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EDITORIAL NUMERO ESPECIAL RH

Este Numero especial da Revista Recursos Hidricos
é dedicado ao 15° Congresso da Agua da APRH que
se realiza de 22 a 26 de margo deste ano (2021), sob
o tema “Para uma politica da dgua em Portugal - o
contributo da APRH".

Neste importante evento, iremos em 2021 dar a
conhecer os principais resultados do nosso trabalho
nos ultimos trés anos, nomeadamente os resultados
do esforco de articulacdo entre as atividades das
Comissdes Especializadas e dos Nucleos Regionais,
promovendo sinergias e o fomento interno de
uma cultura colaborativa. O Congresso ira assim
destacar através das sessdes temdticas o trabalho
desenvolvido em torno de dareas disciplinares
especificas e serd promovida igualmente uma
reflexdo transversal sobre temas atuais como a
politica da 4gua em Portugal que é o grande lema
deste evento

Num contexto pleno de desafios agravados pelos
efeitos devastadores da pandemia causada pelo
virus SARS COV 2 nas suas multiplas variantes, os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estdo longe de ser cumpridos de forma equitativa
a nivel global e o desigual acesso a agua mantém
um papel de charneira. Em Portugal, as politicas
ambientais carecem também de reforco através
da resolucao dos problemas de governanca da
agua. Necessitamos de contribuir e criar, de forma
colaborativa, uma espinha dorsal para a politica
da dgua que seja sustentada numa visao de longo
prazo. Esse é um dos principais objetivos deste 15°
Congresso da Agua.

As politicas publicas paraaboa gestao e governanca
da agua devem ser estrategicamente pensadas

e articuladas a par das outras politicas publicas
do ordenamento e planeamento territorial, da
saude, da agricultura, da energia, do turismo e da
conservagao da natureza. Mas nessa articulagao
nao deve perder-se a especificidade da agua e a
sua importancia critica para a salvaguarda futura e
usos sustentdveis de um bem que é indispensavel
e insubstituivel. O Congresso da Agua 2021,
organizado em torno deste tema fundamental,
procura assim contribuir positivamente para uma
melhor definicdo pelo Governo da politica da agua
em Portugal, num processo inclusivo e visando
solucdes de governanca que garantam uma partilha
equitativa dos beneficios decorrentes deste bem
comum.

Em colaboragdo com a Comissao Organizadora do
Congresso, apresentam-se seis artigos selecionados
submetidos ao Congresso e a Recursos Hidricos e
que abrem este Numero Especial do Congresso
da Agua - Volume 1. Ainda durante o Congresso,
ou imediatamente a seguir, serdao editados novos
Volumes deste Numero Especial. Fazemos votos
de que a sua disseminacdo através da Recursos
Hidricos contribua para o aprofundamento de
conhecimentos que é necessario a formulacao
dessas politicas publicas.

Com as melhores saudag¢des associativas.
Susana Neto

Presidente da Comissdo Diretiva e Presidente da
Comissao Organizadora do 152 Congresso da Agua

Antonio Gongalves Henriques

Diretor da Revista Recursos Hidricos
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Gestao operacional de infraestruturas hidraulicas.
Aplicacao a casos praticos

Operational management of hydraulic infrastructures.
Application to practical cases

Jorge CARDOSO-GONCALVES', José TENTUGAL-VALENTE?

" Doutor em Engenharia Civil, FEUR, Associado APRH n° 1802, jjtc.goncalves@gmail.com
2 Doutor em Engenharia Civil, Professor Associado, FEUP, Associado APRH n° 567, tentugalvalente@gmail.com

RESUMO: A gestdo eficaz e eficiente das infraestruturas hidrdulicas que suportam os sistemas de abastecimento de dgua, os
sistemas de drenagem de 4guas residuais e os sistemas de drenagem de aguas pluviais, relaciona-se com os procedimentos
existentes nos diversos niveis organizacionais das entidades gestoras. O envolvimento transversal da estrutura e o compromisso
dos colaboradores consideram-se elementos cruciais para a implementacao de uma estratégia operacional integrada, que procure
continuamente solugdes economicamente vidveis, ambientalmente sustentdveis e socialmente interessantes. Tendo em conta
diversos contributos cientificos relacionados com a gestdo de infraestruturas e atendendo a importancia da sistematizacdo de
dados reais, realca-se a pertinéncia da estruturacdo de uma metodologia de Gestdo Operacional de Infraestruturas Hidraulicas
(GOIH) que vise a obtencéo de resultados expeditos, que auxiliem a exploragdo dos sistemas e apoiem a deciséo.

Neste artigo aborda-se a metodologia de GOIH desenvolvida no ambito da tese de doutoramento intitulada “Gestao Operacional
de Infraestruturas Hidraulicas” (Autor: Jorge Cardoso-Gongalves; Orientador: José Tentlgal-Valente), que agrega conceitos de
gestao patrimonial de infraestruturas hidraulicas (GPI), de gestéo do risco (GR) e de gestao técnica (GT).

Apresentam-se resultados da aplicacido pratica desta estratégia operacional ao Sistema de Abastecimento de Agua de Arouca
(SAA-Arouca), onde se operacionalizaram as medidas propostas em Cardoso-Gongalves (2019), avaliando globalmente os ganhos
de eficiéncia obtidos no periodo seguinte.

Palavras-Chave: gestao operacional, abastecimento de dgua, infraestruturas hidraulicas, perdas de dgua.

ABSTRACT: The effective and efficient management of the hydraulic infrastructures that support the water supply systems, the wastewater
drainage systems and the rainwater drainage systems, are related to the procedures existing at the different organizational levels of the
managing entities. The transversal involvement of the structure and the commitment of the employees are considered crucial elements
for the implementation of an integrated operational strategy, that continuously seeks economically viable, environmentally sustainable
and socially interesting solutions. Taking into account several scientific contributions related to the management of infrastructures and
given the importance of the systematizing of real data, we realized the relevance of the structuring of a methodology for Operational
Management of Hydraulic Infrastructures (GOIH) aimed at obtaining expeditious results, which help the systems exploration and support
the decision.

This article deals with the GOIH methodology developed in the doctoral thesis entitled “Operational Management of Hydraulic
Infrastructures” (Author: Jorge Cardoso-Gongalves1; Advisor: José Tentugal-Valente2), which aggregates concepts of asset management
(GPI), risk management (GR) and technical management (GT).

We present results of the practical application of this operational strategy to Arouca Water Supply System (SAA-Arouca), where the
measures proposed in Cardoso Gongalves (2019) were operationalized, globally evaluating the efficiency gains achieved in the following
period.

Keywords: operational management, water supply, hydraulic infrastructure, water loss.

Este artigo é parte integrante da Revista Recursos Hidlricos Vol. 41, N2 2,9-20 dezembro de 2020.

© APRH, ISSN 0870-1741 | DOI 10.5894/rh41n2-ctil
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Jorge Cardoso-Gongalves, José Tentugal-Valente

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, o aumento de urbanizacdo em polos
concentrados e a desertificacdo das areas rurais,
o incremento do nivel servico e de requisito, o
término da fase de construcao de novos sistemas
numa parte significativa dos locais, a exploracdo de
sistemas em envelhecimento, a garantia de niveis de
desempenho com eficiéncia crescente, os cenarios
de escassez de recursos, a forte disponibilidade de
dados e de meios tecnoldgicos de apoio a gestdo,
e a necessidade de preservacdao do know-how
existente e de capacitacdo de novos recursos
humanos sao trechos da realidade que se verifica
no contexto atual de gestdo das infraestruturas
hidraulicas. Por um lado, o referido demonstra o
balanco globalmente positivo das ultimas décadas
(e.g.: cobertura dos sistemas de abastecimento de
agua; seguranca da 4gua; despoluicdo dos meios
recetores; cobertura dos sistemas de drenagem de
aguas residuais; garantia da qualidade em origens
e meios recetores; adequada gestao de aguas
urbanas), por outro, evidencia a necessidade de
refletir sobre as fragilidades e as oportunidades
atuais (Cardoso-Goncgalves, 2019).

O objetivo central deste artigo prende-se
com a apresentacdo da metodologia de GOIH
desenvolvida em Cardoso-Gongalves (2019) e a
sintese dos resultados da sua aplicacdo a um caso
de estudo, dando cumprimento aos seguintes
objetivos  especificos:  enquadramento  da
tematica da GOIH; apresentacao da metodologia
proposta; abordagem ao caso de estudo SAA-
Arouca e a estratégia operacional implementada;
sistematizacdo de resultados praticos da
implementacao da metodologia; andlise da
evolucdo global do sistema; discussdao e proposta
de evolugoes futuras.

Este artigo organiza-se em: consideracdes iniciais;
gestdo operacional de infraestruturas hidraulicas
(abordagem geral e metodologia proposta);
aplicacdo a um caso de estudo (SAA-Arouca;
estratégia  operacional; resultados  praticos;
evolucao global); consideragdes finais (conclusdes;
evolucoes futuras); referéncias bibliograficas.

2. GESTAO OPERACIONAL DE INFRAESTRUTURAS
HIDRAULICAS

2.1. Abordagem Geral

A gestdo do recurso dgua devera ser resiliente na
resposta aos desafios que surgem na exploracao
dos sistemas de abastecimento de agua, dos
sistemas de drenagem de aguas residuais e dos
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sistemas de drenagem de aguas pluviais. A GOIH,
porintermédio da gestao otimizada destes sistemas
que garantem a prestacao de um servico essencial,
devera responder as necessidades da sociedade
através de solucdes economicamente vidveis
e ambientalmente sustentdveis, considerando
os seguintes designios (Cardoso-Gongalves e
Tentugal-Valente, 2018c): preservacao das origens;
disponibilidade em cenérios de escassez; seguranca
no abastecimento; salvaguarda de meios recetores;
resposta a fendmenos extremos; adaptacdo a novos
contextos.

A metodologia de GOIH proposta desenvolve-se na
sequéncia de uma revisao bibliografica diversificada
e assenta em trés pilares fundamentais: gestao
patrimonial de infraestruturas (GPI), gestdo do risco
(GR) e gestao técnica (GT). Nos paragrafos seguintes,
referem-se brevemente alguns dos aspetos do
estado arte efetuado na referida investigacao.
Alegre et al. (2012) refere que os servigos publicos
de agua representam um exemplo paradigmatico,
realcando que representam servicos publicos
essenciais, embora, vulgarmente, a sociedade os
considere como Obvios e pouco valorizados. As
infraestruturas que os suportam sao de visibilidade
reduzida e apresentam elevado custo de construcao
e durabilidade. A GPI estrutura praticas de gestao
tradicionais, que integra em principios de gestao
por objetivos e de melhoria continua, privilegiando
novas técnicas de andlise, de comparacao e de
comunicagao.

A GPI pode definir-se como a arte de equilibrar o
desempenho, o custo e o risco, baseando-se em
competéncias de gestao, engenharia e informacao,
planeadas ao nivel estratégico, tatico e operacional.
Refere-se que a definicao de prioridades e a selecdo
de necessidades de intervencdao carecem do
conhecimento dos ativos (infraestruturas) e que
o diagnéstico da situacao existente permite que
se avalie a vida residual e o valor econémico das
infraestruturas (Alegre, 2008).

Num processo de decisdo, o risco aborda-se
como a impossibilidade de antecipar a estrutura,
os resultados e as consequéncias, incluindo
a incerteza e os resultados da mesma (Herz e
Thomas, 1983). A inclusdao do risco no processo de
decisao necessita que se considerem dois fatores,
nomeadamente a probabilidade de ocorréncia de
cenarios e as consequéncias provaveis dos cenarios.
A decisdao que tenha em conta e insira estes fatores
no processo de decisdo refere-se como decisdo
informada pelo risco (Almeida, 2011).

Em relacao a aplicacbes técnicas da analise
quantitativa do risco, indica-se como consolidada
a definicao técnica geral do risco, que parte da



hipotética ocorréncia (no futuro e em determinado
sistema) de um acontecimento, com consequéncias
negativas ou positivas. O risco determina-se pelo
produto entre probabilidades e consequéncias
(Almeida, 2011). Sugere-se que se utilize a definicao
técnica geral de risco por ser uma metodologia de
calculo expedita, que se pode sustentar em dados
reais e que possibilita a utilizagcao do risco do ponto
de vista operacional, de forma adaptativa e versatil,
informando a tomada de decisao
Organizacionalmente, Almeida (2017) refere que
a maioria das EG ndo apresenta documentos
organizacionais (e.g.: planos de seguranca da dgua —
PSA; planos de reducdo de perdas; planos de gestao
de contadores) e salienta que os peritos identificam
estes documentos como um dos principais
detalhes das “causas organizativas’, referidas como
a segunda principal causa para as perdas de agua,
logo apds as “causas infraestruturais”. Propde-se que
a metodologia de GOIH integre a gestdo técnica
comoumdosseus principais pilares,incluindo nesta,
questdes operacionais (e.g.: controlo operacional;
perdas de agua; afluéncias indevidas; operacao de
infraestruturas; modelacao; sistemas de informacao
geografica) e questdes organizacionais (gestdo da
mudanca).

A metodologia de GOIH proposta desenvolve-se
como um elemento agregador dos conceitos de
GPI, de GR e de GT, propondo um novo modelo de
organizacao que se apresenta com maior detalhe
em 2.2.

2.2. Metodologia Proposta

A metodologia proposta em Cardoso-Gongalves
(2019) integra um conjunto de etapas principais,
que se entendem importantes para a otimizacao
operacional das infraestruturas hidraulicas. Ainda
assim, salienta-se a necessidade de considerar
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a flexibilidade e a adaptabilidade das etapas
propostas, permitindo a aplicacdo da metodologia
de GOIH a sistemas em diferentes niveis de
atuacao (alta e baixa), de complexidade, de
desenvolvimento, de informacao e de acordo com
estruturas organizacionais distintas.

Na Figura 1 apresentam-se as principais etapas
da estratégia operacional, nomeadamente o
tratamento de dados (etapa prévia que inclui o
processamento de dados e a estatistica), a GOIH
(especificada na figura 2) e o0 apoio a decisao.

Ap6s o prévio tratamento dos dados disponiveis, a
metodologia de GOIH (Figura 2), que devera atender
a um equilibrio macro (ambiente, sociedade,
economia, ciéncia, inovacao e politica), inicia-se
pelo estabelecimento do contexto (desafios e
organizacao) e divide-se em trés dreas operacionais
(subdivididas em  unidades  operacionais),
designadamente: avaliacdo (estado, desempenho,
custo e risco); exploracao (controlo operacional,
resposta a ocorréncias, dados reais e gestdo
informada pelo risco); intervencao (monitorizacgao,
manutencao, reabilitacdo e reforco). De forma
mais especifica, a metodologia versa sobre
diversos problemas operacionais (e.g., resposta a
ocorréncias; perdas de agua; afluéncias pluviais as
redes de drenagem de dguas residuais; inundacdes
- solucdes de controlo na origem).

A operacionalizacao da metodologia proposta
inclui as seguintes trés etapas, aplicaveis durante
todo o processo: monitorizacao da metodologia;
revisao da metodologia; melhoria continua.

Tendo como ponto de partida os dados reais de
exploracdo e a informacao cadastral disponivel,
aplica-se a metodologia de GOIH (Figura 2) a casos
praticos (e.g., sistemas de abastecimento de agua,
sistemas drenagem de aguas residuais), propondo
otimizacdes operacionais que visem o incremento

Gestdo Operacional de
Infraestruturas Hidraulicas

Tratamento de Dados

Processamento de dados reais

Estatistica Operacional

Apoio a Decisdo

Estratégia de Investimento

Estratégia Operacional

Figura 1. Representacao esquematica das etapas da estratégia operacional (Cardoso-Gongalves, 2019).
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Figura 2. Representacao Esquematica da Metodologia de GOIH (Cardoso-Gongalves, 2019).

da qualidade do servico, a diminuicdao dos encargos
de exploracao e a salvaguarda do ambiente.

A abordagem propostarelaciona-se com a definicdo
de uma estratégia operacional que incluia discussao
dos critérios de concecdo dos sistemas e a proposta,
a operacionalizacdo e o teste de acdes operacionais
(avaliacdo, exploracao, intervencdo). Os resultados
que se apresentam podem enquadrar-se em
duas fases distintas da aplicacdo da metodologia,
designadamente: ac¢des propostas em resultado
da andlise do sistema com base na metodologia
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(e.g., acbes de combate as perdas de agua; acdes
de controlo de afluéncias indevidas); resultados
obtidos ap6s aimplementacao das acdes propostas
pela metodologia (e.g., evolucdo de dagua nao
faturada; evolucao de volumes entregues em alta).
A gestdo dos servicos de aguas nao obedece a
um grupo de procedimentos preconcebidos,
realcando-se o dinamismo constante e a
importancia do contexto. A GOIH dever-se-a
adaptar a realidade das infraestruturas e dos
intervenientes (e.g.: entidades gestoras, entidades



reguladoras, clientes). A metodologia proposta
procura organizar procedimentos operacionais,
tendo em vista o aumento da eficacia na resposta e
a procura de eficiéncia na mobilizacao de recursos,
sintetizando os resultados de acdes efetuadas e
sistematizando as acbdes a propor. O recurso agua
necessita de ser gerido de forma resiliente e devem
procurar-se solugdes robustas para responder aos
desafios que surgem na exploracao dos sistemas de
abastecimento de dgua, dos sistemas de drenagem
de dguas residuais e dos sistemas de drenagem de
aguas pluviais.

3. APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

3.1. Sistema de Abastecimento de Agua de Arouca

O SAA-Arouca (figura 3) abastece o concelho
de Arouca (distrito de Aveiro), com uma area
aproximada de 327 km2 e uma populacao de cerca
de 24 000 habitantes. A area abastecida trata-se de
uma zona rural, localizada no interior de Portugal,
com uma orografia caraterizada por fortes variagoes
em altitude. Este sistema divide-se no Sistema
Principal (SP), abastecido “em alta” através 6 Pontos
de Entrega (PE) pela Aguas do Douro e Paiva, S.A.,,
e nos Sistemas Auténomos (SA), abastecidos por
captagdes descentralizadas (furos e minas). As
informacdes da entidade gestora (EG) referentes ao
ano de 2017 referem que este sistema se subdivide

-
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;i Sistemas Auténomos
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"

em 25 subsistemas, que integram 6 PE “em alta
(Abelheira; Provisende; Souto Redondo; Ameixieira;
Forcada; Moldes), 27 captagbes de agua, 20
estagoes elevatorias, 17 sistemas de tratamento, 43
reservatérios e cerca de 200 VRP, e apresentam uma
extensao total (adutoras e distribuidoras) superior a
400 km. A EG é a Aguas do Norte, S.A.

3.2. Estratégia Operacional

A estratégia de GOIH proposta foca-se
particularmente na organizacao, mobilizando os
recursos existentes e otimizando os procedimentos
em curso, propondo outros que visem o incremento
da eficacia daresposta e da eficiéncia de exploracdo.
A metodologia de GOIH implementada no SAA-
Aroucadesenhou-se,desenvolveu-seeaplicou-sede
forma integrada com a exploracao deste sistema de
abastecimento de agua, realcando-se aflexibilidade
da metodologia e a contribuicao colaborativa e de
aprendizagem mutua entre academia e empresa.
Este caso de estudo surge em diferentes fases da
investigacao, designadamente no estabelecimento
do contexto, no enquadramento organizacional,
na avaliacdo das infraestruturas, na discussdo e na
otimizacao dos procedimentos operacionais, bem
como na sistematizacao das diversas intervengoes
executadas e a executar. Produziram-se diversos
elementos que foram integrados no ambito da
gestdo operacional deste sistema.

)
C) Sistema Principal (AdDP)

Figura 3. Representacao do SAA-Arouca (adaptado de Cardoso-Goncalves e Tentugal-Valente, 2018a).
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De acordo com a estrutura apresentada na
Figura 2, aplicam-se as trés areas operacionais
(avaliacdo, exploracdao e intervencdo) ao SAA-
Arouca, obtendo-se resultados que orientaram as
acdes operacionais levadas a cabo neste sistema, e
cujos resultados praticos se apresentam no ponto
seguinte.

Em relacao a avaliacao das infraestruturas do SAA-
Arouca em termos de condicao, desempenho,
custo e risco, refere-se que esta incluiu captagoes,
condutas adutoras, reservatérios, sistemas de
tratamento, condutas distribuidoras, valvulas
redutoras de pressao (VRP) e estacdes elevatorias.
A avaliacdo efetuada possibilitou que se
identificassem as principais fragilidades e pontos
fortes do sistema, informacdo que contribuiu para
que melhor se orientassem as acdes operacionais,
designadamente através da gestao do risco
associado a diferentes infraestruturas. A avaliacao
de custos efetuada (através de inquéritos a EG e
da informagdo que consta em Covas et al., 2018),
apontou para um custo de substituicdo de cerca de
19,8 M€, com um valor atual na ordem dos 12,2 M€,
e com um IVl de cerca de 0,62, que poderd indicar
que as infraestruturas que encontram consolidadas,
investindo-se, em média, o equivalente a
depreciacao.

No que se refere a agbes propostas para a area
operacional de avaliacdo, salienta-se a atualizacao
da avaliagdo infraestrutural efetuada (estado;
desempenho; custo; risco) num momento posterior,
apdés os resultados das acbes de otimizacao
operacional e das intervencdées (manutencdo;
monitorizacdo; reabilitacdo; reforco) efetuadas no
SAA-Arouca. Propbe-se, também, o levantamento e
a avaliacdo de outras infraestruturas (e.g., valvulas
de seccionamento; ventosas; descargas de fundo;
hidrantes; ramais domicilidrios; ramais de incéndio)
e de equipamentos eletromecanicos, a avaliacao
mais detalhada das captacdes, a elaboracdo de
planos de GPl e a elaboracado de previsdes de custos
reabilitagao.

Na area operacional de exploracao, cuja abordagem
foi significativamente articulada com a equipa
de exploracdao do SAA-Arouca, de acordo com a
metodologia de GOIH proposta, foram propostas
diversas acdes para cada uma das unidades
operacionais (controlo operacional; resposta a
ocorréncias; informacdo - dados reais; gestdo
informada pelo risco), bem como especificamente
no caso do combate as perdas de agua. Salienta-
se que grande parte das a¢des desenhadas em
consonanciacom o diagnostico efetuado até aofinal
do ano de 2017 estdo executadas ou encontram-se
em execucao.
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Na unidade de controlo operacional, salienta-se a
proposta e a implementacao de equipas funcionais
(prevencao; monitorizacdo do SAA - qualidade
da agua; roturas e desobstrucdes; VRP; Perdas e
Infiltracdes), que possibilitou a otimizacdo dos
recursos humanos,aintroducaodeum planeamento
estruturado de equipas, a monitorizacdo
sistematica de Consumos Minimos Noturnos (CMN)
e a gestao de materiais e equipamentos de apoio
a exploracdo. A maior agilidade na resposta a
ocorréncias promoveu alteragdes organizacionais,
tanto nos meios internos como na mobilizacdo
de prestadores externos, que reforcou de forma
significativa a eficicia operacional, traduzindo-se
numa diminuicao dos tempos de resposta.

A utilizacao de dados reais na GOIH, no
contexto atual (desenvolvimento tecnoldgico
e forte disponibilidade de dados reais gerados
automaticamente), considerou-se prioritaria como
elemento de apoio a exploragao das infraestruturas
e a tomada de decisdo. Efetuou-se um tratamento
sistemdtico de dados reais, que se utilizaram
na interpretacdo e na proposta de melhorias
operacionais, sugerindo-se que se registem
histéricos de dados cada vez mais robustos, com
particular foco na obtencdo de informacao util.

No ambito da aplicacao desta metodologia de
GOIH, a gestao informada pelo risco surge como
uma estratégia de apoio a exploracdao que procura
aproximar a tomada de decisdao da objetividade
e das acbes preventivas, distanciando-a da
subjetividade e das acdes reativas. As estratégias
operacionais concebidas e implementadas e os
investimentos (intervencbes de monitorizagao,
manutencdo, reabilitacdo e reforco) propostos
e efetuados no decorrer dos anos 2017 e 2018,
no SAA-Arouca, tiverem em conta a andlise de
risco efetuada, de acordo com a perspetiva de
“gestdo informada pelo risco”. O risco associado aos
subsistemas de Abelheira, de Souto Redondo e, em
particular, de Moldes, nas componentes de risco
de rotura, risco de falta de dgua e risco de perdas
de 4gua, determinou o planeamento de ac¢des, 0s
investimentos efetuados e o posicionamento das
equipas.

O combate as perdas de dgua desenhado para o
SAA-Arouca constituiu uma das pecas fulcrais da
investigacao, que pretendeu, mais do quer ser
uma estratégia de combate as perdas de agua,
representar uma forma de ver a GOIH, defendendo
que a otimizacao dos procedimentos operacionais,
a organizacao das equipas e dos meios, e uma boa
gestao das infraestruturas hidraulicas constitui um
caminho global que possibilita que se incremente
a eficiéncia hidrica (perdas de agua), energética,



econdmica (reducdo de perdas econdmicas
associadasaineficiéncias) e operacional (capacidade
de resposta), tornando os sistemas mais robustos e
mais resilientes.

