinar
do territério, e se ancora nos IGT em vigor para o
territério em causa e nos documentos estratégicos
desenvolvidos para o litoral portugués, nomeadamente
e entre outros, nos Planos de Ordenamento de Orla
Costeira, na Estratégia Nacional de Gestao Integrada da
Zona Costeira, e nas prioridades definidas no Plano de
Accdo do Litoral 2007-2013.

As intervencées que tém vindo a ser concretizadas
no ambito da implementacdo da referida estratégia,
pretende-se que tenham um caracter exemplar e
demonstrativo, associando as componentes ambiente
e ordenamento do territério e integrando uma vertente
correctora e pedagdgica relativamente a erros cometidos
no passado, sendo que o seu alcance muito dependera da
qualidade dos estudos, planos e projectos previstos e a
sua eficacia estara condicionada ao um desenvolvimento
em tempo Util e de forma articulada dos mesmos.

A requalificacao das ribeiras costeiras que desaguam
em praias enquadra-se nos documentos e legislacao
anteriormente referidos na medida em que, no contexto
de uma abordagem integrada a escala da bacia
hidrogréfica, se pretende garantir o bom estado das
massas de dgua costeiras e das ribeiras a ela afluentes,
a salvaguarda da natureza, nomeadamente dos
ecossistemas costeiros e dulciaquicolas, a proteccao
dos recursos litorais, a conservacdo do patriménio
natural e paisagistico, assim como garantir a qualidade
da &gua para a pratica balnear.

De facto, faz todo sentido uma abordagem integrada da
requalificacdo dos trocos da costa onde existem aguas
balneares identificadas, ou a identificar, em que se
consideraavalorizacaoeasalvaguardadosecossistemas

naturais associados ao meio marinho, praia emersa e
submersa, duna, arriba e ribeiras costeiras afluentes
a praia, associados a criacdo e manutencdo de
corredores ecoldgicos ao longo dos cursos de agua, que
assegurem a articulacdo dos sistemas fluviais com um
corredor ecolégico estruturante ao longo dos sistemas
litorais, sendo também de inquestionavel importancia
a criacao de condicdes de fruicao publica através da
infra-estruturacao do meio, nomeadamente através da
criacao de uma rede de percursos pedonais e ciclaveis,
por forma a dar resposta de forma adequada a procura
para uso balnear e recreativo destes espacos.

Neste contexto, os projectos em curso para o rio
Grande no Concelho da Lourinha, e para o rio Alcoa nos
concelhos de Alcobaca e Nazaré, da responsabilidade
da ARH do Tejo, I.P., serdo desenvolvidos no contexto
anteriormente referido, num quadro de estreita
colaboracao com as autarquias.

Estes projectos, pelo seu caracter exemplar e
demonstrativo, permitirao nortear a requalificacao de
outras ribeiras costeiras nos concelhos envolvidos, ja
da responsabilidade das autarquias, mas sempre com
o0 apoio da ARH do Tejo, I.P.
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