Na EG que opera o SAA-Arouca, as perdas aparentes
encontram-se, organizacionalmente, numa area
distinta da exploracao, com a qual se desenvolveu
o presente trabalho. Ainda assim, realca-se a
importancia do combate a esta componente
das perdas de agua, nomeadamente através da
reducao de perdas por erros de medicao (afericao
e substituicdo de contadores), da reducao de
perdas por consumos nao faturados (instalacao de
contadores) e da reducao de perdas por consumos
nao autorizados (a¢des de inspecao).
Relativamente as perdas reais de dgua no SAA-
Arouca, a estratégia estruturada, desenhada
e implementada no ambito da aplicacdo da
metodologia de GOIH desenvolvida e tendo em
conta a bibliografia de base, assentou nas seguintes
componentes principais:

+ Eliminacao do extravasamento em reservatorios
de distribuicao;
«  Gestdo de pressdes na rede de distribuicao;

« Diminuicdo do tempo de resposta na reparacao
de roturas;

« Controlo ativo de perdas (constituicdo de equipa
funcional de perdas);

+ Substituicao de condutas.

A estrutura metodolégica de GOIH possibilitou,
numa perspetiva de apoio a decisdao, priorizar,
planear e estruturar as medidas anteriores, de acordo
com o retorno operacional das diferentes acdes
suprarreferidas, tanto na sua distribuicdo espacial
como temporal.

A drea operacional de intervencao em infraestruturas
hidraulicas inclui quatro unidades operacionais,
designadamente a monitorizacdo, a manutencao, a
reabilitacdo e o reforco. No decorrer da investigacao
foram propostas um conjunto de intervencoes,
tendo sido parte delas ja executadas. No que respeita
a monitorizagdo encontram-se em curso, no SAA-
Arouca, um conjunto de rotinas (monitorizacao de
reservatorios; monitorizacao de VRP; monitorizacao
de fontandrios e origens ndo controladas;
monitorizagao e registo sistematico de ocorréncias).
Em termos de manutencdo, salienta-se que se
efetuaram algumas intervencdes em reservatorios
e importantes acdes de manutencao ao parque de
VRP.

As intervengoes efetuadas nas VRP do SAA-Arouca
apresentam particular relevancia, pelo efeito que
a gestao de pressdes podera ter na otimizacao dos
sistemas de abastecimento de dgua, particularmente
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nos sistemas que se encontram instalados em locais
com a orografia do concelho de Arouca (acentuadas
variagcbes em altitude). Em consonancia com a
estratégia desenhada no trabalho de investigacao
efetuado, até ao final do ano de 2018, instalaram-
se 61 novas VRP, substituiram-se 26, efetuou-se
manutencao a 92 VRP e reduziu-se a pressdo em 101
VRP. A reducao média de pressao a jusante de VRP,
da 12 fase de gestdo de pressdes, foi de cerca de
30%. Em 2019, dando continuidade a metodologia
de GOIH desenvolvida, instalaram-se mais 26 VRP,
substituiram-se mais 25 VRP, efetuou-se manutencao
a cerca de 20 VRP e diminuiu-se a pressao em 87
VRP (reducdo média de 10 mca por VRP). A 22 fase
de gestdo de pressdes, que ficou concluida no final
do ano de 2019, possibilitou uma reducao média
de pressao a jusante de VRP de, aproximadamente,
20%. Sintetizam-se todos os trabalhos em VRP no
SAA-Arouca:

+ Instalagao de 87 novas VRP;

+ Substituicao de 51 VRP;

+ Manutencao de 112 VRP;

+ Reducao de Pressao em 188 VRP;
+ Reducao média de pressao: 50%.

Asintervencdes de reabilitacao e reforco de condutas
e VRP, desde 2016 até ao final do ano de 2018,
representaram um investimento global de cerca de
850 000%, correspondente ao reforco de cerca de 10
km de condutas, a reabilitacdo de 12 km de condutas,
a instalacao de 61 VRP e a substituicao de 26 VRP. O
investimento operacional (acdes de monitorizacao e
manutencao de infraestruturas; custos com recursos
humanos, com viaturas e com materiais), desde 2016
até ao final de 2018, correspondeu a cerca de 400
000 €.

No de decorrer do ano de 2019, de acordo com a
estratégia preconizada, manteve-se o investimento
operacional e, em termos infraestruturais,
reabilitaram-se aproximadamente 5 km de condutas,
reforcaram-se cerca de 2,7 km de condutas,
instalaram-se 26 VRP e substituiram-se 25 VRP,
efetuando-se um investimento global de cerca de
0,55 M€, correspondente as seguintes componentes:

« Investimento operacional: cerca de 200 000 €;
« Investimento em
condutas: 249 759 €;

« Investimento em reabilitacdo e reforco de VRP:
103 300 €.

Na Tabela 1 sintetizam-se o0s investimentos
infraestruturais efetuados no SAA-Arouca, no

periodo 2016-2019.

reabilitacdo e reforco de
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Tabela 1. Sintese de custos de interven¢oes efetuadas no SAA-Arouca (quadriénio 2016-2019).

Reabilitacao
Ano

Condutas VRP
2016 83235¢€
2017 202425 € 21000 €
2018 101 663 € 25250 €
2019 180453 € *44 300 €
total 567 776 € 90 550 €

Reforco

Total
Condutas VRP
- - 83235¢€
172764 € 81000 € 477 189 €
109 597 € 57500 € 294010 €
69 306 € *59 000 € 353059 €
351667 € 197 500 € 1207 493 €

*valores estimados com base nos dados reais de instalagao até 2018

3.3. Resultados Praticos

Tendo sido dada continuidade a aplicacdo da
metodologia de GOIH, apresentam-se, neste artigo,
os resultados completos até ao final do ano de
2019, bem como uma previsao dos préximos anos,
de acordo com o estado atual de desempenho das
infraestruturas do SAA-Arouca, particularmente
em relagao as perdas de agua e as ocorréncias. A
andlise efetuada neste artigo centra-se no SP do
SAA-Arouca.

Para a avaliacdo das perdas de 4gua, opta-se pela
analise da evolucdo da Agua Entrada no Sistema
(AES), nos 6 PE do SP do SAA-Arouca. Em 2019,
relativamente a 2015, a dgua fornecida “em alta”
reduziu-se para cerca de metade (reducao de 45%),
representado uma reducdo global, no quadriénio
2016-2019, de cerca de 1,6 milhdes de m? (110
995 m* em 2016; 212 172 m® em 2017; 553 086
m3 em 2018; 746 596 m? em 2019). A reducao de
agua adquirida pela Aguas do Norte, S.A. traduz-se
numa diminuicao de custos de, aproximadamente,
845 000 € (0,5207 €/m?3). A Figura 4 representa
graficamente a evolucdo anual de AES no SP do
SAA-Arouca.
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Figura 4. Evolucdo Anual de AES no SP do SAA-Arouca
(quinquénio 2015-2019)
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Cardoso-Gongalves e Tentugal-Valente (2018a)
indicam que, desde 2015, se desativaram 5 origens
auténimas do SAA-Arouca, sendo as respetivas
zonas de abastecimento de agua integradas no SP,
privilegiando a garantia de continuidade do servico
edequalidadededguadistribuida. Porisso, salienta-
se que a reducao de AES que se verificou incorpore,
mesmo assim, o aumento da area abastecida e do
numero de clientes do SP.

A Figura 5 representa graficamente a evolucdo do
volume mensal global de AES nos 6 PE do SP do
SAA-Arouca. Verifica-se que, sensivelmente a meio
do ano de 2017, ocorreu uma reducdo da AES,
tendo-se acentuado essa tendéncia a partir dessa
altura.

200 000
180 000
160 000
140 000
120 000
100 000
80 000
60 000
40 000
20 000
(m3) 0

X
R

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2015 ====2016 ====2017 ==—=—=2018 ====2019

Figura 5. Evolucdo Mensal da Agua Entrada no Sistema
Principal do SAA-Arouca (quinquénio 2015-2019)

No que se refere ao combate as perdas de agua, a
Figura 6 representa a evolucao do volume mensal
global (nos 6 PE do SP do SAA-Arouca) de AES,
encontrando-se assinaladas as principais acoes
propostas e implementadas no SAA-Arouca.
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Figura 6. Evolucao Mensal Agua Entrada no Sistema
Principal do SAA-Arouca (quinquénio 2015-2019)

A estratégia de GOIH aplicada ao SAA-Arouca
incorporouasmedidasdecombateasperdasdeagua
(controlo de extravasamento; gestao sistematica
de ocorréncias; gestao de pressdes; reabilitacao e
reforco de infraestruturas; controlo ativo de perdas),
orientando-se a sua operacionalizacdo (espacial e
temporal) pela avaliagdo das infraestruturas e pela
andlise de dados reais efetuadas.

Outra das componentes do desempenho do
SAA-Arouca que se avalia no presente artigo, na
sequéncia da metodologia de GOIH testada neste
sistema, refere-se a evolucao do nimero de roturas
ocorridas no SP do SAA-Arouca (Figura 7). Ao longo
dos ultimos 4 anos, relativamente ao ano de 2016,
ocorreram menos 1 052 roturas no SP do SAA-
Arouca, uma reducao de cerca de 40%, com uma
diminuicdo de custos de, aproximadamente, 420
800 € (400 €/rotura).
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Figura 7. Evolucdo da ocorréncia de roturas no Sistema
Principal do SAA-Arouca (quadriénio 2016-2019)

A EG do SAA-Arouca investiu, até ao final do
ano de 2019, cerca de 1 821 093 € (1 207 493 €
de investimento infraestrutural e 613 600 € de
investimento operacional) e os ganhos obtidos
(reducdo de perdas de agua e de roturas), no
mesmo periodo, estimam-se em 1 265 797 €. Com
base nestes valores, refere-se que os investimentos

Gestdo operacional de infraestruturas hidrdulicas. AplicacGo a casos prdticos

associados a estratégia de gestdo operacional
adotada apresentam um periodo de retorno inferior
a2 anos.

3.4. Evolugao Global

Numa abordagem global, nos paragrafos seguintes,
analisa-se a evolucdo do SAA-Arouca com a
aplicacdo da estratégia operacional, considerando
os ganhos para a EG “em baixa” (Aguas do Norte,
S.A.), para o fornecimento“em alta” (energia elétrica)
e na componente ambiental. A eficiéncia hidrica
pode analisar-se de acordo com uma perspetiva de
“nexus dgua-energia” e de “nexus dgua-ambiente”.
No que diz respeito aos consumos energéticos,
Miranda et al. (2018) refere que a dgua fornecida
“em alta” ao SAA-Arouca incorpora um custo
energético de 4 kWh/m?3, correspondente a 0,44
€/m3. No que se refere as emissdes de CO2, face
a energia consumida, a conversao proposta, no
mesmo trabalho, é de cerca 188 gCO,/kWh.

Tendo como ano de referéncia 2015, a Tabela 2
sistematiza os ganhos de eficiéncia (reducdo de
perdas de dgua; reducao de consumo de energia
elétrica; reducdo de roturas; reducao de emissoes
de CO,) associados ao SP do SAA-Arouca, até ao
final do ano de 2019.

Tabela 2. Sintese de ganhos de eficiéncia no SAA-Arou-
ca (quadriénio 2016-2019).

Reducdo de perdas de agua
(0,5207 €/m?3)

1622 809 m’* (844 997 €)

Reducgédo de consumo de
energia elétrica (4 kWh/m3;
0,44€/m3)

6491 236 kWh (714 036 €)

Reducdo de roturas
(400 €/rotura)

1052 un (420 800 €)

Reducdo de emissdes de CO2
(188 gCO2/md)

305 ton de CO,

A andlise da reducao global de custos no
abastecimento de agua ao Municipio de Arouca
devera incorporar, também, a reducdao dos custos
energéticos associados, que, no caso deste sistema,
apresentam valores consideravelmente elevados.
Tendoem contaosvalores propostos anteriormente,
estima-se que, face a 2015, se tenha reduzido cerca
de 0,71 M€ em custos energéticos, correspondentes
a mais de 6 milhdes de kWh. Globalmente, a
otimizacao operacional que se implementou neste
sistema traduziu-se numa redugao de custos, entre
2016 € 2019, de cerca de 2 M€.

Na componente ambiental, salienta-se que
o incremento de eficiéncia no SAA-Arouca,
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particularmente na reducao de perdas de agua,
apresenta um contributo que se podera estimar,
através da reducao de consumos energéticos, numa
reducao de cerca de 305 ton de emissdes de CO2,
comparativamente com o ano de 2015.
Considerando os consumos médios diarios
que se verificam em fevereiro de 2020, estima-
se uma reducdao do consumo médio didrio
associado aos 6 PE da Aguas do Douro e Paiva,
S.A. de, aproximadamente, de 440 m3. Embora
seja expectavel que esta reducao se acentue, pela
continuidade da estratégia de combate as perdas
de 4dgua, caso se mantenha nestes valores pode
alcancgar-se, no final do ano de 2020, uma redugao
de AES, face a 2019, entre 14% e 17%, consoante
o perfil de consumos que se possa verificar. Neste
cendrio, no final do ano de 2020, é expectavel que
a AES se encontre, aproximadamente, entre os
765 000 m3 e os 795 000 m3, o que, a manter-se o
nivel de AF, corresponderd a um nivel de perdas
reais préximo de 30%.

Realca-se que a transformacdao referida nos
paragrafos anteriores se verificou em apenas trés
anos (2017, 2018 e 2019), através de um modelo
que assentou, sobretudo, na organizacdo dos
meios disponiveis, direcionando os recursos para
as atividades que se identificaram como prioritarias
para o incremento de eficiéncia do sistema. Parte-
se de um patamar de perdas reais préoximo de 80%
em 2015 e, em fevereiro de 2020, alcanga-se um
patamar de perdas reais de cerca de 30%. Tendo
em conta os ganhos energéticos associados ao
fornecimento “em alta” ao SAA-Arouca (0,71 M€), o
tempo de retorno do investimento global (“em alta”
e“em baixa”) podera ser de cerca de 1 ano.

Com os valores referentes a fevereiro de 2020,
considerando que se mantém este patamar,
perspetiva-se que, face a 2015, a reducdo anual de
custos seja de cerca de 1 M€ (0,46 M€ em perdas
de 4gua; 0,19 M€ em roturas; 0,39 M€ em energia).
De acordo com o exposto, perspetiva-se que
nos préximos de 30 anos, face a 2015, a reducao
global de custos sistematizada anteriormente seja
superior a 30 M€, situacao que contribuird para a
sustentabilidade econdmico-financeira do SAA-
Arouca.

No ambito da gestdo dos restantes trés sistemas
de abastecimento de agua “em baixa” geridos
pela Parceria da Aguas do Norte, S.A. (Amarante,
Baido e Cinfaes), apds se comecarem a demonstrar
os resultados obtidos no SAA-Arouca (Cardoso-
Gongalves e Tentugal-Valente, 2017, 2018a, 2018b),
adotaram-se, nestes municipios, no decorrer do ano
de 2018, medidas de combate as perdas de agua
semelhantes as propostas em Cardoso-Gongalves
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(2019), que ja tinham sido implementadas no SAA-
Arouca em 2017. Globalmente, a Parceria da Aguas
do Norte, S.A. adquiriu “em alta’, no ano de 2019,
menos cerca de 24% de agua (1 394 665 m3), face
a2017.

4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. Conclusoes

A exploracdo otimizada e sustentavel dos sistemas
de abastecimento de dgua e de drenagem de dguas
residuais assume um papel preponderante na
qualidade de vida das pessoas e na salvaguarda dos
seus bens. A crescente urbanizacdo e as solicitacoes
com um grau de exigéncia cada vez mais elevado
alavancam a otimizacao das respostas dos sistemas
de abastecimento de dgua, considerando tematicas
comoaanalisede consumos,agarantiade qualidade
da 4gqua, a gestao de perdas, a adequabilidade
de tarifas e a continuidade do servico. A gestdo
das infraestruturas hidraulicas que alicercam os
sistemas de abastecimento de agua deve pautar-
se pela eficacia e eficiéncia, suportando-se num
conhecimento aprofundado dos sistemas e das
suas solicitacoes.

A abordagem a GOIH deverd efetuar-se segundo
metodologias flexiveis, adaptativas, de aplicacdo
ciclica e com o foco na melhoria continua. Acredita-
se que a utilizacdo de ferramentas expeditas, em
detrimento de modelos mais complexos, e o teste
em lugar dos modelos previsionais sofisticados,
poderdo conduzir a resultados interessantes,
envolvendo toda a estrutura das EG, sobretudo em
estrita colaboracao com as equipas de exploracao.
A metodologia de GOIH preconizada deverd ser
suficientemente versatil para ser aplicada a sistemas
“em alta” e a sistemas “em baixa”, de diferentes
dimensdes e em distintos estadios de elaboracao.
A estruturacdo da metodologia referenciada
procurou que a auséncia de dados, a limitacdo
temporal das investigacdes e a aplicacao especifica
a casos de estudo ndo limitasse a abrangéncia da
metodologia, que inclui diversas componentes que
nao se aplicam.

A fase de tratamento de dados constitui a
componente prévia da metodologia de GOIH e
assume particular pertinéncia no contexto atual,
em que se verifica uma geracdo rapida e, muitas
vezes, automatica ou sistematica, de dados de varia
ordem (e.g.: registos de exploragdo; levantamentos
de infraestruturas; relatérios de empreitadas),
que necessitam de ser processados e tratados
estatisticamente de forma a serem transformados
em informacao util.



Abordando, em especial, o caso de estudo do SAA-
Arouca, podem tecer-se algumas consideracdes
de cardter mais genérico. As infraestruturas
deste sistema apresentam um estado, em
média, razoavel, um desempenho eficaz e um
nivel de risco intermédio. Na é4rea operacional
de exploracao, nesse estudo abordam-se os
procedimentos anteriores, propde-se outros,
elaboram-se ferramentas de apoio a exploracéo,
e estabelece-se uma estratégia operacional que
considere o combate as perdas de 4gua como uma
prioridade. Neste ambito, destaca-se o desenho e
operacionalizacdo de equipas funcionais (equipa
de resposta a ocorréncias; equipa de VRP; equipa
de perdas), com a gestao de pressdes efetuada na
rede de distribuicdo e com as restantes a¢des de
combate as perdas concretizadas. Em relacao a
intervencdo em infraestruturas hidrdulicas, realca-
se a organizacao de intervengdes executadas desde
oano de 2016 (parte delas equacionadas no ambito
desta investigacao) e de outras a executar no futuro
(planeadas anteriormente pela EG e preconizadas
no campo da metodologia de GOIH). Refere-se que,
apods a implementacdo da metodologia em estudo,
se passou de um nivel de perdas reais préximo
de 80% para cerca de 30% em apenas 3 anos,
reduzindo-se a dgua fornecida “em alta” para cerca
de metade, com investimentos com retorno inferior
a2 anos.

Os sistemas de pequena dimensao sao sistemas
com poucos clientes que, naturalmente, sdo
propicios a niveis de perdas mais elevados. Embora
nos ultimos anos tenha sido feito um esforco para a
gestao conjunta de sistemas de pequena dimensao,
através de diferentes metodologias de agregacao,
que melhorou o panorama geral e demonstrou
resultados positivos, atualmente ainda existem
multiplos sistemas de pequena dimensdo, com
elevados niveis de ineficiéncia. Particularmente
nestes casos, uma metodologia de GOIH estruturada
possibilitara que se introduzam praticas simples,
de baixo investimento e com o envolvimento de
meios internos que ja operam nesses sistemas, que
poderdo conduzir a ganhos consideraveis, com um
periodo de retorno relativamente baixo.

4.2. Evolugoes Futuras

A modelacdo dos sistemas de abastecimento
de agua, de drenagem de aguas residuais e de
drenagem de 4guas pluviais, a monitorizacdo
permanente de diferentes parametros (e.g.:
qualidade da agua, caudais, volumes, pressoes,
ocorréncias), bem como o teste e implementacao
de modelos de forecasting, referem-se como
possibilidades a ponderar, de acordo com o estadio

Gestdo operacional de infraestruturas hidrdulicas. AplicacGo a casos prdticos

de desenvolvimento e a disponibilidade financeira
dasEG.Ocontextodeelevadosniveisdeineficiéncias,
em determinadas entidades gestoras, podera ditar
que se adotem metodologias mais expeditas, com
resultados rapidos e com menor mobilizacdo de
meios internos (e.g., RH) e de recursos financeiros.
Os ganhos obtidos, geralmente rapidos, poderdo
financiar as solucdes mais sofisticadas, que podem
ser introduzidas de forma faseada e em periodos de
teste.

Em sistemas com elevados niveis de perdas de agua
e com patamares de pressdo consideravelmente
elevados, onde aimplementacao de outras solugdes
se possa verificar dificil, por limitacdes de diferentes
tipos (e.g.: econémico-financeiras; disponibilidade
de meios; tempo), poderda ser equacionada a
reducao de pressdes em periodo noturno, através
da instalacao de VRP com modelacao que permita
patamares diferentes, em periodo noturno e diurno.
Contudo, este tipo de solugdes devera ser estudado
criteriosamente, considerando a necessidade de
abastecimento a pontos criticos (e.g., hospitais;
marcos de incéndio). As solu¢cdbes com modelagao
com loggers de pressiao que salvaguardem o
abastecimento a esses pontos criticos poderdo
ser uma alternativa. Em sistemas com niveis de
perdas particularmente reduzidos, este tipo de
solugdes, sobretudo de carater transitério, pode
nao se adequar. Com este exemplo pretende-se
evidenciar a necessidade da flexibilidade de a¢des
face ao contexto e circunstancias que envolvem
determinado sistema.

As VRP revelam-se infraestruturas de importancia
crucial em sistemas de abastecimento de dgua em
locais cuja orografia dita elevadas variagbes em
altitude. Estas componentes dos sistemas podem
ser investigadas em diversas perspetivas, entre as
quais se sugere: analises custo-beneficio da sua
instalacao; estudo do efeito da reducédo de pressoes
na reducdo de perdas de dgua; efeito da instalacao
de VRP com diferentes tipos de modelacao
(e.g., diurno/noturno); medicdo de caudais em
VRP, por diferencial de pressdes, a montante e a
jusante; possibilidade de hidrogeracao, utilizando
microturbinas em substituicdo ou complemento de
VRP.

A andlise do nivel econdmico de perdas (NEP)
poderd incluir-se numa ferramenta de apoio a
decisdo, sendo ponderados, de forma conjunta,
com o retorno dos investimentos e os cenarios
de evolugao dos sistemas, procurando apoiar a
resposta a determinadas questdes, de acordo
com o tipo, a dimensao e o contexto do sistema:
Até onde investir no combate as perdas de agua?
Como amortizar o investimento em equipamentos
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de apoio ao combate as perdas (e.g., prestacao de
servicos de detecao de fugas e afluéncias)? Que
tipo de concursos de prestacdao de servicos lancar
(e.g., por objetivo)? Como investir, de acordo com
a dimensao dos sistemas? Qual o equilibrio entre
as solucdes convencionais e qual o espaco para a
inovacao? Como ajustar as metodologias as EG de
pequena, média e grande dimensao?
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RESUMO: O projeto de investigacdo e desenvolvimento To-SEAlert financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia e envolvendo o LNEC, a FCiéncias.ID, a NOVA.ID.FCT e o ISEL tem como objetivo o desenvolvimento de
um sistema de previsao, alerta, planeamento de emergéncia e gestao de risco de galgamentos e inundagdes em
zonas costeiras e portudrias, com base no sistema HIDRALERTA. Partindo das caracteristicas da agitagao maritima ao
largo e utilizando modelos numéricos para a propagacao e deformacéo da agitacdo maritima, o sistema HIDRALERTA
estima os parametros relevantes da agitagao maritima para a avaliacdo do galgamento e da inundag¢do bem como
o risco associado a esses eventos. As funcionalidades que se pretendem melhorar no ambito do projeto To-SEAlert
dizem respeito as metodologias de previsao do galgamento e da delimitacao da zona inundada, bem como no apoio
a resposta a situacdes de emergéncia envolvendo fenémenos de galgamento. A implementacéo e a validacdo do
prototipo do To-SEAlert estao a ser efetuadas para a zona costeira da Costa da Caparica e para o porto da Ericeira.

Este artigo apresenta o trabalho desenvolvido até a data na construcao e desenvolvimento do protétipo do To-SEAlert
para o porto da Ericeira.

Palavras-chave: Ericeira, To-SEAlert, HIDRALERTA, Galgamento, Previsao e alerta, Emergéncia.

ABSTRACT: The research and development project To-SEAlert has as its main objective the development of a system
responsible for the forecast, alert, emergency planning and risk management for overtopping and flooding in coastal and
harbour areas. To-SEAlert project is financed by the Fundacgéo para a Ciéncia e a Tecnologia which is the Portuguese public
agency that supports science, technology and innovation. The members of the project are LNEC, FCiéncias.ID, NOVA.ID.FCT
and ISEL.

The above mentioned system is being developed based on the already existing HIDRALERTA system. Taking into account the
offshore wave and wind conditions and with the help of numerical models, the HIDRALERTA system estimates the inshore
wave conditions in order to be able to assess wave overtopping and flooding and the risk associated with those events. The
To-SEAlert project aims to improve the methodologies both for the wave overtopping assessment and the delineation of
flooded areas, and also to serve as a support for the decision making process in emergency situations that involve wave
overtopping. The implementation and validation of the To-SEAlert prototype will be performed for the coastal area of Costa
da Caparica and the harbour area of Ericeira.

This document presents the work developed up to now in the development of the To-SEAlert prototype for Ericeira harbour.
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1. INTRODUCAO

Devido a frequéncia e magnitude das tempestades
que ocorrem na costa portuguesa, que colocam
em perigo populacdes e infraestruturas portuarias/
costeiras, é fundamental que as autoridades
responsaveis estejam dotadas de ferramentas para
a gestao dos perigos e riscos associados a estes
fendmenos.

Embora sejam vdrios os sistemas de previsao e
alerta direcionados para a zona costeira, estes lidam
apenas com a inundacao devida a niveis de maré
elevados e a sobrelevacao do nivel do mar. Hd uma
grande lacuna de sistemas direcionados para zonas
portudrias em particular, onde o galgamento e a
inundacao sao devidos as ondas maritimas.

O sistema HIDRALERTA (Fortes et al., 2013, 2014,
2015; Poseiroetal., 2014a, b, 2015,2017; Garciaetal.,
2016;Lopesetal.,2016;Rodriguesetal.,2017; Sabino
etal., 2018; Poseiro, 2019) é um sistema de previsao
e alerta, e de avaliacao do risco da ocorréncia de
situagdes de emergéncia associadas aos efeitos
da agitacdao maritima (galgamento, inundacao,
navegacao) em zonas costeiras e portuarias. Este
sistema fornece atualmente previsées, com 72 horas
de antecedéncia, das caracteristicas da agitacao
maritima, bem como dos niveis de risco.

No entanto, alguns aspetos do sistema tém de ser
melhorados e é, neste sentido, que esta em curso
o projeto To-SEAlert (PFTDC/EAM-OCE/31207/2017).
O projeto To-SEAlert tem como objetivo a inclusao
de um conjunto de ferramentas/metodologias de
modo a tornar o sistema mais eficiente, fidvel e
robusto.Estasferramentasincluemousodeimagens
de satélite e de video, da modelacdo numérica
e fisica, métodos quantitativos e probabilisticos
para a avaliacao do risco e planeamento de
emergéncia, de modo a melhorar a eficiéncia e a
confianga no sistema, bem como proporcionar a
sua validacao. Este projeto tem como finalidade
principal a implementacao de um sistema que seja
capaz de apoiar as autoridades responsdveis na
monitorizacao, prevencao e gestao de situacdes de
emergeéncia.

Para alcancar os objetivos propostos para o
projeto To-SEAlert, estao previstas sete tarefas, que
abrangem i) a validacdo dos modelos numéricos
de modelacdo das inundacdes costeiras a partir de
imagens de satélite (Tarefa 1), a partir de resultados
de video-monitorizacdo (Tarefa 2) e a partir de
resultados de ensaios em modelo fisico (Tarefa 3),
ii) a implementacao e validacao de procedimentos
para simulacdo de galgamento e inundacao
em zonas costeiras e portudrias (Tarefa 4), iii) a
implementacdao de metodologias quantitativas
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para avaliacdo da exposicao, vulnerabilidade,
consequéncias e risco dos galgamentos oceanicos
e consequentes inundacdes em termos de custos
para infraestruturas estratégicas (Tarefa 5), iv) o
desenvolvimento de um sistema de informacao
geografica que inclui toda a informacao das
tarefas anteriores (Tarefa 6) e v) a implementacao
e validacao do protétipo do To-SEAlert na zona
costeira da Costa de Caparica e no porto da Ericeira
(Tarefa 7).

O trabalho apresentado no presente artigo
enquadra-se no ponto v), nomeadamente na
implementacao e validacao do protétipo do To-
SEAlert para o porto da Ericeira. Este protétipo
baseia-se, nesta primeira fase, na metodologia
implementada no sistema HIDRALERTA, estando
prevista a implementacao das novas ferramentas
e metodologias a medida que as mesmas sejam
desenvolvidas no ambito do projeto To-SEAlert.
Neste artigo, efetua-se primeiramente uma
descricaoresumidadoportodakEriceira,apdsaqualé
apresentado o protétipo do To-SEAlert. Finalmente,
sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas
no presente trabalho.

2.PORTO DA ERICEIRA

O porto da FEriceira (Figura 1) estd localizado na
costa oeste de Portugal continental, a cerca de 30
km a norte de Lisboa e tem como funcao principal
o abrigo a uma pequena frota de pesca artesanal.
Com reduzidas dimensdes, este porto é constituido
pelo molhe, que também funciona como cais de
acostagem, e por uma rampa de varadouro.
Deve-se ao porto da Ericeira o desenvolvimento da
vila, noutros tempos habitada quase sé por pessoas
que viviam do mar, que formou durante muitos
séculos um grupo étnico-geografico denominado
“Jagoz’, diferente dos restantes habitantes da regidao
Saloia. O movimento comercial do porto da Ericeira
tornou-o num polo fundamental da economia
da regido. No século XIX a Alfandega da Ericeira
abrangia entao uma area que se estendia de Cascais
a Figueira da Foz, sendo o seu porto considerado
0 quarto mais importante do pais, atras dos de
Lisboa, Porto e Setubal. Com a construcao do
caminho-de-ferro do Oeste e o desenvolvimento
dos transportes terrestres, o porto da Ericeira foi
perdendo importancia.

Nos finais do século XIX instalaram-se na vila
armacgoes fixas de pesca da sardinha que vieram
alterar as antigas caracteristicas piscatorias,
mas que tiveram um papel socioeconémico
importante. A vila deixou ao longo do século XIX
de ser um entreposto comercial, mas passou a ser
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muito procurada por veraneantes devido as suas
caracteristicas climaticas e ao alto teor de iodo
das suas praias. Hoje, a Ericeira continua a ser uma
das zonas do litoral do pais mais procuradas para
banhos.

O porto da Ericeira (Figura 1) encontra-se protegido
por um molhe-cais do tipo quebra-mar de taludes
com 430 m de comprimento, orientado a sudoeste.
O molhe-cais é constituido por um prisma de TOT
sobre o qual assenta um submanto constituido
por duas camadas de enrocamento de 20-40 kN. O
manto resistente é constituido por duas camadas
de tetrdpodos de 300 kN e a cabecga é constituida
por cubos Antifer de 550 kN. A seguir ao troco em
curva, no tardoz, existe um cais acostavel.

A construcao do molhe da Ericeira apenas comecou
em 1973, tendo uma primeira configuracao sido
concluida apenas em finais da década de 70. Desde
o inicio da construcdo, foram vdrias as vicissitudes
por que passou esta estrutura, umas relacionadas
com a ocorréncia de alguns temporais durante
o periodo de construcdo e outras relacionadas
com a constatacdao de que a obra inicialmente
prevista deveria ser complementada com um
prolongamento do quebra-mar para que o abrigo
proporcionado fosse eficaz. Esse prolongamento
veio a ser concretizado no inicio da década de 80.
Entretanto, a estrutura sofreu os efeitos de varios
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temporais, que foram responsaveis por danos de
graus de gravidade varidveis. Em 1987 um temporal
destruiu a estrutura, pelo que a mesma teve de
passar por varias obras de reabilitacao: em 1987,
de junho de 2008 a outubro de 2009, em 2010
(Silva, 2017, Capitao et al., 2018) e, recentemente,
entre 2018 e 2019, com a reabilitacao da cabeca do
quebra-mar.

Infelizmente, apdés a finalizagdo da obra, as
tempestades Fabien e Elsa, que ocorreram em
dezembro de 2019, conduziram a um dano
significativo na cabeca do quebra-mar, pelo que
brevemente serd necessario proceder a novas obras
de reabilitacao.

3. PROTOTIPO DO TO-SEALERT PARA 0 PORTO DA
ERICEIRA

3.1 Metodologia

O protétipo para o porto da Ericeira esta a ser
construido a partir dos protétipos do sistema
HIDRALERTA que se encontram ja em funcionamento
para os portos da Praia da Vitdria na ilha da Terceira
e de Sao Roque do Pico e da Madalena do Pico, na
ilha do Pico, do Arquipélago dos Acores. Para a
implementacdo do protétipo para o porto da Ericeira,

0 50 100 km

Figura 1. Localizacdo geografica em Portugal continental do molhe do porto da Ericeira.
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foi necessdrio proceder a recolha de informacao
sobre o porto (projeto do porto, tipo de estruturas e
seu material constituinte), a adaptacao dos modelos
de caracterizacao da agitagao maritima ao porto da
Ericeira (definicdo e construcdo de malhas, recolha
de informacdo batimétrica), a identificacdo dos
equipamentos e usos que poderao estar em perigo
em caso de galgamento e adaptacao da arquitetura
do sistema HIDRALERTA para o seu funcionamento
no porto da Ericeira.

Para o risco associado aos galgamentos/inundacdes
ametodologia do HIDRALERTA consiste basicamente
em:

+ Definir o regime de agitacdo maritima incidente
nasestruturas costeiras ou portuarias recorrendoa
resultados de modelos numéricos de propagacao
de ondas;

« Calcular a resposta da estrutura em termos
de caudal médio galgado por unidade de
comprimento do coroamento da estrutura, com
a ferramenta baseada em resultados de redes
neuronais artificiais (“ferramenta neuronal”)
NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al, 2005),
desenvolvida no ambito do Projeto Europeu
CLASH;

+ Calcular o grau de risco associado a ocorréncia
de galgamentos acima de um determinado
limiar pré-definido, em funcdo do tipo de
estrutura galgada e das atividades e bens por ela
protegidos.

O sistema estd implementado numa plataforma web
e é constituido por quatro moédulos: | - Caracteristicas
da Agitacao Maritima; Il - Galgamento / Inundacao;
Il - Avaliacao do Risco; e IV - Sistema de Alerta (Figura
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Figura 2. Metodologia do sistema HIDRALERTA.
Adaptado de Poseiro (2019).

Descreve-se, em seguida, cada um dos moédulos
do sistema HIDRALERTA e que correspondem,

24 | Recursos Hidricos

respetivamente, ao modulo de definicao das
caracteristicas da agitacao maritima, ao moédulo de
galgamento e navegacao, ao médulo de avaliacao
do risco e ao médulo do sistema de alerta. Durante
a descricdo dos modulos, serao apresentados os
desenvolvimentos efetuados paraaimplementacao
do protétipo para o porto da Ericeira.

3.2 Mddulo | - Caracteriza¢ao da agita¢ao maritima

Nomoédulol,saoobtidasas previsdes disponibilizadas
pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) da agitacao maritima ao largo da
zona de estudo e do campo de ventos. O nivel do mar
é definido a partir da previsao de maré astronémica
do modelo XTIDE (Flatter, 1998). As condicbes de
agitacdo maritima sdo transferidas do largo para a
zona costeira ou de entrada do porto, com recurso
ao modelo de propagacao de ondas SWAN (Booij
et al., 1999; SWAN Team, 2006). Para as zonas onde
tenha de ser considerada a reflexdo de estruturas
maritimas (como nas zonas portudrias) é utilizado o
modelo DREAMS (Fortes, 2002) com as condi¢Oes de
fronteira fornecidas pelo modelo SWAN.

O modelo SWAN (Booij et al, 1999; SWAN Team,
2006), acréonimo de Simulating WAves Nearshore, é
um modelo numérico para geragao, propagacao
e dissipacao da agitacao maritima, baseado na
equacao para a conservacao da a¢ao de onda. Trata-
se de um modelo de dominio publico (freeware),
em constante desenvolvimento pela Delft University
of Technology, da Holanda, que possui como uma
das maiores vantagens a manutencdo da estrutura
dos ficheiros de dados e de resultados, o que
permite a facil atualizacdo de versdes mais robustas
e completas do modelo sempre que necessario.
Propaga a agitacao maritima desde o largo até
proximo da costa considerando os processos fisicos
de refracdo e empolamento devido a variagbes do
fundo e presenca de correntes, crescimento de onda
por acdo dos ventos, rebentacdo por influéncia do
fundo e por excesso de declividade (whitecapping),
dissipacdo de energia devido ao atrito de fundo,
blogqueio e reflexdo por correntes opostas e
transmissao através de obstaculos.

O campo de ondas na zona é caracterizado pelo
espectro bidimensional de densidade espectral
da acao de onda. A propagacao da agitacao, nos
modos estaciondrio ou ndo estacionario, nos
espacos geografico e espectral, é realizada utilizando
esquemas numéricos implicitos. A zona em estudo
pode ser descrita com coordenadas cartesianas ou
esféricas.

DREAMS (Fortes, 2002), ¢ um modelo numérico para
o célculo da propagacdo e deformacdo de ondas
regulares em zonas costeiras. O modelo pode ser



aplicado no estudo, quer da penetracdao num porto
da agitacdao maritima de periodo curto, quer da
ressonancia de uma bacia portuaria excitada por
ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado
na equacao eliptica de declive suave, Berkhoff (1972),
que descreve os efeitos combinados da refracéo e
difracdo de ondas monocromaticas propagando-se
emfundosdeinclinacdo suave, como 0s que ocorrem
geralmente em portos, baias e zonas costeiras. O
método numérico utilizado para a resolucdo da
equacao de declive suave é o Método dos Elementos
Finitos (MEF). O modelo ndo tem em conta os efeitos
da rebentacao das ondas, da presenca de correntes,
nem de eventuais galgamentos das obras de abrigo.
As condicdes de fronteira podem ser de trés tipos:
condicdes de radiacdo, que permitem a saida de
perturbagbes geradas no dominio no sentido de
propagacao para o infinito, condi¢bes de geracao e
radiacdo combinadas, como as relativas a fronteiras
abertas, e condicbes de reflexao (total ou parcial),
referentes aos contornos sélidos da zona em estudo
(praias, falésias, molhes, cais, etc.).

O modelo calcula indices de agitagao, H/H,, relagao
entre a altura de onda no ponto do dominio de

Figura 3. Malha do ECMWF, dominios computacionais do SWAN (Main, Nested e Nested1) e do DREAMS,
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calculo, H, e a altura de onda a entrada do dominio
de calculo, H, ou coeficientes de amplificacao (em
estudos de ressondncia portudria) e direcoes de
propagacdao da onda. O campo de velocidades
horizontais na superficie livre e as cristas das
ondas (linhas de igual fase) constituem resultados
opcionais.

O nivel do mar foi determinado a partir da previsao
de maré astronémica do modelo XTIDE.

De forma a efetuar a propagacao desde o largo até
a costa, foram utilizadas trés malhas encaixadas
(Figura 3) para o modelo SWAN (Main, Nested e
Nested1) e uma malha local para o modelo DREAMS.
As condicdes de fronteira para o modelo DREAMS
foram definidas com base nos resultados do modelo
SWAN obtidos no ponto P4 (Figura 3) A estimativa
dos galgamentos foi efetuada em quatro pontos, N1
a N4 (Figura 3), cujas condicdes de agitacao foram
definidas com o modelo DREAMS.

Na Figura 4 e na Figura 5 sao apresentados os
resultados dos modelos SWAN (malha Nested 1) e
DREAMS para o dia09/02/2021 as 15 horas, conforme
apresentados no sistema HIDRALERTA.

pontos de extracao dos resultados do SWAN (P1 a P8) e pontos para a estimativa dos galgamentos (N1 a N4).
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Figura 4. Resultados do modelo SWAN para a malha SWAN Nested 1 no dia 09/02/2021 as 15 horas.

HIDRALERTA - Sistemna de P e Alerta de Galgamentos em Zonas Costeiras e Porfudnas (Ericeira)
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Figura 5. Resultados do modelo DREAMS no dia 09/02/2021 as 15 horas

26 | Recursos Hidricos



3.3 Mddulo Il - Galgamentos

Embora o sistema HIDRALERTA contemple
no moédulo Il os aspetos associados tanto aos
galgamentos, como a navegacao, no projeto
To-SEAlert apenas vao ser considerados os
galgamentos.

O moédulo I utiliza a ferramenta neuronal
NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al, 2005) para
determinarocaudalmédiogalgado correspondente
a uma dada condicdo de agitagao maritima/nivel
de maré verificada em cada seccao das estruturas
analisadas na zona de estudo. Os dados de entrada
de agitagao sao os estimados com o moédulo 1.

A ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2
(Coeveld et al., 2005) foi desenvolvida no ambito
do projeto europeu CLASH (Van der Meer et al.,
2005; Van Gent et al., 2005, 2007). Esta ferramenta
processa os resultados produzidos por 700 redes
neuronais artificiais, cujos parametros de entrada
incluem informacdo sobre a agitacdo maritima/
nivel de maré e a geometria da estrutura.

Sao considerados quinze parametros de entrada.
Trés parametros descrevem a agitacdao maritima
incidente na estrutura e 12 parametros descrevem
a forma geométrica do perfil da estrutura (Figura 6).
Os resultados sao o valor do caudal médio galgado

Hmo [m]
Tm-1,0 [s]
B []
h [m]
ht [m]
B: [m]
% [-]
cot(aw)  [-]
cot(aw) []
R [m]
B [m]
hy [m]
tan(as)  []
Ac [m]
Gc [m]

Prdtotipo do To-Sealert para o Porto da Ericeira

por unidade de comprimento do coroamento da
estrutura, g,bem como outros valores caracteristicos
desta grandeza obtidos a partir da amostra gerada
pelo conjunto de 700 redes neuronais artificiais.
Esta ferramenta tem como base um conjunto
alargado de ensaios de galgamento realizados em
modelo fisico reduzido e em prototipo.

Para a caracterizagcao da estrutura, foram utilizados
os perfis transversais, em formato AutoCad, do
Projeto de empreitada de reabilitacdo/reconstrucao
do molhe-cais do quebra-mar do porto da Ericeira
da empresa Irmdos Cavaco, S.A., sob jurisdicao do
IPTM. Na Figura 7 sao apresentados os quatro perfis
considerados com a indicacdo do respetivo corte
transversal no canto superior esquerdo. Esses quatro
perfis representam pontos de referéncia sinalizados
no ambito do programa OSOM (Silva, 2017).

No Quadro 1 sdao apresentados os valores
considerados no protétipo atual para o porto da
Ericeira para os doze parametros que descrevem
a forma geométrica do perfil da estrutura na
ferramenta NN_OVERTOPPING2. Esses valores serdo
ainda sujeitos a validacao.

Na Figura 8 sao apresentados os resultados do
modelo NN_OVERTOPPING2 para o dia 09/02/2021
as 15 horas, conforme apresentados no sistema
HIDRALERTA.

altura de onda significativa espectral no pé da estrutura
periodo médio de onda espectral no pé da estrutura
direcdo de incidéncia da onda relativamente a
perpendicular a estrutura

profundidade em frente a estrutura

profundidade na banqueta do pé do talude da estrutura
largura da banqueta do pé do talude
rugosidade/permeabilidade do manto

declive da estrutura abaixo da berma

declive da estrutura acima da berma

bordo livre da parte impermeavel do coroamento da
estrutura relativo ao nivel de repouso

largura da berma

profundidade da dgua na berma

declive da berma

bordo livre do manto permeavel da estrutura

largura do coroamento da estrutura
q(l/s/m)

Figura 6. Parametros de entrada da ferramenta NN_OVERTOPPING2 (Adaptado de Deltares).

Recursos Hidricos | 27



Ana Catarina Zozimo et al.

1‘]‘&)‘('6:\
7 150w}

. -

Trogo b ¥/
(1 ZIi.m)

INERDR

INTERIOR

Figura 7. Quebra-mar do porto da Ericeira. Esq.: divisdo da estrutura em trocos com pontos de referéncia no ambito
do programa OSOM, dir.:Cortes transversais dos trocos A a D (adaptado de Silva, 2017).

Quadro 1. Valores considerados para os doze paramet-
ros que descrevem a forma geométrica do perfil da
estrutura na ferramenta NN_OVERTOPPING2. N.M.

significa Nivel de Maré e N.A. significa Ndo Aplicavel.

Troco A Troco B Troco C Troco D
1.24+N.M. 3.35+N.M. 8.35+N.M. 10.53+N.M.
A 1.2+N.M. 3.35+N.M. 8.35+N.M. 10.53+N.M.
! 0 0 0 0
g, 0.50 045 045 0.50
cot(a) O 0 0 0
cot(a) 1.542 1.541 1.541 1.533
R 9.00+N.M. 9.00+N.M. 8.93+N.M. 10.53+N.M.
B 0 0 0 0
h,J N.A. N.A N.A N.A
tan(a,) N.A. N.A N.A N.A
A 6.25+N.M. 10.20+N.M. 10.20+N.M. 10.85+N.M.
G 6.91 3.68 3.86 4.59

3.4 Modulo IlI - Avaliacao do risco

No médulo Il é efetuada a avaliacdo do risco de
galgamento.

Atualmente, a avaliacdo de risco é efetuada
recorrendo a definicao de niveis de risco de 0 a 3,
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em que 0 corresponde a ndo existéncia de risco e 3
corresponde ao nivel mais elevado de risco.

O processo de avaliacao qualitativa do risco de
galgamentos de uma estrutura maritima é efetuado
da seguinte forma na versao atual do protétipo para
o porto da Ericeira:

« Divisao do local de estudo em subzonas,
atendendo ao perfil transversal da estrutura
e ao tipo de utilizacdo da zona protegida pela
estrutura e, consequentemente, a variabilidade
do caudal médio admissivel de galgamento;

« Estabelecimento dos caudais criticos de
galgamento associados a cada seccdo de
estrutura analisada tendo em conta a natureza
das atividades desenvolvidas na zona abrigada.
Estes limiares sdo estabelecidos com base nas
recomendacdes de Pullen et al. (2007) e em
informacao fornecida pelas autoridades locais;

« Definicado dos niveis de risco 0 a 3 para cada
atividade desenvolvida, com base nos caudais
criticos de galgamento associados. Estes niveis
de risco devem ser definidos em conjunto com
as autoridades locais.
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Figura 8. Resultados do modelo NN_OVERTOPPING2 no dia 09/02/2021 as 15 horas.

Como referido, atualmente no protétipo da Ericeira
sao considerados quatro trogos, A a D, sendo que
que a agitacao incidente em cada um desses trocos
é definida nos pontos N1 a N4 (Figura 3) com o
modelo DREAMS, respetivamente.

No Quadro 2 sao apresentadas as atividades
consideradas atualmente no sistema HIDRALERTA,
comreferénciaaoslimiaresde caudaldegalgamento
considerados paraadefinicdo dos niveis derisco.Sdo
também assinaladas as atividades consideradas em
cada um dos trocos no porto da Ericeira, definidas
com base no trabalho desenvolvido por Smithers
(2019). E de notar que os limiares de caudal de
galgamento considerados para a definicao dos
niveis de risco sao os adotados para os portos que
ja estao inseridos no sistema HIDRALERTA, pelo que
esses limiares terdo de ser confirmados/ajustados
a curto prazo para o porto da Ericeira juntamente
com as autoridades responsaveis.

No Quadro 3 é apresentado o cdédigo de cores
convencionado no sistema HIDRALERTA para os
graus de risco de 0 a 3 para cada atividade.

3.5 Modulo IV - Sistema de alerta

O modulo IV permite a previsdao das situagoes
de emergéncia para uma determinada area de
interesse e permitird no futuro o envio automatico,
por correio eletronico, de mensagens de alerta para
as autoridades responsaveis. Este modulo cria e
disponibiliza todos os resultados do sistema através
de uma plataforma web (aurora.lnec.pt, de acesso
restrito): previsdes a 3 dias e resultados obtidos
nos modulos |, Il e lll. A plataforma web contém um
conjunto de funcionalidades, das quais se destacam
os mapas de alerta, que assinalam os elementos/
atividades que se podem encontrar em perigo.

O sistema de alerta esta a ser construido de forma
dindmica, através de um conjunto de scripts que
acoplam os varios modelos e automatizam os
procedimentos para o funcionamento do sistema.
A parte web estd a ser concebida com recurso a
ferramentas de desenvolvimento web e a sistemas
de gestao de base de dados abertos.

O sistema de alerta (Rodrigues et al., 2017; Poseiro
et al, 2017; Sabino et al., 2018; Poseiro, 2019) é
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Quadro 2. Atividades e respetivos limiares para os graus de risco de 0 a 3. A violeta assinalam-se as atividades con-
sideradas no troco A, a cor azul assinalam-se as atividades consideradas nos trocos A e B e a cor laranja assinalam-se
as atividades consideradas nos trocos A, B, C e D. Adaptado de Poseiro (2019).

Nivel de Alerta

N.e Simbolo Descricao 1
q (I/s/m)

<200,0 [200,0-300,0 [300,0 - 400,0[ >400,0

protegidos

- Sem danos no coroamento e no tardoz de um dique de argila <10 [1.0- 5,0 5.0 - 10,00 =100
coberto por relva

12 Sem danos no coroamento e no tardoz mesmo se nhdo <002 0,02 - 0,05[ (0,05 0,1 50,1

estiverem protegidos

Danos em zonas de circulagdo pavimentadas localizadas atras

da defesa frontal <250 [25,0 - 100,0[ [100,0 - 200,0[ >200,0

Danos em zonas de circulacdo relvadas ou levemente

protegidas <10,0 [10,0 - 25,0 [25,0-50,0[ >50,0

10 A Sem danos se o coroamento e o tardoz estiverem bem

1 Estas condi¢des ndo tém de se verificar todas em simultaneo.
2 O limite superior, correspondente ao nivel 3, refere-se ao galgamento efetivo obtido na via de circulagao.

3 O limite superior, correspondente ao nivel 3, estd relacionado com o galgamento obtido na estrutura maritima, mas é assumido que a via de
circulagao se encontra imediatamente atras da estrutura.

4 Estes limites referem-se a galgamentos obtidos na zona da defesa.

5 O limite superior, correspondente ao nivel 3, refere-se ao galgamento efetivo obtido no edificio.
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Quadro 3. Cédigo de cores convencionado no sistema HIDRALERTA para os graus de risco de 0 a 3.

Simbolo

constituido por duas componentes: a componente
de avaliagao de dados e a componente de interagao
com o utilizador.

Na componente de avaliacao de dados, o sistema
parte do principio que o nivel de alerta associado
a drea de interesse é determinado de acordo com
os limiares de galgamento/inundacao alcancados
em cada seccao das estruturas analisadas e para
cada atividade. Desta forma, é atribuido um nivel
de alerta a cada seccao considerada homogénea,
assim como um nivel de alerta a cada atividade.
No porto da Ericeira foram consideradas quatro
seccoes homogéneas que correspondem, como ja
foi referido, aos quatro trocos analisados no ambito
do programa OSOM, Figura 9.

O nivel de alerta de cada seccao homogénea é dado
pelo nivel mais elevado de alerta das atividades
consideradas nessa seccao. Consequentemente,
basta uma das atividades atingir o nivel 3 de alerta
para que esse troco fique com o nivel de alerta 3.
Para o funcionamento do sistema de alerta tém de
estar definidos, com base no estudo de avaliacao
do risco realizado no médulo Il do sistema,
os limites para os caudais médios admissiveis.
Esses limites j4 tém em conta as consequéncias
dos acontecimentos perigosos de galgamento/
inundacdo em cada zona pelo que, em caso de
estes limites serem excedidos, é acionado o sinal
de alerta, bem como a sua localizacdo num mapa.
Torna-se, portanto, particularmente relevante
conseguir a melhor caraterizacao possivel de cada
seccao, tendo em conta as suas caracteristicas e as
atividades que nela acontecem, bem como uma
andlise profunda de galgamentos/inundacdes
registados anteriormente. Os resultados gerados
pelo componente de avaliacdo assumem diversas
formas, nomeadamente, graficos, mapaserelatérios.
Estes sdo depois transmitidos a componente de
interacdo com o utilizador para permitir a avaliacao
da situacao pelo mesmo.

A componente de interacao com o utilizador esta
materializada numa aplicacdo web desenhada
para trabalhar com browsers tradicionais e moveis,
adequando a informacdao as caracteristicas do
dispositivo do cliente (Figura 10). O sistema permite

Nivel de Alerta

A A

A,

[ JTrocoa \
I Trogo B N
:l Trogo C \
[ Trogo D N

0 50 100 Metros e T — ]

Figura 9. Trocos/seccdes homogéneas consideradas
para o porto da Ericeira.

a andlise de dados através de graficos e mapas,
que permitem a visualizacdo espacial dos riscos e
consequéncias associados a area de interesse. Cada
mapa contém a identificacdo de pontos e dareas
consideradas relevantes.

Esta prevista a existéncia, no futuro, de vdrios
perfis de utilizacdo do sistema. Esses perfis serdo
definidos para cada caso de estudo tendo em
conta a existéncia ou nao de informacao sensivel.
As autoridades responsdaveis serdao recetoras de
mensagens de alerta enviadas pelo sistema, sempre
que um novo alerta for criado. As condicdes de envio
e o contelido destas mensagens serao definidas por
protocolos estabelecidos com as autoridades.

Na Figura 11 sao apresentados os resultados do
modulo da avaliacao do risco para o dia 09/02/2021
as 15 horas, conforme apresentados no sistema
HIDRALERTA.

Tal como se apresenta na Figura 11 para o porto da
Ericeira, os mapas de alerta destacam as seccoes

Recursos Hidricos | 31



Ana Catarina Zozimo et al.

(Ericeira)

~
& Previsdes - Mapas Estaticos WAM  WAMNested ~SWAN  SWANMNested SWAN Nested1 DREans [EIUNGCERTR
Inicio
O porto da Ericeira localiza-se na costa oeste de Portugal Continental, no distrito de Lisboa. O desenvohimento da vila deveu-se 3 presenca do
seu porto. A Vila da Ericeira é um destino turistico muito popular, possuindo também praias muito apreciadas para a prética do surf. O porto da
Ericeira encontra-se protegido por um molhe-cais com 435 m de comprimento
Ericeira

o
O
z:
£
i

@E‘:&%@‘:ﬁ:ﬁ%ﬂﬁ‘vﬁ’{“‘“ @ ISEL ) ww (§) NovA
= & DE LISBOA

FCT

Fedagio a2 G ea Tecokog

Figura 10. P4gina inicial da aplicacdo web do sistema HIDRALERTA para o porto da Ericeira.

=9 QPIPRALERTA - Sistema de Previsso e Alerta de Galgamentos em Zonas Costeiras e Porfudnas (Ericeira)

/Galgamentos Mapa Google Mapas Estaticos

| WAM  VWAM Nested SWAN SWAN Nested SWWAN Nested 1 DREAMS NMN_Overtopping2

ALERTA

09/02/2021 10/02/2021 I 1170272021
P -------------

da
Witdria

2021-02-09 15:00:00

Wind Dir.

WavDir. (50 kmih)

Peak Per. (s}
XXs

Ericeira

Fublicagies

Os nivels ge 3 o5 em fungio dos resultados obeidos p
consideragio a: idades humanas e os equipamentos instalados. Os
cal & foram definkdos, tal como as consequéncias expectavels. am ac

2 literatura de referéncia

simbolos_pt.pdf
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Figura 11. Resultados do médulo da avaliagdo do risco no dia 09/02/2021 as 15 horas.
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em perigo, sendo identificados os elementos/
atividades que podem ser afetados dentro de cada
seccao. Nestes alertas é ainda possivel observar
a agitacdo maritima dentro do porto, através dos
parametros altura significativa da onda e direcao de
onda obtidos com o modelo DREAMS.

Os resultados gerados pelos diferentes modelos
numéricos sao apresentados em varios formatos.
Todos os resultados relevantes sdao apresentados
sobre forma estatica através de imagens, para serem
facilmente e rapidamente legiveis, mesmo quando
o utilizador tenha um acesso a rede limitado.
Diariamente é emitido um boletim, que agrega a
informacao correspondente aos alertas para as 72
horas de previsdo. Os boletins, independentemente
da previsdo, serao enviados diariamente para as
entidades com responsabilidades na gestao da
zona costeira e portuaria.

O boletim pode também ser consultado através da
aplicagcao web, conforme ilustrado na Figura 12.
Esta iniciativa permite, simultaneamente:

Prdtotipo do To-Sealert para o Porto da Ericeira

« Alertar, com 72 horas de antecedéncia, para a
possibilidade de ocorréncia de temporais com
potencial para originarem galgamentos com
consequéncias;

« ldentificar falhas computacionais do sistema
que atrasem ou inviabilizem a disponibilizacao
diaria de previsoes;

- Validar o sistema no que se refere a ocorréncia
e magnitude dos galgamentos, através do
feedback recebido das entidades locais;

Para além do envio didrio de boletins, nos casos
mais gravosos em que as previsdes anteveem risco
para atividades, pessoas ou estruturas na zona em
estudo, serd futuramente acionado um sistema
de envio de alerta para as principais entidades de
gestao da zona costeira e portudria.

Na Figura 13 é apresentado o boletim do dia
09/02/2021, conforme apresentado no sistema
HIDRALERTA.

(Ericeira)
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seu porto. A Vila da Ericeira € um destino turistico muito popular, possuindo também praias muito apreciadas para a pratica do surf. O porto da
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Figura 12. Funcionalidade para consulta do boletim diario e dos boletins dos dias anteriores na aplicagao web
do sistema HIDRALERTA.
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Figura 13. Extrato do boletim do dia 09/02/2021.

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Considera-se que, embora ainda exista algum
trabalho a desenvolver, o protétipo para o porto
da Ericeira ja se encontra funcional e a realizar
previsdes a cada 3 horas.

Como trabalho futuro a desenvolver no protétipo
para o porto da Ericeira, realca-se a validacdo dos
resultados do modelo SWAN que sera efetuada com
os dados das boias da Nazaré (oceanica e costeira),
assim como a utilizacdo das imagens da camara
de video-monitorizacdo instalada no antigo Posto
Territorial da GNR da Ericeira para a validacdo da
ocorréncia de galgamentos e inundacao e para a

34/ Recursos Hidricos

validagcdo dos resultados dos modelos numéricos.
Serd também efetuada a afericdo dos limiares dos
caudais criticos de galgamento associados a cada
troco analisado.
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RESUMO: No atual contexto de alteragdes climaticas a gestao da agua necessita de responder a multiplos desafios e pressoes a que os recursos
hidricos e as cidades estdo expostos. A maior sensibilidade por parte da sociedade em relacédo a estas questdes requer novas abordagens
relativamente a problemas existentes e futuros, impondo desafios aos utilizadores do territdrio e do capital natural dgua. A tendéncia atual direciona
o enfoque para modelos que promovam adaptacao e resiliéncia do espaco urbano, através de estratégias integradas e sustentdveis, para que o
recurso agua, essencial a todos, continue a satisfazer as necessidades humanas e a promover, além do equilibrio ambiental, o bem-estar social. A
abordagem Water Sensitive Urban Design (WSUD) define a cidade como uma bacia hidrogréfica, integrando a gestao do ciclo urbano da agua (CUA)
no processo de desenvolvimento urbano, em que as aguas pluviais e residuais sdo elemento-chave, considerando a cidade como fonte de servigos
de ecossistemas. Reconhece que o desenvolvimento urbano e o préprio ordenamento do territério exercem enormes pressoes, podendo alterar de
forma significativa o ciclo natural da d4gua, e que, em conjunto com a existéncia de infraestruturas envelhecidas, as ineficiéncias e vulnerabilidades
dos sistemas aumentam. A introducédo de técnicas WSUD na gestdo do CUA pretende reduzir dreas urbanas impermedveis, promover a retencdo
temporaria de dguas, o seu tratamento, infiltracdo e/ou reaproveitamento, o mais préximo possivel da sua origem, minimizando os impactos
do desenvolvimento urbano sob o meio natural. O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma estratégia que promova a
transicao da cidade de Quarteira (concelho de Loulé) para uma Water Sensitive City (Cidade Sensivel a Agua), através da definicao de um plano de
intervengdo assente nos principios WSUD, ou seja, num planeamento urbano sensivel a 4gua, como alternativa a abordagem tradicional de gestéo
urbana da agua, que promova a gestéo integrada e sustentavel do CUA e, simultaneamente, a resiliéncia e adaptagao da cidade face as alteracoes
climaticas, integrando a comunidade na tomada de decisdes. O plano apresentado, suportado nas melhores préticas de gestdo (BMPs) no dominio
da abordagem WSUD e com enfoque nas zonas criticas diagnosticadas na drea de estudo, inclue medidas para controlo na origem, tratamento e
promocgao da infiltracéo, por exemplo, pavimentos permeaveis, coberturas verdes, recolha e armazenamento de aguas pluviais, bacias de detencéo
e swales de biorretencao.

Palavras-Chave: “Water Sensitive City”; “Water Sensitive Urban Design”; Ciclo Urbano da Agua; Resiliéncia; Melhores Praticas de Gestdo; Quarteira.

ABSTRACT: The current climate change context poses multiple challenges and pressures to cities and water resources, to which water management needs
to respond. A greater understanding of society regarding these issues requires new approaches to solve the existing problems, imposing challenges to
current land and water resources users. The present trend directs the focus towards models that promote adaptation and resilience of the urban medium,
through integrated and sustainable strategies, so that water resources, a cornerstone for societal development, continues to fulfil human needs, and to
promote, in addition to environmental balance, social well-being. The Water Sensitive Urban Design (WSUD) approach, defines the city as a catchment,
incorporating the management of the urban water cycle (UWC) in the urban development process, in which stormwater and wastewater are key elements,
considering the city as a source of ecosystems services. Urban development and land-use are acknowledged as a source of enormous pressures, which
can significantly alter the natural water cycle, and that, together with existing old infrastructures, increase the inefficiencies and vulnerability of the urban
system. The introduction of WSUD techniques in the management of the UWC aims to reduce impervious areas, promote the temporary retention of
water, its treatment and/or its reuse, as close as possible to its source, minimizing the impacts of urban development on the natural environment. The
main objective of this work, is to develop a strategy that promotes the transition of the City of Quarteira (Loulé’s municipality) into a Water Sensitive
City, through the development of an intervention plan based on WSUD principles, that is, on water sensitive urban planning, as an alternative to the
traditional urban water management approach, which promotes the integrated and sustainable management of the UWC and, at the same time, the
city’s resiliency and response to climate change, while engaging community’s participation in decision-making processes. The introduced plan, supported
by best management practices (BMPs) in the WSUD domain, focuses on critical areas identified in the study area, which include source control, treatment
and infiltration measures, for example, permeable pavements, green roofs, rainwater harvesting, detention basins and bio-retention swales.

Keywords: Water Sensitive City; Water Sensitive Urban Design; Urban Water Cycle; Resilience; Best Management Practices; Quarteira.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento das areas urbanas, além da
maior procura por servicos de agua e respetiva
pressao sobre o abastecimento e a gestao das
aguas residuais e pluviais, verifica-se um aumento
das fontes de poluicao, alteracdes nos padroes de
uso do solo, assim como outros focos de pressao
que afetam as cidades. Tradicionalmente, a gestao
urbana da d4gua assenta na implementacao
de sistemas de drenagem e abastecimento da
agua, que assegurem os servicos fundamentais:
abastecimento, higiene publica e protecdo contra
cheias. O sucesso destas estratégias permitiu,
durante o séc. XX, resolver muitos dos problemas
das cidades nos paises desenvolvidos relacionados
com agua e saude publica. Atualmente, assiste-se
a uma maior sensibilidade por parte da sociedade
em relacao as questdes ambientais, necessitando
a gestao da agua no século XXI de responder a
multiplos desafios e pressdes a que 0s recursos
hidricos e as cidades estao expostos, tais como
alteracdes climaticas, crescimento populacional,
envelhecimento das infraestruturas, alteracdes nas
prioridades sociais, politicas publicas e governanca
e tecnologias emergentes (Howe et al, 2012).
A gestao urbana da dgua tem de se adaptar as
condicdes e necessidades atuais, o que requer
alteracdes nas abordagens e atitudes dos varios
intervenientes no processo e utilizadores do recurso.
A tendéncia atual direciona o investimento para
solugdes que promovam a adaptacao e resiliéncia
doespaco urbano, através de estratégias integradas,
desenvolvidas e planeadas como complemento as
infraestruturas centralizadas atualmente existentes,
através de infraestruturas descentralizadas.

O conceitoeaabordagem de Cidade Sensivel aAgua
(CSA) surge como uma alternativa as estratégias
tradicionais de gestdo urbana da &4gua, cujo
principal objetivo é promover a implementacao de
praticas de gestao urbana de dgua mais sustentaveis
e adaptadas a realidade da cidade, através de
solucbes assentes em infraestruturas verdes,
planeamento urbano e politicas de governacao
(Wong e Brown, 2009), com medidas de controlo na
origem, tratamento e infiltracao de dguas pluviais,
e através de praticas de ordenamento do territério
que respondam aos desafios que a cidade enfrenta.
As intervencbes em espaco urbano sensiveis a
agua, assentes no conceito Water Sensitive Urban
Design (WSUD) contemplam solucdes baseadas
na natureza, que sao incorporadas na paisagem
para desempenhar varias funcdes, possibilitando
o planeamento e a criacdo de espacos urbanos
ambientalmente responsdveis, onde a aplicacao
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de uma abordagem holistica é centrada nas
relagbes entre energia e emissdes de carbono,
conservacao de agua, protecdao ambiental e
biodiversidade, de forma a que seja possivel dar
resposta as necessidades humanas e ecolégicas da
cidade, tendo em conta o seu contexto climatico e
geografico (Hoyer et al., 2011). Ao mesmo tempo
0 recurso agua é reconhecido pela comunidade,
como um bem essencial, que deve ser valorizado e
integrado nos espacos da cidade, através da criagcao
de espacos atrativos para os seus habitantes e
habitats naturais que promovam a biodiversidade,
suportando assim a estrutura ecoldgica da cidade
(Rodrigues, 2017).

Face ao exposto, é evidente a necessidade de
promover estratégias de adaptacao dos espacgos
urbanos. Neste enquadramento, desenvolveu-se o
presente estudo que tem como principal objetivo a
concecao de um plano estratégico de intervencao
que promova a gestao integrada e sustentavel do
ciclo urbano da agua (CUA), na cidade de Quarteira,
em resposta as opgOes de adaptagao preconizadas
na Estratégia Municipal de Adaptacéo as Alteracdes
Climaticas de Loulé (EMAAC de Loulé), para os
setoresrelativos aos recursos hidricos, ordenamento
do territdrio e cidades. Na bacia hidrogréfica que
influéncia a area urbanada cidade de Quarteira, com
elevado nivel de infraestruturacdo e concentracdo
de edifica¢des, e com base no diagndstico efetuado,
foram selecionadas intervencdes assentes nas
melhores praticas de gestao estruturais (BMP’s) no
dominio de WSUD, como alternativa a abordagem
tradicional de gestao urbana da agua, integrando a
gestao da agua na paisagem urbana nos seus varios
dominios (dgua para consumo, aguas residuais
e aguas pluviais), incentivando dessa forma a
transicao para uma CSA, assente numa visao e
estratégia que promova a resiliéncia e a adaptacao
do sistema urbano face as alteragdes climaticas.

2. ENQUADRAMENTO CONCEPTUAL

Ao nivel institucional, no ambito dos desafios,
oportunidades e vulnerabilidades face as alteragées
climaticas, foi desenvolvido o Quadro Estratégico
para a Politica Climatica (APA, 2019a), que inclui, nas
vertentes de mitigacdo e adaptacdo em alteragdes
climdticas os principais instrumentos de politica
nacional, dos quais se destacam o Programa
Nacional para as Alteragcdes Climaticas 2020/2030
e a Estratégia Nacional de Adaptacao as Alteragcdes
Climaticas (ENAAC 2020).

A ENAAC 2020 estabelece os objetivos e a visdo
da politica nacional, na qual é assumido um
compromisso de adaptacdao aos efeitos das
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alteracdes climaticas, através da continua
implementacdo de solucbes baseadas no
conhecimento técnico-cientifico e em boas
préticas, refletindo os seguintes objetivos: melhoria
do nivel de conhecimento sobre as alteragoes
climdticas, implementacdo de medidas de
adaptacdo e promover a integracao das medidas
de adaptacdao em politicas sectoriais (APA, 2019b).
De forma a promover a adaptacao aos impactos
previstos pelas alteracdes climaticas o Municipio
de Loulé, em conformidade com a ENAAC 2020,
desenvolveu a EMAAC de Loulé, assente na
visao estratégica do “desenvolvimento de um
municipio consciente, informado e capacitado na
resposta as alteragdes climaticas, que incorpore,
na acao municipal e na gestdo territorial, os
fatores, as ameacas e oportunidades associadas
as novas dindmicas climaticas” (CML, 2016). No
levantamento das vulnerabilidades climaticas locais
da EMAAC de Loulé (projeto ClimAdaPT.Local 2000-
2014) foram identificados os eventos climaticos
adversos e principais impactos projetados para o
municipio (e. g., eventos de precipitacao extrema e
consequente ocorréncia de cheias e inundacdes em
meio urbano, eventos de seca, ondas de calor, com
consequéncias que vao desde restricoes no uso
de 4gua, alteracdes na biodiversidade, diminuicao
do volume de 3agua disponivel e, consequente
diminuicdo da sua qualidade, com eventuais danos
para a saude humana). Outro impacto notério
relativo as alteracdes climaticas diz respeito a erosao
costeira, potenciada pela subida do nivel médio
do mar, com consequéncias transversais a quase
toda a linha de costa do municipio, o que levanta
sérias preocupagdes sobre o uso e ocupagao da orla
costeira (CML, 2016).

As projecoes climaticas (IPPC, 2014) permitem
antecipar um agravamento dos impactos no
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municipio de Loulé, sobretudo os resultantes do
aumento da temperatura, da maior intensidade
e frequéncia de secas, da subida do nivel do
mar, de episoddios de precipitacdo intensa em
curtos periodos e do aumento da temperatura. A
vulnerabilidade da cidade de Quarteira é facilmente
identificada quando analisadas as consequéncias
dos principais impactos associados aos eventos
climaticos projetados.

No atual quadro de alteragdes climaticas promover
acoes focadas na adaptacdo e resiliéncia nos
dominios do ordenamento e gestao do territorio,
com enfoque na gestdo urbanadadagua, em especial
em areas urbanas suscetiveis aos efeitos projetados
é fundamental, situacdo particular para a cidade de
Quarteira, pois localiza-se num territério vulneravel.
A transicao para uma CSA pode, através de uma
gestao integrada da agua adaptada as condigcbes
locais,queincorporedecisdes politicas,investimento
social e institucional, avancos tecnoldgicos e
atitudes e responsabilidades individuais, diversificar
e flexibilizar o leque de origens de 4gua disponiveis,
incorporando técnicas no dominio de WSUD que
mitiguem os efeitos deinundacdes e secas, protejam
ecossistemas sensiveis, melhorem o microclima
urbano, fomentem a biodiversidade, reduzam a
pegada de carbono dos servicos associados a 4gua,
e capacitem agentes sociais e institucionais para
uma gestao sustentdvel do CUA. Esta mudanca
depende de varios fatores, como o contexto local
e as caracteristicas da cidade enquanto sistema,
o que implica que seja efetuada uma analise ao
estado atual do modelo de gestao da dgua em vigor
na cidade, para que sejam definidos objetivos de
sustentabilidade a curto e longo prazo, inerentes a
reducdes no consumo de dgua, origens alternativas
de dgua e sistemas de tratamento de dguas pluviais
(Wong e Brown, 2009).
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Figura 1. Ciclo natural da 4gua, CUA e CUA sob o dominio WSUD (adaptado de Hoban e Wong, 2006).
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Na Figura 1 apresenta-se de forma esquematica a
comparacao do ciclo natural da agua, do CUA e do
CUA sob o dominio WSUD.

Na estratégia no dominio de WSUD que incorpora a
gestdo do ciclo urbano da agua é fundamental que
sejam adotadas e integradas as melhores praticas
de gestdo (BMP’s), que contemplam medidas
estruturais e medidas ndo-estruturais.

As medidas estruturais dizem respeito as estruturas
urbanas implementados para gerir a qualidade e
quantidade do escoamento superficial, controlar,
tratar ou prevenir a poluicao de aguas pluviais e/
ou reduzir o volume de escoamento superficial,
através de infraestruturas naturais incorporadas na
paisagem urbana, aplicadas numa cadeia de gestao
ao longo da bacia hidrogréfica, permitindo também
a criacdo e melhoria de espacos publicos de recreio
e lazer. Os elementos de controlo estrutural podem
ser classificados quanto a sua localizacdo na bacia
hidrografica que domina a cidade, funcao, etapa de
tratamento ao longo da cadeia de gestao (primdrio,
secundario ou terciario) e tipo de elemento
estrutural (infraestruturas cinzentas ou verdes).
Devem ser instalados na origem do escoamento
superficial, ou proximidades, de forma a proteger
0s meios recetores, como aquiferos, linhas de agua
e zonas humidas (Department of Environment e
Swan River Trust, 2005; Rodrigues, 2017).

Os elementos estruturais associados as BMP’s
sao agrupados nas seguintes tipologias (Hoban,
South East Queensland Healthy Waterways,
2009; Townscille City Council, 2011): controlo na
origem, em que se procura diminuir o volume
de 4agqua afluente aos sistemas de drenagem;
tratamentos primario, secundario e tercidrio e
medidas de infiltracdo. Ao nivel do controlo na
origem destacam-se os elementos que permitem
a recolha nas coberturas de edificacbes e o
armazenamento das aguas pluviais, coberturas
verdes, pavimentos permedveis, tanques e bacias
de detencao. Nas técnicas de tratamento primdario
referem-se os dispositivos de recolha de material
sélido e as bacias de sedimentacao; nas técnicas de
tratamento secundario além das faixas filtrantes,
ha os swales e os filtros de areia e; nas técnicas de
tratamento tercidrio evidenciam-se os sistemas de
biorretencdo (e. g., jardins chuva, swales e bacias
de biorretencao) e a criacdo de zonas humidas
artificiais. Nas medidas de infiltracdo além dos
sistemas de infiltracdo (pocos de infiltracao,
trincheiras, valas e bacias de infiltracéo) refere-se a
recarga e armazenamento artificial de aquiferos. Os
elementos estruturais podem ser dimensionados
para novas areas urbanas, mas também podem
ser introduzidas em areas ja existentes. Estes
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elementos devem ser usados em conjunto com
melhores praticas ndo estruturais, para se obter
uma combinacdo equilibrada de medidas de gestao
de dguas urbanas.

As medidas ndo-estruturais ndo envolvem
infraestruturas  fixas e permanentes e sdo
normalmente implementadas através de mudancas
de comportamento, por meio de praticas de
governag¢ao municipal (politicas ambientais e de
ordenamento e planeamento do territério), que
promovem a sensibilizacdo e aumento de literacia
por parte dos utilizadores sobre a importancia
de melhores praticas, as quais contribuem para
um uso eficiente do recurso agua, previnem a
contaminacdo das aguas pluviais e necessidade de
tratamento (Department of Environment e Swan
River Trust, 2005; Wong et al., 2002).

A estratégia WSUD promove a gestao de aguas
pluviais no meio urbano, em termos de quantidade
e de qualidade. No que respeita a quantidade as
melhores praticas identificadas permitem, em
conjunto, reduzir o escoamento superficial, a
descarga controlada de agua nos meios recetores
e, consequentemente, os caudais de cheia e o risco
de inundagao. As intervengbes que integram esta
estratégia, além de contribuirem para a mitigacdo
dos efeitos causados por eventos de precipitacdo
na qualidade e quantidade das aguas pluviais
que atingem as dareas urbanas, também podem
promover a manutencao e criacao de habitats
naturais, aumentando a biodiversidade local. A sua
implementagdo em areas urbanas contribui para a
criacdo de espacos agradaveis, que incentivam o
estabelecimento de vinculos afetivo-culturais entre
pessoas, dgua e natureza, contribuindo para o seu
bem-estar e para a melhoria do valor ambiental,
econdmico e social das areas adjacentes. Isto por
sua vez contribui para educacdo da comunidade
ao se demonstrar os beneficios e vantagens de
uma cidade desenhada em prol da sensibilidade a
agua, mais resiliente aos impactos das alteracdes
climdticas e equipada com infraestruturas
ambientalmente mais sustentdveis (Sharma et al.,
2019).

Como refere Ashley et al. (2010), as cidades sdo
sistemas complexos, nas quais o grande desafio
se traduz na implementacdo de uma estratégia
de gestdo urbana sustentavel de 4gua, que
incorpore as necessidades locais, oportunidades
e que considere as barreiras fisicas, politicas
e socioecondmicas de uma d&rea urbana pré-
existente. Além do mais, a natureza fragmentada
dos sistemas descentralizados de controlo na
origem exige um maior compromisso por parte
dos principais atores envolvidos na gestao urbana
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da agua, assim como uma maior participacao da
comunidade. Os beneficios associados a estas
praticas sao reconhecidos embora ainda existam
algumas limitagdes, nomeadamente os custos de
manutencao a longo prazo.

3. METODOLOGIA

A metodologia que serviu de base para a elaboracao
do estudo esta dividida em quatro eixos principais
(Figura 2), incidindo em: i) revisao bibliografica; ii)
caracterizacao da area de estudo; iii) realizacao de
inquéritos aos stakeholders e técnicos da Camara;
iv) diagndstico para identificagao das areas criticas;
v) definicao do conceito e estratégia de intervencao
e; vi) desenvolvimento da proposta de intervencao
para a cidade de Quarteira.

Com base no enquadramento legal existente a nivel
nacional e a estratégia municipal desenvolvida de
acordo com as Projecdes Climaticas, Impactos e
Vulnerabilidades, respetivo Perfil de Impactos
Climaticos Locais, e respostas a nivel municipal
relativas a problematica das alteragdes climaticas
contempladas nas Opcoes de Adaptacao do
Municipio de Loulé, desenvolveu-se a revisdao
bibliografica que sustenta a aplicagdo de uma
estratégia no dominio de WSUD, como estratégia
de transicdo da cidade de Quarteira para uma Water
Sensitive City.

Para efeitos de caracterizacdo da area de estudo
procedeu-se a definicdo da bacia hidrogréifica e
respetivas sub-bacias hidrograficas que dominam
a Cidade de Quarteira, através da utilizacao da
ferramenta de geoprocessamento Hydrology
da plataforma ArcMap; a recolha da informacao
disponivel, nomeadamente os Estudos de
Caracterizagdo e Diagnostico realizados no @mbito
da Revisao do PDM de Loulé (DHV, 20093, 2009b);
e aos elementos geoespaciais fornecidos pelo
Municipio de Loulé, incidindo esta caraterizacao
na andlise e producédo de cartografia dos recursos
abidticos (clima, relevo, geologia, solos, recursos
hidricos), bidticos e culturais (uso do solo)
e nos instrumentos de gestao territorial. No
ambito da caracterizacdo também se realizou o
reconhecimento da darea de intervencdo, através
de visitas de campo, com o intuito de validar os
elementos compilados.

Com base na informacao recolhida desenvolveu-se
uma analise SWOT, identificando-se as principais
oportunidades, vulnerabilidades, pontos fracos e
pontos fortes da area em estudo, face as aptidoes
do territério. Ainda no ambito do diagnéstico, com
base nesta andlise, nos resultados obtidos nos
inquéritos realizados e nos registos de eventos
climaticos extremos, identificaram-se as areas

criticas, e que sao consideradas prioritarias em
termos da implementacdao de melhores praticas no
dominio WSUD.

Osinquéritos realizados, permitindo o envolvimento
da comunidade no processo, contribuiram para a
identificacdo de dreas criticas, sendo os resultados
simultaneamente refletidos na selecdo das
estratégias de intervencao que orientam a transicao
da cidade de Quarteira para uma Cidade Sensivel a
Agua.

Por ultimo, tendo em consideracdo a caraterizacao
e o diagnodstico, o conceito de intervencao e as
estratégias de intervencao no dominio WSUD,
estabeleceu-se o caminho de transicao para uma
maior sensibilidade a 4gua, selecionando-se, face
aos problemas identificados, as principais solucdes
de intervengao estruturais para cada sub-bacia
hidrogréfica da area de estudo. A localizacdo das
intervencoes selecionadas, numa fase inicial com
recurso ao SIG, foi posteriormente validada por
trabalho de campo realizado pela equipa.

4. BREVE CARATERIZACAO DA AREA ESTUDO

Na 4rea em estudo o clima apresenta caracteristicas
Mediterranicas, temperado com inverno chuvoso
e verao seco, e com influéncia da proximidade do
mar. A bacia hidrogrdfica que domina a cidade
de Quarteira com uma darea de cerca de 12,1 km?,
localiza-se na faixa mais litoral do concelho de
Loulé, correspondendo 32% da sua area total a
freguesia de Quarteira. O regime de escoamento é
efémero, sendo aribeira daVala Real da Fonte Santa,
e o seu afluente, ribeira do Almargem, as principais
linhas de 4gua identificadas nesta bacia. Na Figura 3
observa-se a bacia hidrografica e as principais
sub-bacias da 4rea de estudo, nomeadamente
Almargem (7,8 km?), Cavacos (0,4 km?), Checul
(1,2 km?), Forte Novo (0,5 km?), Quinta do Roméao
(1,8 km?), Rosa Branca (0,4 km? e Tenazinha
(0,1 km?). Relativamente ao Sistema Aquifero de
Quiarteira importa referir o problema associado ao
fendmeno de intrusao salina.

O territério em estudo caracteriza-se pelo elevado
nivel de infraestruturacdo e concentracdo de
edificacbes, para fins essencialmente habitacionais
e equipamentos associados, onde as cheias e
inundagdes sao um problema. Em algumas das sub-
bacias referidas os aglomerados urbanos (tecido
urbano continuo) sdao a classe de uso do solo
dominante, como se pode observar na Figura 4. A
sub-bacia de Almargem, ocupa a maior area, sendo
aquela em que a d4rea de solo urbano é menor,
com solo rural classificado como Reserva Agricola
Nacional, e com a maior area pertencente a Reserva
Ecoldégica Nacional.
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Figura 2. Metodologia.

5. CIDADE DE QUARTEIRA SENSIVEL A AGUA

Com base nas etapas referidas e com enfoque
na andlise SWOT e diagnéstico a proposta
desenvolvida para a cidade de Quarteira pretende,
aproximar o atual modelo de gestdao do CUA, o
mais proximo possivel daquele que carateriza uma
CSA, que assenta em trés pilares: cidade como
bacia hidrografica, cidade como fonte de servicos
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de ecossistemas e cidade composta por uma
comunidade sensivel ao CUA (Wong e Brown, 2009).
Considera-se que a participacado e sensibilizacdo da
comunidade na tomada de decisdes é fundamental
para o sucesso da proposta de tornar a cidade de
Quarteira numa CSA, através de intervencoes
no dominio WSUD, transversais a toda a cidade.
Neste processo, para se conhecer a recetividade da
populacdo as praticas propostas estavam previstas



Water Sensitive Urban Design: Gestéo do Ciclo Urbano da Aqua para uma Cidade de Quarteira Sensivel a Aqua

Legenda

E Bacia Hidrografica

Sub-bacias Hidrograficas

== Linhas de dgua

1.5 3 : -
1km S,

L e

Figura 3. Bacia hidrografica e sub-bacias - cidade de Quarteira.
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Figura 4. Planta de Ordenamento da revisdo do Plano Diretor Municipal de Loulé (Fonte: adaptado de Batista
e Rocha, 2009).
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acoes participativas, tendo em vista a definicao de
uma visao conjunta da futura cidade.

No plano estratégico de gestdao desenvolvido
para a cidade de Quarteira, entre as intervencoes
propostas destacam-se as seguintes tipologias:
dispositivos de recolha de material sélido,
pavimentos permeaveis, coberturas verdes, recolha
e armazenamento de aguas pluviais, bacias de
retencdo/detencao, canteiros arborizados, swales
de biorretencdo. Nas Figuras 5 a 8 apresentam-se as
intervencgdes previstas para algumas das sub-bacias
abrangidas pelo plano, assim como a respetiva
localizacao, salientando-se desde ja que a maioria
das intervencoes se localiza nas areas urbanas das
respetivas sub-bacias. Os exemplos selecionados
para ilustrar o caso de estudo referem-se a sub-
bacia hidrografica Almargem, por ser a que ocupa
a maior darea, destacando-se a presenca de duas
linhas de 4gua, o sistema lagunar com elevado valor
ecolégico e espacos urbanizdveis de expansao;
e as sub-bacias hidrogréficas Checul, Forte Novo
e Rosa Branca, em solo urbano caracterizado por
um elevado grau de impermeabilizacdo, onde se

identificaram as zonas mais criticas e, por isso, mais
vulnerdveis.

Como se pode observar na Figura 5 para a sub-bacia
hidrografica Almargem sdo propostas intervencoes
em 20 locais (AT a A20). No Quadro 1 indicam-se, de
forma resumida, as intervencdes preconizadas para
cada local.

Como se pode observar na Figura 6 para a sub-bacia
hidrografica Checul sao propostas intervencées em
19 locais (C1 a C19). No Quadro 2 indicam-se, de
forma resumida, as intervencdes preconizadas para
cada local.

Como se pode observar na Figura 7 para a sub-bacia
hidrografica Forte Novo sdo propostas intervencoes
em 17 locais (F1 a F17). No Quadro 3 indicam-se, de
forma resumida, as intervencdes preconizadas para
cada local.

Como se pode observar na Figura 8 para a sub-
bacia hidrografica Rosa Branca sao propostas
interven¢des em 10 locais (RB1 a RB10). No Quadro
4 indicam-se, de forma resumida, as intervencgdes
preconizadas para cada local.

Legenda

I Bacia Hidrografica
Sub-Bacia Hidrografica Almargem

=== Linhas de agua

Avenidas

A1 -{1/8)

A2 -(1/8)

A3 -{1/8)

A4 -{1/8)

Edificios

A5 - (3)

A6 - {3M11)

AT - (3)

AB - (12}

Urbanizagées Almargem

A% - (3112)

A10 - (3}

A11-(3,12)

A12 - (3}

A13 - (3}

Outros Pontos no Espaco Urbano

A4 - (11114)

A15 - (11/14)

Al6 - (1}

A17 - (11114)

A18 - (11/14)

A19 - (11/14)

A20 - (117114)

Melhores Praticas de Gestdo Estruturais

1. Dispositivo de recolha de residuos sdlidos
3. Recolha e armazenamento de dguas pluviais
(Cisternas/Coberturas verdes/Tanques)

8. Swale de biorretengao/Faixa filtrante

11. Jardim chuva

12. Bacia de bicrretengao

14. Pogo de infiltragao

Figura 5. Interven¢des na sub-bacia hidrogréafica Almargem.
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Tabela 1. Resumo das intervencoes, por local, sub-bacia hidrografica Alimargem

Identificacdo do local

A1; A2; A3; A4

A5; A7; A10; A12; A13

A6

A8

A11; A9

A14; A15; A17; A18;

A19; A20

A16

0.5

Descricao das intervencgoes

Separador central (Av. do Atlantico, Francisco Sa Carneiro, Papa Francisco e Ceuta): adaptado com swale de biorretencao.
Rotundas: colocacao de dispositivo de recolha de residuos sélidos nos sumidouros existentes, para diminuir os sélidos
suspensos totais (SST).

Edificios e Urbanizagdes: nas coberturas recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo. Agua recolhida
pode ser utilizada para rega, lavagem de equipamentos, piscinas.

EscolaEB1 n.°3 de Quarteira: nas coberturas recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo; Espacos verdes
existentes: jardins chuva com componente de educacéo e sensibilizagdo dos alunos, corpo docente e funcionarios.

Espacos verdes adjacentes ao Cemitério: bacia de biorretencao, recebe o escoamento com origem no estacionamento
e armazém.

Condominio Garden Golf: coberturas recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo (traseiras do edificio).
Rua da Pernada: bacia de biorretencao no canteiro localizado no troco inicial da rua. Urbanizacdo da Abelheira: nas
coberturas recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo. Espaco verde adjacente aos prédios: bacia de
biorretencéo.

Rotundas: jardim chuva; poco de infiltracdo, que recolhe o escoamento superficial e o efluente tratado dos sistemas
localizados a montante.

Foz do Almargem: monitorizacao; nos pontos de descarga na lagoa - dispositivo de recolha de residuos sélidos.

Legenda
Bacia Hidrografica i
Sub-bacia Hidrografica Checul

=== | inhas de agua \

Avenidas

C1 - (1/213/8/12/14)

Arruamentos

C2 - (1/2/3110)

C3 - (1/2/3110)

C4 - (1/2/3110)

C5 - (2/3/8/14)

CE - (3110)

C7 - (1/3/4110)

CB-(10)

Edificios

CB-(3110)

C3 - (3/5/8/10) i

Parques Verdes Puablicos

co- (U0 |

Urbanizagdes

C10 - (3110)

C11 - [3/5110)

c12-(3) \

Outros‘Pontos no Espago Urbano

C13 - (11114) ) |

C14 - (11114)

C15--(1/812)

C16 - (1/8/112)

C17 - (11213}

C18 - (11213}

C19 - (5/12) =

Melhores Praticqs de Gestdo Estruturais

1. Dispasitivo de recalha de residuos sélidos
2. Pavimentos permeaveis

3. Recolha e armazenamento de dguas pluviais
{Cisternas/Coberturas verdes/Tanques)

4. Tanques de atenuacao

5. Bacid de detengio

8. Swale de biorretencao/Faixa filtrante

9. Canteiros vegetados de biorretencéo

10. Canteircs arborizados de biorretengao
1. Jardim chuva

12. Bacia de biorretencéo .

14. Pogo de infiltragao )

Figura 6. Intervencdes na sub-bacia hidrogréfica Checul.
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Identificacao do local

C1

2;C3

ca

c5

c6

Cc7

Cg; C10

9

(@l
C12

C13;C14

C15;Cl16
C17;C18

C19
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Tabela 2. Resumo das intervencoes, por local, sub-bacia hidrografica Checul.

Descricao das intervencgoes

Troco inicial Av. Carlos Mota Pinto: bacia de biorretencao; nos separadores laterais e central —swale de biorretencéo;
dispositivos de recolha de residuos sélidos e pavimentos permedveis nos sumidouros e pontos de passagem.

Largo do Mercado (complementar a RB1) e Largo das Cortes Reais; dispositivo de recolha de residuos sélidos em
sumidouros existentes; reabilitacdo dos canteiros arborizados, junto as zonas de estacionamento, com fungoes de
biorretencao.

Edificios: nas coberturas recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo.

Rua Vasco da Gama: dispositivos de recolha de residuos sélidos e pavimentos permedveis nos sumidouros e pontos
de passagem localizados na interseccao com a Av. Dr. Carlos Mota Pinto, Rua D. Jodo V/Rua Hermenegildo Piedade e
Rua Gago Coutinho.

Edificios: nas coberturas recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo. Dotar canteiros arborizados
com fungdes de biorretencao.

Rua da Alagoa: dispositivo de recolha de residuos sélidos nos sumidouros marginais a rua; pavimentos permeaveis
no estacionamento no troco inicial da rua e nos pontos de passagem; faixa filtrante no separador central; bacia de
biorretencdo: troco terminal do separador.

Edificios: nas coberturas recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo.

Rua Patrao Lopes: coberturas dos edificios e espaco verde recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do
solo; dotar canteiros existentes com funcoes de biorretencéo.

Edificios adjacentes ao Largo Poeta Pardal: coberturas recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo;
canteiros arborizados com fungées de biorretencéo.

Sede da Checul: importante ponto na area de intervencao, pode funcionar como polo de sensibilizacdo e educagao
no que toca a transi¢ao para a CSA.

Edificios: nas coberturas recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo.

Dotar canteiros arborizados com fungées de biorretencéo.

Bairro IGAPHE e Miravila: nas coberturas recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo; Canteiros
arborizados melhorados com funcoes de biorretencao.

Escola EB1/JI D. Francisca de Aragao: canteiros arborizados de biorretencao; coberturas dos edificios recolha de aguas
pluviais e armazenamento ao nivel do solo; campo de recreio: bacia de detencao.

Estacionamento lateral na Rua da Escola: pavimentos permeaveis nos pontos de passagem; faixa separadora adaptada
para incluir swale de biorretencéo.

Bairro da Checul: edificios - recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo; campo de recreio (~350 m?):
bacia de detengao seca; SW do bairro — canteiros melhorados com fungées de biorretencao.

Urbanizagao do Ribeirinho: coberturas dos edificios recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo.

Rotundas da Checul e do Polvo: jardim chuva; poco de infiltragao, que recolhe o escoamento superficial e recebe o
efluente tratado dos sistemas localizados a montante.

Areas verdes marginais & Estrada de Quarteira: dispositivo de recolha de residuos sélidos; swale de biorretencéo;
bacia de biorretencao.

Ruas 25 de Abril e D. Dinis: dispositivo de recolha de residuos sélidos e pavimentos permeaveis nos sumidouros
existentes e pontos de passagem; nas coberturas dos edificios recolha de aguas pluviais e armazenamento ao nivel
do solo.

Largo Dr. Diamantino Duarte Baltazar (espaco central ~550 m?): bacia de detencao seca; nos espacos verdes
arborizados - bacias de biorretencao.
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- L_egenda \
[ Bacia Hidrografica
Sub-bacia Hidrografica Forte Novo
=== Linhas de agua
Arruamentos
F1-{(10)
F2 - (1/3)
F3-(3/8)
Parques Verdes Pliblicos
- F4 - (3/5/10)
F5-(3) .
F6 - (3/11)
Urbanizacdes
F7-(3)
F8 - (3)
F9-(3)
F10 - (3)
F11 -(3) {
Outros Pontos no Espago Urbano
F12 -{3)
F13 - (11/14)
F14 - {(11/14)
F15 - (3/11)
F16 - {1/2)
F17 - (1/2)

Melhores Praticas de Gestao Estruturais

1. Dispositivo de recolha de residuos sdélidos
2. Pavimentos permeaveis /

3. Recolha e armazenamento de aguas pluviais
(Cisternas/Coberturas verdes/Tanques)

5. Bacia de retengao/detengao

8. Swale de biorretengao/Faixa filtrante

10. Canteiros arborizados de biorretengio

11. Jardim chuva \
14. Pogo de infiltracao

Figura 7. Intervengdes na sub-bacia hidrogréfica Forte Novo.

Tabela 3. Resumo das intervencgdes, por local, sub-bacia hidrogréfica Forte Novo.

Identificacdo do local

F1

F2

F3

F4

F5;F7;F8; F9; F10; F11; F12

F6;F15
F13;F14

F16; F17

Descricao das intervencgées

Junto ao Café Golfinho: canteiro adaptado com funcées de biorretencao, para receber escoamento superficial
com origem no estacionamento.

Parque de Estacionamento: dispositivo de recolha de residuos sélidos nos sumidouros. Nas coberturas dos
edificios recolha de aguas pluviais e armazenamento em tanques ou cisternas.

Ruas do Nascente e Leste: adaptacao do separador central, colocacdo de swale de biorretencédo; nas coberturas
dos edificios recolha de dguas pluviais e armazenamento em tanques ou cisternas.

Jardim: coberturas dos edificios adjacentes recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo; espaco
de recreio - bacia de retencéo; canteiros arborizados de biorretencao.

Parque Verde Publico e Urbanizagoes: nas coberturas dos edificios recolha de aguas pluviais e armazenamento
em tanques ou cisternas.

Jardim Publico de Sao Pedro do Mar: jardim chuva; dispositivo de recolha de residuos sélidos.
Rotundas: jardim chuva; pogo de infiltragao, recebe o efluente tratado dos sistemas localizados a montante.

Ruas José Afonso e Forte Novo: dispositivo de recolha de residuos sélidos e pavimentos permeaveis, nos pontos
de passagem no trogo final das ruas.
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9. Canteiros vegetados de biorretengao

10. Canteiros arborizados de biorretengao -

11. Jardim chuva

By e ©. . 14.Pogodeinfilragio .

Figura 8. Interven¢des na sub-bacia hidrografica Rosa Branca.

Tabela 4. Resumo das intervencdes, por local, sub-bacia hidrografica Rosa Branca.

Identificacao do local

RB1

RB2
RB3; RB7
RB4

RB5

RB6

RB8; RB9

RB10
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Descricao das intervencgoes

Dispositivo de recolha de residuos sélidos nos sumidouros existentes; recolha de 4guas pluviais e armazenamento
ao nivel do solo.

Largo dos Rosas: nas coberturas dos edificios adjacentes recolha de aguas pluviais e armazenamento em tanques;
no largo - tanque de atenuacao.

Dispositivo de recolha de residuos sélidos em sumidouros existentes nas interseccées com Travessa da Alegria,
Rua Afonso Il e Rua do Farol e do Ribeiro; pavimentos permedveis na area de estacionamento (RB3) e ponto
de passagem na interseccdao com a Rua do Pinheiro; nas coberturas dos edificios adjacentes recolha de aguas
pluviais e armazenamento no solo.

Espaco verde entre as Ruas Srg. Arlindo Viegas e dos Forninhos: introducédo de espécies autdctones; tanques de
atenuacao; canteiros arborizados melhorados com funcées de biorretencao.

Avenida de Ceuta: nas interseccoes com as Ruas Afonso Il e da Abelheira - dispositivo de recolha de residuos
solidos nos sumidouros existentes; pavimentos permedveis nos pontos de passagem nessas mesmas intersecgoes
e final da avenida; coberturas dos edificios recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo.

Praceta da Madrugada: tanque de atenuacao; canteiro arborizado melhorado com func¢ées de biorretencéo.

Ruas Marco do Fontanario e Gongalo Velho: pavimentos permedveis nas dreas onde ha interseccdo com outras
ruas; coberturas dos edificios recolha de dguas pluviais e armazenamento ao nivel do solo.

Rotunda da Phonehouse: jardim chuva; poco de infiltracdo, que recolhe o escoamento superficial e recebe o
efluente tratado dos sistemas localizados a montante.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento e implementacdo de uma
Cidade Sensivel a Agua é o resultado de interacdes
complexas entre os principais atores chave e as
caracteristicas locais. A aceitacao e colaboracao da
comunidade e o apoio politico sao fundamentais
para efetivar esta transicao, nomeadamente em
ambientes urbanos complexos, como é o caso da
cidade Quarteira. E necessaria uma atitude proativa
em relacao a este novo paradigma de gestao urbana
da agua, o que torna o desafio tdo social quanto
tecnoldégico.

O plano apresentado, suportado por melhores
praticas de gestdo no dominio da WSUD e com
enfoque nas zonas criticas diagnosticadas na area
de estudo, suporta a transicao de Quarteira para
uma CSA. As medidas estruturais e de planeamento
urbano associadas a técnicas convencionais de
drenagem de agua na cidade podem contribuir
para melhorar a capacidade de adaptacdo a riscos
urbanosinerentes a gestao do CUA, pois promovem a
gestao holistica da agua, o que inclui a sua utilizagao,
armazenamento, tratamento e reutilizacao, de forma
a maximizar o valor ambiental, cultural, recreacional
e econémico do recurso agua.

Salienta-se que este plano, de caracter preliminar,
carece de ajustes e de programacao faseada na
respetiva implementacao. O processo de tornar uma
CSA é evolutivo, e para que muitas destas tipologias
de intervencao sejam integradas no (re)desenho
da paisagem urbana é fundamental a participacao
e colaboracao de uma equipa pluridisciplinar,
a validacao por parte dos agentes locais e a
monitorizacdao dos sistemas. As funcdes tradicionais
da paisagem urbana necessitam de ser reforcadas
com uma maior compreensao das fungdes ecolégicas
da paisagem urbana, que integram os objetivos da
gestdo sustentavel do ciclo urbano da agua.
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Case study — Costa da Caparica

Andreia Marques FERREIRA', Concei¢do J.E.M. FORTES', Maria Teresa REIS', Juan L. GARZON?

" Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, aferreira@Inec.pt, jfortes@Inec.pt, treis@Inec.pt
2 CIMA/ECT, Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, jlhervas@ualg.pt

RESUMO: E cada vez mais usual o recurso @ modelacdo numérica para a simulacao de eventos de galgamento, inundacao e erosio
em zonas costeiras. Neste estudo, recorre-se ao acoplamento de dois modelos, SWAN + XBeach (modo surfbeat), para a propagacao
da agitacdo maritima do largo até a zona de espraio e para reproduzir a evolucao morfodinamica, a fim de avaliar a ocorréncia
de galgamento e erosdo resultantes de eventos meteo-oceanograficos extremos. O local de estudo incide sobre o sector urbano
artificializado da Costa da Caparica, que é composto por um campo de espordes e uma estrutura de protecao aderente em toda
a extensao, formando seis células de praia arenosa. As simulagées cobriram 96 h de forcamentos oceanograficos, representando,
assim, a passagem da tempestade Hércules/Christine, entre os dias 3 e 7 de janeiro de 2014. O modelo SWAN propagou com
sucesso as condi¢des de agitacdo maritima para a area de estudo, quando comparado com os dados registados pela boia do Porto
de Lisboa. Em relacdo ao modelo XBeach, este foi capaz de reproduzir alguma da evolugcdo morfodinamica espectavel, contudo a
erosdo da praia emersa ficou aquém dos relatos documentados, ndo tendo sido possivel avaliar quantitativamente os resultados. O
alcance maximo do espraio obtido ao longo deste troco de costa foi inferior ao documentado, o que induz a falhas na previsdo de
inundagdes devido ao galgamento. Estes resultados podem ser devidos a uma parametrizagao inadequada do modelo e/ou a falta
de levantamentos topo-batimétricos da praia. Esta abordagem metodoldgica representa um passo importante para uma melhor
estimativa da evolucao morfodinamica na Costa da Caparica devido a eventos de tempestade e significa um importante esfor¢o
inicial para melhorar a avaliacdo dos eventos de galgamento e inundagao.

Palavras-Chave: Riscos costeiros; Galgamento; Inundacgéo; Erosao; Espraiamento; Tempestade maritima

ABSTRACT: The use of numerical modelling to simulate coastal hazards is increasing in popularity. In this study, a multimodel frame-
work, SWAN + XBeach (surf beat mode), is used to propagate waves from offshore to the shoreline and reproduce morphodynamic
changes in extreme events, to assess overtopping and erosion hazards in Costa da Caparica. The study site is an artificialize coastal sec-
tor with rocky groynes forming six sandy beach cells and a seawall at the backside. The simulations covered 96 hours representing the
impact of Hércules/Christine storm between January 3 and 7, 2014, in the study area. SWAN model successfully propagated the wave
conditions from offshore to the study area when compared against the nearby Port of Lisbon buoy data. Regarding the XBeach model,
it was able to reproduce some of the expected morphological evolution, however the beach erosion did not fully correspond to the re-
ported descriptions. The model clearly underestimated the run-up, which induces to deficiency of flood forecasting due to overtopping.
These results can be the consequence of an inappropriate model parameterization and/or the lack of available beach topobathymetric
historic data. This framework represents an important step to achieve a better estimation of the morphodynamic evolution in Costa da
Caparica due to storm events and signifies an initial effort to improve the assessment of the overtopping and flood events.

Keywords: Coastal Risks; Overtopping; Flood; Erosion; Run-up; Storms
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1. INTRODUCAO

Este estudo foi desenvolvido no ambito do projeto
EW-Coast - Early warning system for coastal risks
induced by storms. O projeto pretende desenvolver,
testar e validar um sistema de previsao e alerta para
eventos derisco de galgamento, inundacao e erosao
em zonas costeiras, com base numa rede bayesiana
(Poelhekke et al., 2016). O sistema sera aplicado a 3
casos de estudo (Praias da Quarteira, de Faro e da
Costa da Caparica) e avaliard os potenciais impactos
para cada local de estudo (EW-Coast, 2019).
Comumente, as analises e a previsdao de risco no
dominio costeiro baseiam-se em formula¢es
empiricas, tanto para o galgamento e inundacao
como para a andlise da erosao, podendo inclusive
recorrer-se a indicadores (geoindicadores), como
é o caso da andlise de evolucdao de praias de
areia (Carapuco et al., 2016). Estes métodos tém a
grande vantagem de se obterem resultados num
curto espaco de tempo com baixo investimento.
No entanto, os resultados sao pouco precisos, em
grande parte, devido a limitada aplicabilidade de
cada formulacao empirica. Com efeito, as formulas
empiricas nao contemplam a imensa diversidade
de zonas costeiras e de condicdes de forcamento
dos sistemas, pelo que os modelos numéricos
constituem uma alternativa viavel, pois possuem
maior capacidade de resolucdo para a conjugacao
da diversidade de inputs, e englobam um maior
numero de processos fisicos. O problema da
utilizacdo destes modelos numeéricos prende-se
com o tempo de computagao, barreira esta que
tem vindo a diminuir em consequéncia da evolugao
da tecnologia, tendo permitido ampliar a sua
utilizacdo, e consequente validag¢dao, aumentado
a robustez destas ferramentas. Apesar destes
avangos, em grandes areas costeiras, € comum
recorrer-se ao acoplamento de modelos numéricos
para a simulacao dos efeitos da agitacdo maritima,
em termos de galgamento, inundacao e erosao
costeira.

Neste projeto e no presente estudo, utiliza-se a
acoplacdo de dois modelos numéricos: SWAN
(Booij et al., 1999) e XBeach (Roelvink et al., 2009). O
modelo numérico SWAN, é um modelo espetral que
efetuaageracdo e propagacao da agitacdo maritima
em grandes areas costeiras (ndo inclui processos
morfodinamicos). O modelo numérico XBeach,
adequado a pequenas dareas, combina processos
hidro e morfodinamicos e respetivos impactos
em praias de areia para a escala de tempo de
tempestades (Roelvink et al., 2009). Esta estratégia
de modelacao foi aplicada ao caso de estudo da
Costa da Caparica, considerando como forcamento
as caracteristicas da agitacao maritima associadas
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a tempestade Hércules/Christine, que atingiu
Portugal Continental de 5 a 7 de janeiro de 2014
(Santos e Mendes, 2014). Esta é uma tempestade
documentada com impactos conhecidos na drea
de estudo, o que constitui um bom caso de estudo
para avaliacao dos modelos SWAN e XBeach nesta
situacao extrema.

Note-se que, a Costa da Caparica é umas das
areas balneares mais procuradas pelos habitantes
de grandes centros urbanos, como Almada e
Lisboa, entre outros, devido a proximidade a estes
nucleos urbanos e as suas praias apraziveis, com
um grande foco de desenvolvimento turistico
assente nestas premissas. O tro¢o costeiro em
estudo, trata-se de uma zona onde se desenvolvem
atividades recreativas e de lazer (e.g. passeios,
surf, entre outras) ao longo de todos os meses do
ano. No entanto, é uma zona onde a ocorréncia
de eventos de galgamentos é elevada, tanto na
frequéncia como na magnitude, acompanhados
de elevadas movimentacdes sedimentares, o que
leva, nalguns casos, a que se verifiquem zonas com
erosdo significativa, comprometendo a pratica das
atividades regulares, podendo mesmo pérem causa
a integridades das estruturas de defesa existentes.

A modelacao da dinamica sedimentar desta zona
recorrendo a modelos numéricos, como o XBeach,
constitui sem duvida uma oportunidade e um
desafio.

2. CASO DE ESTUDO: COSTA DA CAPARICA

A Costa da Caparica situa-se na costa oeste de
Portugal continental, imediatamente a sul do
estuario exterior do rio Tejo. A area de estudo
abrange o setor costeiro artificializado, entre troco
sul da praia de Sao Jodo da Caparica e o tro¢o norte
da Nova Praia (Figura 1). Esta area apresenta uma
extensao longilitoral aproximada de 2.70 km, com
uma orientacdo predominante NNW-SSE, sendo
este um troco litoral baixo e arenoso com estrutura
rigida de protecao aderente em toda a extensdo
da drea de estudo, acompanhada de um campo
de espordes. Esta é uma area urbana, onde sobre a
estrutura de protecao aderente estdo implantados
diversos apoios de praia (bares, restaurantes e
escolas de surf), acessivel todo o ano.

A Costada Caparica é umazonasensivel a ocorréncia
de galgamento e erosdao devido a eventos
oceanograficos extremos, dos quais decorrem
gastos avultados a fim de manter as condi¢des
balneares e proteger a linha de costa.

No ambito do projeto EW-Coast foi elaborado
um levantamento da ocorréncia de erosao e/ou
galgamento na zona de estudo, entre 2000 e 2019,
devido a tempestades maritimas. Esta compilacao
deeventosteve porbase relatos de jornais, relatérios
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oficiais (e.g. Pinto et al., 2014) e levantamentos feitos
por varios autores (Jaranovi¢, 2017; Ferreira, 2016;
Heleno, 2017), tendo sido consideradas todas as
tempestades em que se registaram galgamentos,
inundacdo e/ou erosao. Deste levantamento,
contabilizaram-se 26 eventos documentados,
Figura 2, verificando-se a ocorréncia de um, ou
mais, eventos em 74% dos anos, entre 2000 e 2019.
Destes, destacam-se os eventos ocorridos nos anos
de 2007 e 2014, Figura 3, pelo nimero de eventos
registados e pela intensidade dos mesmos, que se
refletiu em custos na reposicao das condicdes para
as praticas balneares (Santos e Mendes, 2014).

2.1 Estratégia de Modela¢ao

Neste estudo optou-se por fazer a modelacado da
propagacao da agitacao maritima através de duas
ferramentas de modelacdo sequenciadas (SWAN
+ XBeach). Primeiro recorreu-se ao modelo SWAN
(Simulating WAves Nearshore) (Booij et al., 1999), para
a propagacao da agitacdao desde o largo até perto
da costa. Sequindo-se o modelo XBeach (eXtream
Beach) (Roelvink et al., 2009) para 2D, em modo surf
beat, na propagacao da agitacdo maritima até ao
limite do espraio em simultaneo com a modelacao
dos processos morfodinamicos decorrentes dos
forcamentos oceanograficos.
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Figura 1. Area de estudo da Costa da Caparica, com indicacdo do nome das praias e representacao dos perfis de
andlise do espraiamento.

Numero de eventos

T
0

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Ano

Figura 2. Histograma de eventos de tempestade com a ocorréncia de galgamento,
inundacao e/ou erosdao documentados entre 2000 e 2019, na zona costeira da Costa
da Caparica.
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Figura 3. Exemplos de tempestades maritimas com ocorréncia de galgamento na frente costeira da Costa da
Caparica. A esquerda: recorte do Diario de Noticias em janeiro de 2007. A direita: fotografia publicada pelo jornal
Publico em janeiro de 2014.

O desempenho da modelacao SWAN foi verificado
através da comparagao com os dados da boia
onddégrafo da Administracdo do Porto de Lisboa
localizada na regido costeira em estudo, Figura
4. Para a modelacdo XBeach, os resultados foram
confrontados com relatos histéricos.

2.1.1 Modelagdo SWAN

A propagacdo da agitacao maritima, desde aguas
profundas até aguas pouco profundas, foi modelada
recorrendo ao modelo numérico de propagacao
espectral SWAN.

Para a aplicacdo deste modelo recorreu-se a dois
modelos batimétricos, o modelo batimétrico do
rio Lis ao cabo Espichel, com resolucdo de 250
m (IH, 2013), e um modelo batimétrico de alta
resolucdo do rio Tejo (EMODnet, 2019), Figura 4,
para a construcao das malhas batimétricas. Foram
consideradas duas grelhas computacionais, uma
de caracter regional (Main Grid) e uma intermédia
(Nested Grid), correspondentes a malhas encaixadas,
com resolucao de 500 m e 100 m, respetivamente.

O regime de agitagdo maritima na costa oeste
de Portugal continental caracteriza-se por
uma predominancia de noroeste (Costa et al.,
2001). Contudo, no que concerne a regimes de
tempestades, segundo Rogers (1997), nesta regiao
do Atlantico ocorrem tempestades extratropicais,
oriundas de noroeste em consonancia com o
regime predominante da agitacdo maritima na
regidao, mas também se manifestam tempestades
subtropicais, de sudoeste, as quais a zona de estudo
se encontra mais exposta. Atendendo, por um lado
as caracteristicas dos regimes de tempestade e, por
outro, a exposicdo do troco costeiro em estudo,
foram consideradasduas sériesdedadosdeagitacao
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ao largo: Input_1 e Input_2 (Figura 4), a primeira
imposta na fronteira norte e a sequnda imposta nas
fronteiras oeste e sul, do dominio computacional
regional. As séries de dados de agitacdo maritima,
nos pontos Input_1 e Input_2, foram obtidas a
partir do modelo global WAM (ECMWF - European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

Os resultados da modelacao da agitacao maritima
até perto da costa foram avaliados através da analise
dos registos da boia onddgrafo da Administracdo
do Porto de Lisboa, doravante designada por Boia
APL, cujas coordenadas séo -109279 m e -114963 m
(ETRS89 Portugal TM06) e que se encontra sobre a
batimétrica dos 22 m.

2.1.2 Modelagdo XBeach

Recorreu-se ao modelo XBeach para resolver a
propagacdao da agitacdo maritima até ao limite
do espraio, em simultaneo com a modelacao
dos processos morfodinamicos decorrentes dos
forcamentos oceanograficos, tal como o transporte
sedimentar, a formacdo de escarpas ou a variacao
dos fundos e a sua atualizagdo ao longo da simulacdo
(bed update). Nos processos hidrodinamicos, o
modelo é capaz de resolver equagdes horizontais 2D
acopladas para a propagacao da agitacao, correntes,
transporte sedimentar e variacdo do fundo, com
forcamentos varidveis no tempo, tanto para ondas
(com possibilidade de forcamento espectral), como
para correntes e marés (Roelvink et al, 2009). Dos
processos hidrodinamicos envolvidos, destaca-se
a transformacdo de ondas longas (infra-graviticas)
através da sua geracdo, propagacao e dissipacao.
O modelo disponibiliza um moddulo, que permite
incorporar a resolucao das ondas curtas com menor
esforco computacional, modo surf beat, resolvendo
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Figura 4. Representacao das malhas batimétricas e dominios computacionais utilizados na modelagao SWAN.
Localizagcao dos pontos onde foram obtidos os dados de agitacago ECMWF a impor ao modelo (Input_1 e Input_2),
localizacdo da boia onddgrafo da Administracdo do Porto de Lisboa (APL) e localizacdo do marégrafo de Cascais.

as ondas curtas a escala do grupo de ondas pela sua
envolvente superior, recorrendo as equagoes HISWA
(Holthuijsen et al., 1989). Ja as ondas infra-graviticas
sdo resolvidas pela aplicacdo das equacdes nao-
lineares da teoria de onda em condicdes de agua
pouco profundas, NLSW (nonlinear shallow water).
O modo surf beat é particularmente util quando
se pretendem modelar processos na zona de
espraio (swash zone), como é o caso dos processos
erosivos em litorais baixos e arenosos, quando os
movimentos na zona de espraio (run-up e run-down)
sdo dominados pela banda infragravitica (e.g. em
praia dissipativas (Holman, 1981, 1983; Holman
e Sallenger, 1985), ou praias intermédias durante
eventos extremos (Wright et al., 1986).

Para o modelo XBeach (em modo surfbeat), recorreu-
se ao acoplamento de um conjunto de dados
topo-batimétricos disponiveis, a saber, o modelo
batimétrico de alta resolucao do rio Tejo (EMODnet,
2019), o modelo LIDAR 2011 para zonas costeiras
(DGTerritério, 2011) e levantamentos topograficos
entre as praias de Santo Antoénio e Traquinio-Paraiso
(praia emersa, estruturas de protecdo aderentes e
seu tardoz) em maio e outubro de 2019, realizados
com recurso a drone no ambito do projeto EW-Coast,

pela equipa da UAlg. Os forcamentos oceanograficos
impostos ao modelo foram obtidos através da
modelagao SWAN, anteriormente descrita.

A zona de estudo encontra-se a sul do estudrio
exterior do Tejo, onde a batimetria apresenta uma
configuracdo nao paralela na aproximacédo a costa
e de baixas profundidades, o que constitui uma
dificuldade para a aplicacdo do modelo XBeach.
Assim, para a modelacdo, a fim de minimizar os
constrangimentos impostos pelas condicbes
locais da zona de estudo, foi alargado o dominio
computacional, Figura 5 (a esquerda), através da
extensao das laterais, para que os problemas que
surgem junto as fronteiras laterais ndo interferissem
na area de interesse. Além disso, foi criada uma
zona de profundidade constante para a geragao
das condicbes de agitacao a impor no dominio
de calculo, com profundidade de 25 m, de modo
a criar condicdes de fronteira favordveis as ondas
infragraviticas (McCall, 2017).

A malha e a topo-batimetria correspondente foram
geradas recorrendo ao Delft3D, através dos médulos
de geracao de grelhas Delft3DRGFGRID (Deltares,
2013) e de interpolacao da batimetria Delft3DQUIKIN
(Deltares, 2020).
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Figura 5. A esquerda, batimetria utilizada na modelacao XBeach, com indicacio da area de interesse, a tracoponto.
A direita, malha estruturada nao-regular de 5800 x 8000 m.

Optou-se por uma malha estruturada nao-regular,
Figura 5 (a direita), com 8000 m, na dimensdo
transversal a costa, com aumento de resolugao
na aproximacao a praia, resolucdo maxima de
2 m, compreendendo um total de 345 células.
Segundo a dimensdo longilitoral, o comprimento
total é de 5800 m, com maior resolucdao na zona
entre espordes, resolucdo maxima de 5 m, com
496 células. Foi imposta uma rotacdo na malha
para que a dimensao transversal se aproximasse
da perpendicularidade a linha de costa, na
generalidade da érea de estudo.

As estruturas rigidas foram consideradas através
da definicao de zonas ndo erodiveis, Figura 6, com
a aplicacdo de uma malha de pontos erodiveis e
nao erodiveis, com as mesmas caracteristicas e
dimensodes da malha batimétrica.

Neste estudo, a modelacdo XBeach é forcada
pelos resultados de agitacdo maritima obtidos
pelo SWAN, tendo sido feita uma simulacdo da
tempestade Hércules/Christine, que atingiu a zona
de estudo em janeiro de 2014 (Santos e Mendes,
2014). Durante esta tempestade ocorreram varias
situagdes de galgamento na zona de estudo, que
foram documentadas por videos e jornais, o que se
traduz em informacao relevante para avaliacdo dos
resultados obtidos com o XBeach.

Os dados sedimentares utilizados resultam da
recolha, e posterior tratamento laboratorial, de
amostras da zona da praia emersa, por parte da
equipa da UAlg, no ambito do projeto EW-Coast. O
material sedimentar foi recolhido em maio de 2019.
A parametrizacdo utilizada nesta simulacao,
Tabela 1, resultou de varias corridas-teste, assim
como de testes de sensibilidade.
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Figura 6. Representacao da estrutura rigida definida
através da definicdo de zonas erodiveis e ndo erodiveis.

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1SWAN

Os resultados da propagacao da agitacdo maritima
foram validados por comparacdao com os dados
registados na boia onddégrafo da APL. Para a
validacao, foi feita a simulacdo da propagacdo da
agitacao entre 2008 e 2018.
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Tabela 1. Parametrizacao utilizada na modelagao XBeach. (A descricdo de cada parametro pode ser encontrada em:
https://xbeach.readthedocs.io/en/latest/user manual.html).

A . Parametros das . Parametros o
.. Parametros das condicoes de . Parametros de Parametros
Processos fisicos . . condicoes de de transporte ..
fronteira laterais - escoamento . morfoldgicos
rebentacao sedimentar
wavemodel front =abs_2d break =roelvink2 bedfriction facua =.1500 morfac
=surfbeat left =neumann gamma =.5410 =manning bermslope =.1000  =10.0000
swave =1 right =neumann gammax =2.3640 bedfriccoef =.0200 hswitch =.0100
single_dir =1 back =abs_2d alpha =1.2620 nuh =.1000 struct =1
Iwave =1 ARC =1 n =10.0000 nuhfac =1.0000
flow =1 order =2.0000 delta =.1000 nuhv =1.0000
sedtrans =1 epsi =-1.0000 smag =1
morphology =1 tidetype =velocity hmin =.5000
avalanching =1
viscosity =1
advection =1
8 T T T 8
—— Simulation c6 +
6 - |—— observation T £ }1-
T ‘—é 4 T4
£, i
£ @2
= ] 0
] 2 4 6 8
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Figura 7. Comparacdo entre os resultados paramétricos da agitagao maritima, H, Tp e Dir, no ponto da
Boia APL e os registos efetuados pela Boia APL.

Dos resultados obtidos, Figura 7 e Tabela 2, verifica-
se uma boa relacao da altura de onda significativa,
com um R? superior a 0.7, em relacdo ao periodo de
pico, ainda que menor, a relagao continua acima
dos 50%. Em geral, face a escala de cada parametro,
os erros associados foram considerados aceitaveis.
Foi feita a caracterizacdo do regime de agitacao
maritima junto a d4rea de interesse, tendo
sido considerado o ponto da Boia APL como
representativo. Os parametros caracteristicos
da agitacdo maritima apresentam uma variacao
marcadamente sazonal, Figura 8, entre o verao e
inverno maritimos, abril a setembro e outubro a
marco, respetivamente. Atendendo a esta variacao,
procedeu-se a uma anadlise sazonal dos varios
parametros, assim como as relacbes entre os
parametros.

Da andlise sazonal no ponto da Boia da APL, Figura
9 (a esquerda), verifica-se a ocorréncia de agitacao
com periodos mais longos no inverno maritimo
podendo ultrapassar os 20 s, enquanto no verao
raras sao as vezes que ultrapassa os 18 s. Note-
se, no entanto, que as maiores alturas de onda
significativas registem periodos na ordem dos
15 s. Considerando alturas acima dos 4 m, com
ocorréncia predominante no inverno, os periodos
de pico variam entre 0s 9 s e 0s 20 s.

Sazonalmente, a agitagao no local em analise sofre
uma ligeira rotacdo para sul no inverno maritimo,
Figura 9 (a direita) e Figura 10, ainda que mantenha
a predominancia de WNW, com mais ocorréncias
vindas de oeste, principalmente relevante na
agitacdo com maiores alturas. Acima dos 4 m,
verifica-se uma direcdo preferencial de oeste, com
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Tabela 2. Resultados estatisticos e erros associados a modelacao da propagagao
da agitacdo segundo metodologia adotada no ponto da Boia da APL.

Dimensao da amostra, N  Viés RMS Scatter Index, SI R?
H_(m) 31801 -0.185 0.421 0.336 0.773
TP(S) 31801 0.225 2.017 0.190 0.576
Dir (° N) 31801 74 20.0 = =
Variagao estatistica mensal de Hs no ponto da Boia da APL (SWAN)
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Figura 8. Variacao estatistica mensal de H, entre 2008 e 2018 (Diagrama de extremos e
quartis, com a representacao da mediana e valores atipicos) no ponto da Boia da APL.

algumas manifestacdes de WSW caracteristicas das
tempestades subtropicais, referidas em 2.1.1.

2.2.2 XBeach

Foi feita uma simulacdao de 96 h, recorrendo ao
modelo XBeach, correspondendo a tempestade
Hércules/Christine, entre os dias 3 e 7 de janeiro
de 2014. A agitacdo maritima imposta ao sistema
resultadaaplicagcao do modelo SWAN, atras descrita,
tendo-se obtido uma altura de onda significativa
maxima de 5 m, e o nivel do mar considerado foi
o registado pelo marégrafo de Cascais (Tabela 3
e Figura 11). Nesta modelacdo, foi considerada
uma direcao de onda constante, perpendicular ao
alinhamento do troco em estudo (238°N).

A analise dos resultados foi feita através da andlise
espacial (2D) dos resultados e através da analise 1D
de oito perfis transversais ao longo do trogo costeiro
em estudo (um por praia, Figura 1), para os quais
foram analisadas as cotas altimétricas méaximas
alcancadas pelo espraio e a variacdo morfoldgica,
ao longo das 96 h simuladas.

No presente estudo, considera-se que ocorre
inundacdo associada a galgamento costeiro quando
o espraio das ondas ultrapassa o coroamento da
estrutura de defesa aderente. Pelos resultados
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hidrodinamicos desta simulacdo, o Unico local onde
ocorreu inundacgao associada a galgamento foi na
praia do Norte, como se pode ver na Figura 12. No
entanto, dos registos documentados, durante esta
tempestade ocorreram inundacdes e galgamentos
ao longo de toda a estrutura de defesa aderente
(e.g. na praia de Santo Anténio, Figura 3). Face as
evidéncias histéricas, considera-se que, a partir
desta modelacédo, os valores maximos de alcance
do espraio foram subestimados. E importante notar
que a batimetria utilizada, por falta de dados, pode
nao corresponder a situacdo verificada na altura da
tempestade Hércules.

Em relacao a variacdo morfodinamica, foi analisada
toda a area de estudo e foram particularizados oito
perfis, um por praia. Os resultados mostram uma
elevada movimentacao sedimentar. Ao final das
96 h de simulacdao o panorama geral da zona de
estudo é o apresentado na Figura 13. Ao analisar
esta figura, verifica-se que em todas as praias
existem zonas de acrecao e erosao, sendo as zonas
de acrecdao mais significativas na praia submersa,
com a criagao de barras submarinas, resultante de
transporte sedimentar transversal (cross shore) das
areas de menor profundidade, onde se vém valores
negativos, representativos de erosao.
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Figura 9. Analise sazonal dos pardmetros caracteristicos da agitacdo maritima no ponto da Boia da APL. A esquerda:

Altura significativa vs Diregdo da agitagao

*  outamar
*  abraset

Hs (m)

Distribuicao da altura de onda significativa em funcdo do periodo de pico. A direita: Distribuicdo da altura de onda
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Altura significativa segundo o seu rumo no ponto
da Boia da APL (SWAN) no verao maritimo
N
40%
30%
20% -

10%

M4-45
M35-4
Ms3-35
[25-3
[2-25
H15-2
MWi-15
Mos5-1
S MWo-05

Altura significativa segundo o seu rumo no ponto
da Boia da APL (SWAN) no inverno maritimo

N

45%

30% .

%

w i E

M6-
Ms-
4-
33-
E2-
R
S Mo-

AN WA N

Figura 10. Distribuicio sazonal da altura de onda significativa segundo o seu rumo, no ponto da Boia APL. A esquerda,
referente ao verdo maritimo, entre abril e setembro. A direita, referente ao inverno maritimo, de outubro a marco.

Tabela 3. Caracterizagao dos forcamentos entre os dias 3 e 7 de janeiro de 2014, no ponto da boia da APL.

Hs (m) Tp(s)
Min Max Min Max Min
2.75 5.06 134 20.3 263

As praias em analise sao praias estreitas por
confinamento da estrutura rigida aderente, estando
a praia emersa praticamente limitada a zona entre
marés, podendo inclusive ndo ter espaco para a
formacao da berma de praia (nomenclatura adotada
de RGCl, 2007). A excecdo do perfil 3, os restantes
apresentavam um perfil inicial com sistema de
lomba-canal, mais ou menos acentuados, que
desaparece no decorrer da simulacao, dando lugar
a formacdo de uma barra submarina, visivel nos
perfis 1, 2, 7 e 8. Nalguns perfis, vé-se que durante

Dir (°N)

Nivel do Mar (m ZH)
Max Min Max
277 0.63 3.98

a simulacdo houve a formacdo de uma pequena
escarpa de erosao tempordria na zona ativa da
praia, ocorrendo algumas destas escarpas na base
da estrutura de protecdo aderente (perfis 1, 2 e
3). Nos perfis 7 e 8, ha um rebaixamento final dos
perfis na zona emersa da praia junto da estrutura
aderente.

Devido a auséncia de perfis pré e pés-tempestade
das praias analisadas, ndao é possivel fazer uma
avaliacdo quantitativa dos resultados. Existem
levantamentos realizados no ambito de parcerias
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Figura 11. Variacao das condicdes oceanograficas entre os dias 3 e 7 de janeiro de 2014. De cima para baixo, nivel
do mar registado no marégrafo de Cascais e altura de onda significativa no ponto da Boia APL (resultado SWAN);
periodo de pico no ponto da Boia APL (resultado SWAN); e direcao da agitacdo maritima no ponto da Boia APL
(resultado SWAN).
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Figura 12. Nivel maximo atingido pela superficie livre na simulagcao de 96 h recorrendo ao modelo XBeach 2D, com
a identificacdo das praias. A esquerda, o nivel maximo atingido na zona de estudo. A direita, um detalhe da Praia do
Norte com inundacao.
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Figura 13. Representacao da variacao morfoldgica, su-
periora 0.01 m, no final das 96 h de simulacéo. Valores
positivos significam acrecdo e valores negativos indicam
erosao.
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Perfil 7 - runbeSs

entre a Camara Municipal de Almada e o Instituto
Dom Luiz — Centro de Geologia da FCUL, contudo,
em 2014 registaram-se varios eventos, entre 0s
quais dois grandes temporais, o de janeiro e outro
em fevereiro, e os levantamentos foram realizados
em abril desse ano, pelo que nao é possivel fazer a
comparacao desta tempestade especifica.
Segundo um relatério realizado pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (Pinto et al, 2014), no
que se refere a variagcdao morfoldgica, houve um
rebaixamento generalizados das praias em analise,
0 mesmo nao se verifica com esta simulagao.

3. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apontam para uma subestima do
espraio relacionadas com a parametrizagao imposta
ao modelo XBeach ou com as caracteristicas da
batimetria considerada.

Segundo os estudos de calibracdo realizados
por Vousdoukas et al. (2012), as praias mais
refletivas aparentam ser mais sensiveis a variacao
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Figura 14. Variacdo dos perfis de praia durante a simulacao das 96 h, pelo XBeach, com a representacao dos niveis
hidrodinamicos maximos, médios e minimos, atingidos pela superficie livre neste periodo de tempo. Os perfis estao
numerados de 1 a 8 e encontram-se dispostos da esquerda para a direita, de cima para baixo.
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dos parametros de calibracao do XBeach. Por
outro lado, e por falta de informacdo, ndao se
dispde da batimetria da zona de estudo antes da
ocorréncia da tempestade Hercules/Christine em
2014, principalmente na zona da praia, pelo que
os presentes calculos sao efetuados para uma
batimetria baseada em levantamentos recentes
0 que condiciona os resultados obtidos e pode
levar a diferencas significativas. Finalmente, este
troco costeiro apresenta uma batimetria, em aguas
intermédias, pouco regular no interior do dominio
considerado, e dessa forma, o modelo pode néo
conseguir responder corretamente aos forcamentos
impostos.

Os passos seguintes serao a calibracdo da
parametrizacao do modelo, a andlise da batimetria
e a reproducao do modelo em modo 1D, através de
um conjunto de perfis ao longo da 4rea de estudo, a
fim de validaramodelacéo para o espraio e a erosao.
Apos estas serd necessario avaliar eventos dos
galgamentos e compara-los com as formulagdes
empiricas, e/ou outras metodologias existentes.
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RESUMO: O Graben das Lajes localiza-se na vertente Nordeste do vulcdo dos Cinco Picos, entre a escarpa das falhas das Fontinhas,
a Sudoeste, e a de Santiago a Nordeste. Do ponto de vista hidrogeolégico esta zona estd associada ao troco mais oriental do
aquifero de base da ilha Terceira, recarregado, em grande parte, nas zonas centrais da ilha onde a precipitacdo é mais elevada. Para
além do aquifero basal o Graben das Lajes comporta duas massas de agua subterraneas suspensas localizadas a profundidades
distintas. Na zona litoral Sudoeste do Graben das Lajes existem trés zonas lagunares associadas a descargas das massas de dgua
acima referidas - os pauis da Praia da Vitoria, do Belo Jardim e da Pedreira do Cabo da Praia. Estas massas de agua superficiais tém
particular importancia ecolégica, dada a sua grande biodiversidade.

Na determinacdo do estado tréfico dos trés pauis foram utilizados dados da concentragao de fésforo total cedidos pela Camara
municipal da Praia da Vitéria no ambito do Projeto LIFE CWR, entidade responsével pela gestdo destas zonas humidas. Utilizando
o fésforo como variavel dependente, foi aplicado o indice do estado tréfico de Lamparelli (2004).

Quando aplicado o indice tréfico aos trés pauis, verificou-se que, entre 2016 e 2017, todos se encontravam num estado
predominantemente eutrofico.

Palavras-chave: Trofico; Fosforo; Proveniéncia.

ABSTRAT: The Graben das Lajes is located on the Northeast side of the Cinco Picos volcano, between the escarpment of the Fontinhas
faults, to the Southwest, and Santiago to the Northeast. From a hydrogeological point of view, this area is associated with the
easternmost section of the basic aquifer on Terceira island, which is largely recharged in the central areas of the island where rainfall is
highest. In addition to the basal aquifer, Graben das Lajes comprises two suspended groundwater bodies located at different depths. In
the south-west coastal area of Graben das Lajes there are three lagoon areas associated with discharges from the aforementioned bodies
of water - the sand of Praia da Vitéria, Belo Jardim and Pedreira do Cabo da Praia. These surface water bodies are of particular ecological
importance, given their great biodiversity.

In determining the trophic status of the three wetlands, data on the total phosphorus concentration provided by the Praia da Vitdria
County were used under the LIFE CWR Project, the entity responsible for the management of these wetlands. Using phosphorus as a
dependent variable, Lamparelli’s trophic status index (2004) was applied.

When the trophic index was applied to the three wetlands, it was found that, between 2016 and 2017, all were in a predominantly
eutrophic state

Keywords: Trophic; Phosphorus; Provenance.
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1.INTRODUCAO

Os ambientes insulares distantes das plataformas
continentais tém  condicionantes  biofisicas,
nomeadamente os recursos naturais disponiveis,
o isolamento e a dispersao geografica, aliadas as
restricoes tecnoldgicas e aos aspetos socioculturais,
que determinam o alcance e a manutencao de um
desenvolvimento sustentado. Na generalidade,
as ilhas tendem a assentar em especializagdes
produtivas, degradando os recursos naturais de
que dependem (Beller et al., 1990).

Os Acores sao marcados historicamente pelas
monoculturas, ditando a utilizacdo abusiva dos
recursos naturais, o que contribuisignificativamente
para alterar a sua paisagem. O crescimento
acentuado da pecudria para fins industriais,
concretamenteaproducaodeleite queemergeapds
a Segunda Guerra Mundial, dita o alargamento da
area de pastagem, destruindo progressivamente a
floresta endémica. Este incremento de gado bovino
conduziu a aplicacdo excessiva de fertilizantes,
conduzindo pressdes insustentaveis sobre os
recursos naturais, com especial incidéncia para as
aguas interiores superficiais (e.g. Lagoas) (Porteiro
etal., 2005).

Recetoras dos subprodutos da atividade
econdmica dominante (Pecudria) as lagoas e as
zonas humidas apresentam-se muito vulneraveis
as pressdes a que estao sujeitas, surgindo sinais
inequivocos de eutrofizacao (acréscimo de
nutrientes e consequente deterioracao dos padroes
de qualidade da agua, devido a proliferacao de
algas). A degradacao dos ecossistemas lacustres
é considerada uma das principais disfuncoes
ambientais do arquipélago, cuja atividade ¢é
reconhecida pela populacdo, pela comunidade
cientifica e pela administracdo regional. O estado
destes corpos hidricos é inegavelmente favorecido
pelas carateristicas biofisicas dominantes, como: a
pequena dimensdo da generalidade das massas de
agua, responsdveis por elevar a sua sensibilidade
a qualquer tipo de pressao de origem antrépica;
a morfologia instavel e o declive acentuado das
vertentes das bacias hidrogréficas, o queincrementa
o regime de escoamento superficial; a presenca
de materiais erodiveis como cinzas vulcanicas e
cascalho, favorecendo o assoreamento dos planos
de 4gua; a prevaléncia do escoamento difuso (rede
hidrografica pouco hierarquizada), o que dificulta
o controlo das entradas de nutrientes (Porteiro &
Calado, 2003).

Do enriquecimento das &guas por compostos
nutritivos, principalmente por fésforo e azoto,
resulta o fendmeno denominado de eutrofizacao.
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Este provoca o crescimento acelerado da vegetacao
aquadtica (UNESCO/WMO, 1992), a ocorréncia de
espumas superficiais, e os desenvolvimentos
explosivos de algas ou cianobactérias (Santos
et al., 2004). O impacto resultante da eutrofizacao
manifesta-se na composicao das comunidades
biolégicas e nos padrdes de qualidade da agua
(Casas, 19882). Assim, dependendo da degradacao
do meio aquatico, pode-se classificar as massas de
agua em classes (estado tréfico) que variam entre a
oligotrofia e a eutrofia (wetzel, 1993).

A eutrofizacao das lagoas dos Acores é atualmente
consideradaumadasmaioresdisfuncdesambientais
presentes no arquipélago, designadamente nos
impactos verificados na economia, paisagem ou/e
na conservacgao dos recursos naturais (U.N.L.,1991).
Neste sentido surgiram alguns trabalhos de ordem
cientifica, principalmente nalLagoadasFurnas e Sete
Cidades, onde foram realizadas varias campanhas
de amostragem e de monitorizacao as suas aguas
avaliando a evolucdao do estado tréfico destes
corpos hidricos e, por conseguinte, analisando as
possiveis causas da degradacdo destes sistemas
lacustres. Deste modo, foram verificadas as cargas
de fésforo maximas permissiveis e as cargas de
perigo de eutrofizacao, usando os valores de
referéncia de Vollenweider (in Harper, 1992) e
também os indices do Estado Tréfico (como por
exemplo: Carlson (1977).

A finalidade da utilizacdo dos indices de estado
tréfico reside na classificacdo dos corpos de dgua
em diferentes graus de trofia, visto que avaliam a
qualidade de d4gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes, nomeadamente o fésforo e o azoto,
bem como a clorofila.

Neste trabalho foi utilizado o indice do Estado
Trofico (IET) de Lamparelli (2004), adaptado para
ambientes |énticos, que utiliza o fésforo como
variavel dependente.

O IET de Lamparelli (2004) foi desenvolvido para
climas subtropicais e tropicais, para ambientes
I6ticos e lénticos. Os ambientes subtropicais
caraterizam-se por estarem presentes em areas
de latitudes compreendidas entre 25° e 45°, com
temperaturas anuais nunca superiores a 20°C
e minima nunca menor de 0°C. Os ambientes
tropicais localizam-se em areas de latitudes entre os
23° e 26°, com temperaturas anuais médias sempre
superiores a 18°C. Este indice foi desenvolvido
a partir do indice de Carlson (1977), que se
aplica a reqgides temperadas, caraterizadas por
apresentarem amplitudes de temperaturas médias
elevadas, oscilando entre os -3°C no inverno e 18°C
no verao.

A temperatura é um fator determinante na
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produtividade primaria de um corpo de dgua, pois
as temperaturas muito baixas ou mesmo negativas
diminuem muito significativamente a atividade
fotossintética (wetzel, 1993).

As zonas hidricas de estudo localizam-se no setor
Nordeste da ilha Terceira, designadamente na baia
da Praia da Vitéria, nos Acores, entre as latitudes
36° e 43°. O clima é classificado como temperado,
sendo o verao seco e temperado (Csb), segundo
classificacdao de Koppen (1936), com valores médios
de temperatura no verdo que variam entre 0s 24°Ce
0s 26°C; e de inverno com temperaturas superiores
a 12°C nas zonas costeiras (IMP, 2011). Tendo por
base o fator temperatura, a aplicacdao do IET de
Lamparelli (2004) nas massas de agua em estudo
considera-se adequado.

2.ENQUADRAMENTO

A ilha Terceira é uma das ilhas constituintes do
arquipélago dos Acores, localiza-se no Oceano
Atlantico, nas coordenadas: 27°10" de longitude
Oeste e 38°40’ latitude Norte. Tem uma érea total de
381,96 km’> e uma populacdo com cerca de 55800
habitantes.

Os pauis da Praia da Vitoria (PPV), Belo Jardim (PBJ)
e Pedreira do Cabo da Praia (PPCP) localizam-se no
sector Sudoeste da ilha Terceira, na orla costeira
do Graben das Lajes. Correspondem a pequenas
massas de dgua superficiais associadas a descargas
difusas do aquifero basal. Dois destes pauis ocorrem
em zonas sedimentares constituidas por dunas, o
Paul da Praia da Vitéria e do Belo Jardim, e o Paul da
Pedreira do Cabo da Praia, numa depressao lavica
correspondente a uma antiga pedreira. Em conjunto
formam a chamada Infraestrutura Verde Humida
Costeira da Praia da Vitéria (IVHCPV) (Pimentel,
2019). Sao ecossistemas com uma biodiversidade
muito rica, com uma grande diversidade de avifauna
durante as migracoes.

O PPV localiza-se a Sudoeste do Graben das Lajes,
a menos de 500 m da linha de costa junto a cidade
da Praia da Vitdria. Do ponto de vista hidrolégico
carateriza-se por apresentar uma lagoa costeira
de agua salobra, proveniente de uma série de
nascentes difusas do aquifero basal e pela entrada
de dgua do mar através de condutas.

Localizado no sector Sudoeste do Graben das
Lajes, o PBJ situa-se no extremo da Plataforma
das Fontinhas e na faixa litoral da Baia da Praia da
Vitéria. A sua configuracdo atual resume-se a uma
pequena darea lagunar recentemente reabilitada,
0 que corresponde a 5% da area primitiva. Esta
massa de agua superficial, situada junto a um
sistema dunar e a menos de 50 m da linha de costa,
carateriza-se por apresentar um nivel freatico com

poucas oscilacdes. E alimentada por nascentes
basais difusas, provavelmente associadas a vias
preferenciais de circulacdo impostas pelas falhas
das Fontinhas e do Barreiro (Pimentel, 2019).

O PPCP localiza-se no sector Sudoeste do Graben
das Lajes. A sua area lagunar estd disposta sobre
uma antiga pedreira, onde as escoadas lavicas sao
periodicamente inundadas por dgua salgada em
funcdo das oscilacdes da maré. E alimentado pela
precipitacdo, por pequenas descargas difusas do
aquifero de base e por nascentes de agua doce
associadas a pequenos aquiferos suspensos que
surgemao longo das arribas circundantes (Pimentel,

2019).
O clima da ilha Terceira é classificado como
temperado, sem estacdo seca, com verao

temperado (Cfb), porém regista-se também um
clima temperado com verdo seco e temperado
(Csb), sobretudo na faixa litoral da ilha (IMP,
2011). Segundo os dados medidos na Estacao
Meteoroldgica da Base das lajes, os valores médios
anuais da temperatura rondam os 17°C, sendo
agosto o més mais quente, com temperaturas
médias de 21°C e maximas de 29°C, e fevereiro
o mais frio, com temperaturas médias de 14°C e
minimas de 11°C (Novo, 2001).

A precipitacdo é mais abundante nos meses de
novembro, dezembro e janeiro, registando-se em
média, durante estes meses, quantidades superiores
a 500mm. Entre os meses de junho e agosto regista-
se uma média de 21,6 mm (IMP, 2011).

Em termos de geologia, a ilha terceira é constituida
por trés grandes aparelhos vulcanicos distintos: o
vulcdo dos Cinco Picos, localizado no setor oriental
da ilha, o Guilherme Moniz - Pico Alto, disposto
no terco central, e o de Santa Barbara, formando
o setor mais ocidental da ilha. De acordo com
Rodrigues (2002), os dois primeiros inserem-se no
rift da Terceira.

O Graben das Lajes é uma depressao tectonica
localizada na vertente Nordeste do vulcao dos
Cinco Picos, orientada no sentido Noroeste-Sudeste
e limitada pela escarpa de Santiago a Nordeste,
pela falha das Fontinhas a SW e pelo mar nos
sectores Norte e Sul. De acordo com Rodrigues
(1993 e 2002), estas duas falhas, em conjunto
com outras que conformam o fundo dessa zona
deprimida, onde desempenham um papel crucial
na hidrogeologia de toda esta regido. O seu estrato
geoldgico é de natureza traquibasaltica, que lhe
confere permeabilidades elevadas, com boas taxas
deinfiltracao (Leitdo, 2010). Como ja foi mencionado
anteriormente, devido a grande permeabilidade
dos terrenos, a densidade de drenagem é baixa
e a rede de cursos de dgua é pouco estruturada
(Rodrigues, 1993).
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No que confere a hidrologia subterranea, o Graben
das Lajes comporta dez aquiferos suspensos
dispostos em degrau, formando varias massas de
agua subterraneas contiguas (Pimentel, 2019).
Comporta ainda um aquifero basal Unico que
abrange a totalidade da ilha Terceira (Paradela,
1980, Rodrigues, 1993 e Rodrigues, 2002), o qual é
um dos responsaveis pela existéncia dos trés pauis,
através das descargas de nascentes difusas em
zonas topograficamente deprimidas (Rodrigues,
2002).

Apesar de geograficamente muito proximos, o uso
do solo é um pouco diferenciado em cada um dos
trés pauis. O PPV localiza-se junto a cidade da Praia
da Vitdria, estd sujeito a pressdes de cariz urbano,
tais como a descarga de aguas pluviais da rede
separativa da cidade e também por alguns campos
agricolas a montante. O PBJ insere-se logo atras
do sistema dunar existente na Praia da Riviera e é
circundado por pastagens e por um aglomerado
pequeno habitacional. J&4 o PPCP faz fronteira com
o mar a Noroeste a Norte por um parque industrial
e a NE e Este por pastagens. Deste modo, os pauis
encontram-se sujeitos a pressdes antropicas
diversas, ou seja pela agricultura, aglomerados

urbanos e industriais (Plano de Gestao da Regido
Hidrografica dos Acores (PGRH, 2016 - 2021)).
Segundo o Plano de Gestdo da Regido Hidrografica
dos Acores (2016 - 2021), a zona de estudo é
considerada como uma das zonas com grandes
quantidades de fosforo nas aguas subterraneas
(118 Mg/ano) provenientes da formacdo mais
superficial (Ignimbritos das Lajes). A média das
bacias hidrograficas da ilha Terceira ronda os 22.7
Mg/ano, evidenciando cargas difusas relacionadas
com a atividade pecuaria.

Na figura 1 estdo representadas as cargas poluentes
estimadas totais anuais de fdésforo nas bacias
hidrograficas na ilha Terceira. Como se pode
observar a zona sudoeste do Graben das Lajes,
é uma das que oferece maior risco de poluicdo
associado a este elemento quimico.

As cargas de fésforo total nas bacias hidrograficas
evidenciam bem o predominio das cargas difusas,
em especial relacionadas com a atividade pecuaria,
conforme se pode observar na figura 1. Esta é a
atividade que mais polui a drea de estudo.

No que diz respeito ao risco de poluicao tépica
doméstica, realca-se a area onde se situa o PPV e o
PBJ (Figura 2) e a industrial no PPCP (figura 3).

Fosloro (toniano)
-2
-40
4.0
e
- 100
- 10 - 19

O Lometes masans de byt

Figura 1. Representacdo cartografica de carga poluente de fosforo total na ilha Terceira. Adaptado de PGRH (2016 - 2021).
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Figura 2. Representacao cartografica de poluicdo topica doméstica na ilha Terceira. Adaptado de PGRH (2016 - 2021).

Figura 3. Representacao cartogréfica de poluicdo topica industrial na ilha Terceira. Adaptado de PGRH (2016 - 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

Na avaliacdo do estado tréfico foram utilizados
dados referentes a concentracdao de fésforo dos
pauisdabaiadaPraia daVitéria, cedidos pelaCamara
Municipal da Praia da Vitéria no ambito do Projeto
LIFE CWR. As amostras de agua foram recolhidas
mensalmente pela entidade durante os anos de
2016 e de 2017, e determinadas analiticamente nos
laboratérios do INOVA.

Para a avaliacao do indice do estado tréfico (IET)
em ambientes |énticos foi utilizado o indice de
Lamparelli (2004), conforme o especificado na
equacao 1.

(1,77 — 0.42 + (InPT)

In 2

IET(PT) =10+ (6 — [Eq. 1]

Onde:

IET- indice de estado trofico em relacéo a variavel
fésforo total para ambientes Iénticos;

PT- Concentracao de fésforo total na superficie
(ug L);
Ln - Logaritmo natural.

Na interpretacdo dos resultados utilizou-se a
classificacdo proposta por este autor, utilizando-se
as ponderacdes definidas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores limite das concentra¢es de fosforo
total para os diferentes niveis tréficos, sequndo a clas-
sificacao proposto por Lamparelli (2004), (Adaptado de
Lamparelli (2004)).

Estado trofico Ponderacao
Ultraoligotrofico IET <47
Oligotréfico 47 <IET <52
Mesotrofico 52 < IET <59
Eutréfico 59 <IET <63
Supereutréfico 63 < IET <67
Hipereutrofico IET > 67

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Niveis de fosforo presentes nas zonas hiimidas
em estudo

Na Figura 1 expressam-se os teores de fésforo
mensais no PPV, PBJ e PPCP entre 2016 e 2017.
Como se pode verificar no ano de 2016, o fésforo
total no PPV variou entre 49 pg/L, no més de julho,
e o0s 288 pg/L em marco, enquanto que em 2017,
o valor variou entre 26 pg/L (janeiro) e 333 ug/L
(marco) (Tabela 2). Este facto demonstra que os
niveis deste elemento variam de forma muito
significativa, ao longo do ano.
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No PBJ apenas estao disponiveis dados referentes
ao ano de 2017, apds a sua reabilitacdo e tendo
em vista a reconstrucdo do ecossistema primitivo.
Como se pode observar, os valores de fosforo
total sao elevados, oscilando entre 314 ug/L, em
maio, e 554 ug/L, em abril. A elevada concentracao
neste paul pode estar relacionada com a atividade
agropecuaria a montante, onde se aplicam
chorumes no més de marco antes das lavouras.
Como as pastagens nesta zona se situam a uma
cota inferior a 10 m, podem observar-se fenémenos
de lixiviacao para o aquifero basal, o qual, como ja
anteriormente referido, é o Unico responsavel pela
existéncia deste corpo hidrico (Tabela 2).
Relativamente ao PPCP, verifica-se no ano de 2016
um valor minimo de 38 pg/L (novembro) e de 149
pg/L (agosto). Em 2017, este elemento variou entre
18 pg/L (abril) e 169 pg/L (fevereiro). Dos trés pauis
monitorizados, este é o que apresenta as menores
concentrac¢des de fosforo (Tabela 2), facto a que ndo
pode deixar de estar associada a sua localizacgao.
Efetivamente, o PPCP, ao situar-se no extremo sul
da Baia da Praia, num local onde se extraiu pedra
para a construcao do Porto Oceanico da Praia da
Vitéria, ndo sofre grande interferéncia da atividade
agropecudria, quer ao nivel do escoamento
superficial de fertilizantes, quer de processos de
lixiviagao de chorumes, pois os terrenos a montante
situam-se a uma cota superior aos 26 metros.

3.2. Aplicacdo do indice de Lamparelli (2004)

Na tabela 3 mostra-se para os trés pauis o Indice do
Estado Tréfico de Lamparelli (2004) mensal, bem
como a classificacdo tréfica mensal nos anos de
2016 e 2017 e os valores médios deste parametro.
Da sua analise constata-se o seguinte:

a) nos dois anos em andlise no PPV registaram-se
estados troficos que oscilaram entre o mesotréfico
(4,34%) e o hipereutrofico (17,39%), sendo em
termos médios supereutréfica a agua em 2016 e
eutroficaem 2017.

b) no PBJ (é) a dgua é hipereutréfica na (grande)
maioria dos registos mensais, com exce¢ao do més
de fevereiro, que registou o estado de supereutrofia
¢) no PPCP existem varios estados tréficos nos dois
anos em analise, com valores que oscilaram entre o
mesotrofico, (39,13%) e o eutrédfico (60,86 %), sendo
em termos médios eutréfico.

Em termos médios, quando aplicado o IET de
Lamparelli (2004), verifica-se no PPV a ocorréncia de
dois estados troficos, o superreutréfico e o eutrofico,
sendo este ultimo dominante praticamente nas
quatro estacdes (Tabela 2). No PBJ verifica-se que
independentemente da estacdo do ano, é o estado
hipereutrdéfico é que predomina (Tabela 3).



Ano

2016

2017

Inverno  Estacao

Outono Verao Primavera Inverno Outono Verao Primavera

Inverno
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Tabela 2. Concentra¢oes de fosforo mensais registadas no PPV, PBJ e PPCP nos anos de 2016 e 2017,
expressos em ug/L.

Ano Més
Fev
Mar
Abr
Mai
un
2016
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Média
Mediana
Maéximo
Minimo
Quartil 25
Quartil 75

=
>

Jun
Jul
Ago
Set
Out

Nov

PPV

277
280
135
68
63
49
59
150
156
166
188
145
150
280
49
66
177

PBJ

PPCP

51
64
62
104
69
67
149
63
58
38
41
70
63
149
38
55
68

Ano Més
Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
2017 Sl
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Média
Mediana
Méximo
Minimo
Quiartil 25
Quartil 75

PPV
26
110
333
62
80
73
159
200
225
210
91
62
136
101
333
26
70
203

Tabela 3. Aplicacdo do IET de Lamparelli (2004) por més e estagcao no PPV, PBJ e PPCP.

Concentragao
de Fosforo
Total (ug/L)

PPV

277

135
68
63
49
59
150
156
166
188
26
110
333
62
80
73
159
200
225
210

91

62

277

161

57

157,3

108

1583

1753

62

68,5

65,3

59,0

65,1

62,8

65,2

64,6

66,9

66,9

Estado Trofico
PPV

Supereutrofico

Supereutréfico

Eutrofico

Supereutréfico

Eutréfico

Supereutréfico

Supereutréfico

Supereutréfico

Supereutréfico

Concentragao
de Fésforo
Total (ug/L)

PBJ

326
402
554
314
486
499
a7
570
381

283

646

Média
por
Estacao
PBJ

326

4233

4853

4113

646

indice
Tréfico

69,5

711

71,9

70,9

73,7

Estado Tréfico
PBJ

Hipereutréfico

Hipereutréfico

Hipereutréfico

Hipereutréfico

Hipereutréfico

Concentragao
de Fosforo
Total (ug/L)

PPCP

51

64
62
104
69
67
149
63
58
38
41
70
169
92
28
84
58
51
41
60
53

51

29

PBJ PPCP
= 70
326 169
402 92
554 28
314 84
486 58
499 51
471 41
570 60
381 53
283 51
646 29
448 66
471 56
646 169
283 28
354 49
527 74
Média
por  indice Estado Tréfico
Estacdo Trofico PPCP
PPCP
51,0 66,1 Supereutrofico
76,7 68,6 Hipereutréfico
95 69,9 Hipereutréfico
53 66,4  Supereutrofico
93,3 69,8 Hipereutréfico
68,0 67,9 Supereutréfico
50 66,0  Supereutrofico
54,7 66,5 Supereutréfico
29 62,7 Eutrofico
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No caso do PPCP constata-se que o IET varia entre
eutréfico e hipereutroéfico, nao havendo um padrao
estabelecido, ou seja, na primavera de 2016 obteve-
seumestado de hipereutrofiae naprimaverade 2017,
um estado de supereutrofia, 0 mesmo acontecendo
para o resto das esta¢des do ano (Tabela 3).

3.3 Discussao dos resultados

Como forma de perceber como se processa a
entrada do fosforo nas massas de agua estudadas,
Pimentel (2019) analisou as correlagdes entre o
fésforo total e a precipitacao, temperatura da agua,
condutividade, pH, CBO5 (Caréncia Bioquimica de
Oxigénio aos cinco dias) e CQO (Caréncia Quimica
de Oxigénio), tendo sido utilizados dados referentes
aos anos de 2016 e 2017.

Pimentel (2019) constatou que nenhuma das
correlacdes foi significativa, confirmando que
a entrada do nutriente nestes corpos de agua
depende de outros fatores.

As concentracbes de fésforo total no PPV podem
ser explicadas pelo transporte direto do nutriente
através das condutas pluviais. Estas recebem o
escoamento superficial de uma grande parte da
cidade da Praia da Vitéria, desaguando diretamente
neste corpo hidrico, o qual transporta todo o tipo
de substancias quimicas, admitindo-se a entrada de
detergentes e de outros compostos que integram
fésforo. Esta suposicao assenta no facto de existirem
ligacdes clandestinas de aguas residuais para as
condutas de aguas pluviais (Pimentel, 2019).

Uma vez que o nivel piezométrico do aquifero
de base nas imedia¢bes do local é muito baixo,
na ordem de 1 m (Leitdo, 2010 e Pimentel, 2019),
a existéncia de exploracbes agricolas e fossas
sépticas na vizinhanca, pode contribuir para o
transporte direto do fésforo para esta massa hidrica
via subterranea, embora de carater local.

No caso do PBJ, dada a sua orografia relativamente
plana do terreno onde esta implantado, e a elevada
permeabilidade dos terrenos dispostos a montante
(dunas), o escoamento superficial até esta massa
de dgua é muito limitado. A sua alimentagdo faz-
se sobretudo através de descargas do aquifero de
base (Pimentel, 2019).

Em termos comparativos, os niveis de fésforo do
PBJ sdo os mais elevados das trés massas de agua
estudadas. Este facto poderd estar associado a
grande atividade agricola que se faz sentir nas
imediacoes deste corpo hidrico e na existéncia de
varias fossas sépticas muito proximas.

A entrada de fosforo no sistema aquatico do
PPCP pode ser explicada pelos seguintes fatores:
influéncia bacteriana; fluxo subterraneo; conduta de
aguas residuais; e excrementos de aves migratorias.
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Segundo Frevert (1979), a comunidade bacteriana
em condicbes de anaerobiose, as trocas inorganicas
nossedimentosdado-se nainterface dgua-sedimento
e sao fortemente influenciadas pelas condicbes
redox. A probabilidade de os dos sedimentos terem
um papel importante na migragdo ativa do fésforo
para a agua é assim consideravel. Hynes & Greib
(1970) verificaram que em sedimentos andxicos
nao perturbados, em periodos entre 2 a 3 meses, o
fésforo desloca-se sem dificuldade para a coluna de
agua, a uma profundidade de pelo menos 10 cm,
independentemente da lama ser eutréfica calcaria,
ou de natureza turfosa e acida. Caso exista agitacao
ou turbuléncia na agua, como é o caso do PPCP,
estes autores afirmam que a taxa de libertacao de
fésforo aumenta e quase duplica.

O fluxo de agua subterraneo neste paul é feito
a partir de descargas difusas no aquifero basal e
de trés aquiferos suspensos, transportando este
elemento quimico das exploracdes agricolas e das
freguesias localizadas no sector sul do Graben das
Lajes (Pimentel, 2019).

Existe uma conduta de dguas residuais proveniente
do parque industrial do Cabo da Praia, que desagua
junto ao paul, muito provavelmente serd esta
a entrada mais importante do fésforo na zona
humida, entrando por via das oscilacdes diarias da
maré.

Outra entrada provavel de fésforo é feita pelos
excrementos das aves, 0s quais sao muito ricos em
fésforo, uma vez que o local é muito frequentado
por aves marinhas e limicolas nas suas migracoes
sazonais.

CONCLUSAO

Os Acores sao caraterizados pelas suas lagoas
costeiras, como a Lagoa da Faja de Santo Cristo e os
trés pauis em estudo, e pelas suas muitas interiores,
como é o caso da Lagoa das Sete Cidades, Lagoa
das Furnas, Lagoa do Caldeirdo, entre outras. Estas
desempenham fungdes vitais no funcionamento
e manutencao dos sistemas naturais das ilhas
(Porteiro, 2000), funcionando como ecossistemas
de suporte a comunidades de zonas humidas
ameacadas de extin¢ao (Constancia et al., 1997).

O indice do estado tréfico de Lamparelli (2004)
pode ser considerado como uma boa ferramenta
no conhecimento do grau de trofia em ambientes
Iénticos, tendo em conta que pode ser aplicado
nos Acores, mesmo sendo desenvolvido para
regides de climas subtropicais, ja que em termos de
gradientes de temperatura sao muito semelhantes.
Este indice apresenta ainda vantagens em relagao
a outros indices “tradicionais’, dado que pode dar a
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indicacao do estado tréfico a partir da concentracao
de um sé elemento, como fésforo, a clorofila ou
a transparéncia. Esta particularidade torna-se
importante em estudos desta natureza, sobretudo
em termos de custos, bastando a anélise de um sé
elemento.

A andlise do estado trofico para os trés pauis
permitiu concluir que: quando aplicado indice
do Estado Tréfico de Lamparelli (2004), o PPV é
classificado como supereutréfico (2016) e eutréfico
(2017), enquanto o PBJ é hipereutréfico (2017) e o
PPCP é eutréfico em 2016 e 2017.

Ofosforo presente nos trés pauis tem provavelmente
origens diferenciadas, admitindo-se que no PPV,
este chegard através das condutas de aguas pluviais
e pela migracao deste na agua subterranea; no
PBJ, a partir de descargas do aquifero basal; e no
PPCP, partindo dos sedimentos por influéncia de
bactérias anaerébicas, migracao através de fluxos
subterraneos e excrementos de aves migratorias.
Uma das formas de reducdo das entradas dos
elementos quimicos responsaveis por fendbmenos
de eutrofizacdo nos pauis da Praia da Vitéria,
passa pela forma como é gerido o uso do solo,
designadamente a reducdo da fertilizacdo intensiva
das pastagens que circundam o PBJ e 0o PPCP, e para
o PPV um redireccionamento das condutas de aguas
pluviais. Por fim deverdo ser sempre monitorizadas
em termos de qualidade de dgua, acompanhando o
seu estado de saude ecoldgico.
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RESUMO: O processo de gestdo da qualidade da dgua das albufeiras de dguas protegidas localizadas em Portugal continental é,
em grande parte, consubstanciado pela implementacdo das medidas inscritas nos principais instrumentos de gestao do territério,
nomeadamente os Planos de Gestdo de Regido Hidrogréfica (PGRH) e os Planos de Ordenamento de Albufeiras (POA), actualmente
designados Programas Especiais de Albufeiras de Aguas Publicas (PEA), em funcdo da adaptacdo dos POA ao quadro legislativo
vigente. A definicao das disposi¢oes gerais relativas ao uso e ocupacédo da area de intervencao, e de ac¢des, medidas e projectos
inscritos no POA da albufeira de Castelo do Bode (Resolucdo do Concelho de Ministros n.c 69/2003), foi parcialmente suportada pela
modelacdo matemédtica da qualidade da dgua da albufeira (INAG, I.P, 2011a)). Os cendrios de simulacdo considerados permitiram
identificar as principais pressoes existentes e a mais-valia decorrente da aplicacdo de medidas concretas que visavam a reducédo da
carga poluente afluente a massa de agua. Decorridos 17 anos, e no ambito do desenvolvimento do Programa Especial da Albufeira
de Castelo do Bode (PEACB), procedeu-se a um novo processo de modelacdo matematica da qualidade da d4gua. No presente estudo,
descreve-se a abordagem metodoldgica que consubstanciou o processo de modelagdo matematica, os resultados obtidos e analisa-
se a evolucdo da qualidade da dgua da albufeira nos ultimos nove anos. Apesar da dificuldade inerente ao estabelecimento de uma
relacdo causal directa entre a implementacdo das medidas/accdes definidas no POA das albufeiras de Castelo do Bode, Cabril, Bouca
e Santa Luzia (Resolu¢ao do Concelho de Ministros n.° 45/2002), e a melhoria da qualidade da 4gua da albufeira de Castelo do Bode,
considera-se que, em funcdo do nexo temporal existente, a reducdo de carga afluente determinada pela implementacdo das referidas
medidas/ac¢es, podera ter tido um papel crucial na melhoria e preservacao da qualidade da dgua da albufeira.

Palavras-Chave: Qualidade da 4gua; Plano; Ordenamento; Modelacdo matemadtica; Castelo do Bode.

ABSTRACT: The water quality management process of protected reservoirs located in mainland Portugal is, to a large extent, supported by
the implementation of the measures included in the main water management instruments, namely the Hydrographic Region Management
Plans (HRMP) and the Reservoir Master Plans (RMP), currently called Special Public Water Reservoir Programs (SPWRP), due to the adaptation
ofthe RMP to the current legislative framework. The definition of the general provisions related to the use and occupation of the intervention
area, and of actions, measures and projects included in the RMP of the Castelo do Bode reservoir (Resolution of the Council of Ministers n.°
69/2003), was partially supported by the water quality modeling of Castelo do Bode reservoir (INAG, IR, 2011a)). The simulation scenarios
considered allowed the identification of the main pressures and the benefit resulting from the application of concrete measures aimed at
reducing the polluting load affluent to the waterbody. After 17 years, and within the scope of the development of the Special Program of
Castelo do Bode Reservoir (SPCBR), a new water quality modeling study was carried out. In the present study, the methodological approach
that supported the mathematical modeling process is described, the results obtained and the evolution of the water quality in the reservoir in
the last nine years is analyzed. Despite the difficulty in establishing a direct causal relationship between the implementation of the measures/
actions defined in the RMP of Castelo do Bode, Cabril, Bou¢d and Santa Luzia reservoirs (Resolution of the Council of Ministers n.° 45/2002),
and the observed water quality improvement in the Castelo do Bode reservoir, it is considered that, due to the existing temporal nexus,
the reduction of affluent load determined by the implementation of the referred measures/actions, may have played a crucial role in the
improvement and preservation of the reservoir water quality.

Keywords: Water quality; Plan; Management; Mathematical modeling; Castelo do Bode.
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1. INTRODUCAO

A albufeira de Castelo do Bode é o principal
reservatério nacional de dgua para abastecimento
publico, servindo mais de dois milhdes de
habitantes da area metropolitana de Lisboa e dos
municipios limitrofes. De acordo com o Despacho
n.° 5797/2018 de 12 de Junho, a experiéncia na
aplicacao do Plano de Ordenamento da Albufeira
de Castelo do Bode (POACB), aprovado pela
Resolucao do Conselho de Ministros n.° 69/2003, de
10 de Maio, tem demonstrado um desajustamento
da actual realidade socioecondémica e do presente
quadro legal e institucional, que regula este
tipo de instrumentos de gestao do territorio.
Consequentemente, foi determinado no Despacho
n.° 5797/2018, ao abrigo do artigo 46.° do Decreto-
Lei n.c 80/2015, de 14 de Maio, a elaboracao
do Plano Especial da Albufeira de Castelo do
Bode (PEACB). O presente estudo corresponde
a uma sintese da componente de modelacao
matemdatica da qualidade da agua da albufeira,
contribuindo para se atingirem os objectivos que
se pretendem com o desenvolvimento do PEACB.
A andlise realizada baseou-se, numa fase inicial, na
avaliacdo da qualidade da agua da albufeira entre
o periodo temporal compreendido entre 2009 e
2017, enquadrada numa perspectiva histérica da
evolucao da qualidade da agua da albufeira descrita
em estudos anteriores (e.g.: INAG, I.P, 2011a; INAG,
I.P, 2011b; EPAL, 2015). Posteriormente, procedeu-
se a definicao e simulacao de diferentes cenarios
que visam, genericamente, quantificar as pressoes
existentes no que diz respeito as cargas poluentes
afluentes a massa de agua, bem como avaliar as
vantagens decorrentes da sua eventual reducgao.
Para o desenvolvimento dos estudos em analise,
optou-se pela utilizagao do modelo bidimensional,
CE-QUAL-W2, na sua versao 3.72 (COLE e WELLS,
2015).

2. AREA DE ESTUDO

A construcao do aproveitamento Hidroeléctrico
de Castelo do Bode, localizado no rio Zézere,
afluente da margem direita do rio Tejo, gerou uma
albufeira com uma capacidade total, ao nivel de
pleno armazenamento (NPA), de 1 095 hm? e uma
area inundada de 3 500 ha. Neste mesmo rio estao
construidos mais dois aproveitamentos de grande
dimensao, ambos a montante de Castelo do Bode
- Bouga e Cabiril. Este aproveitamento entrou em
funcionamento em 1951, produzindo, anualmente
e em média, 361 GWh decorrentes de uma poténcia
total instalada de 159 MW.
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3. METODOLOGIA

A abordagem metodolégica considerada na
andlise realizada foi desenvolvida segundo duas
perspectivas distintas. A andlise da evolucao
da qualidade da 4gua na albufeira de Castelo
do Bode; e a definicao e simulacdo matematica
de diferentes cenarios que conceptualizam a
afluéncia de descargas poluentes a massa de agua.
Essas descargas podem ser pontuais, de origem
doméstica ou industrial, ou difusas, quando a
descarga poluente é transportada pelo escoamento
superficial e gerada em areas agricolas, florestais
ou pela actividade pecudria. Nas seccdes seguintes
descreve-se resumidamente a metodologia
adoptada.

3.1 Analise da evolu¢ao da qualidade da agua na
albufeira de Castelo do Bode

Pela sua importancia, a albufeira de Castelo do
Bode ¢, tal como outras albufeiras nacionais, alvo
de um programa de monitorizacdo desenvolvido
pela EDP (EDP - Gestdo da Producao de Energia,
S.A. e Labelec - Estudos, Desenvolvimento e
Actividades Laboratoriais, S.A.), no ambito das
obriga¢bes contratuais enquanto utilizadora de
recursos hidricos, que visa acompanhar a evoluc¢ao
da qualidade da agua da albufeira, em funcdo
de critérios suportados na legislacdo vigente, e
que permitem apoiar os processos de modelacao
da qualidade da agua. Assim, tendo como base
as séries de valores dos diferentes constituintes
observados na albufeira, procedeu-se a sua andlise
entre os anos de 2009 e 2017.

3.2 Modelacao matematica da qualidade da agua
da albufeira de Castelo do Bode

A componente de modelagdo matematica da
qualidade da agua suporta-se em dois vectores
principais: a caracterizacdo quantitativa das cargas
poluentes afluentes a albufeira, decorrente do
actual e do futuro uso do solo e das diferentes
especificidades do mesmo na area de intervencdo
do PEACB, plano de agua e zona terrestre de
proteccao, podendo esta coincidir com o ambito
territorial do PEACB (500 m) ou ser ajustada a uma
largura maxima de 1000 m, contados a partir da
linha de nivel de pleno armazenamento (NPA)
(Despacho n.° 5797/2018, de 12 de Junho); e a
modelacao dos varios processos associados aos
diferentes parametros descritores da qualidade da
agua.
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3.2.1 Modelo 2-D CE-QUAL-W2 v3.72

O modelo CE-QUAL-W2 permite a simulacao
hidrodinamica e de qualidade da agua de uma
albufeira segundo as direccdes longitudinal
e vertical do sistema, sendo lateralmente
homogéneo. E, por isso, indicado para o estudo de
massas de dgua longas e estreitas, com gradientes
longitudinais e verticais de qualidade da dgua (Cole
e Wells, 2015). Assim, a albufeira em estudo foi
simulada considerando a solugcao numérica, obtida
com o algoritmo — ULTIMATE, incluido no modelo.
A viscosidade/difusividade longitudinal de Eddy
é resolvida pelo algoritmo W2N, tendo-se optado
pela solucao explicita do mesmo. A batimetria
da albufeira de Castelo do Bode foi representada
através do recurso a cartas topograficas (1:25 000),
anteriores a construcao da barragem e a criacao
da correspondente albufeira, nas quais foi possivel
identificar as curvas de nivel que descrevem a
batimetria da massa de agua. O sistema foi dividido
em 10 ramos, com um tributério correspondente
a ribeira de Alge. Na Figura 1 pode observar-
se a representacao conceptual do sistema em
analise.
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3.2.2 Caracterizagdo da situagdo de referéncia

Para o desenvolvimento dos estudos de simula¢ao
matematica da qualidade da agua da albufeira de
Castelo do Bode, consideraram-se os anos civis de
2011, 2012 e 2013 (correspondentes a ano médio,
seco e humido, respectivamente).

3.2.2.1 Balanc¢o de caudais e meteorologia

A determinacdo dos valores de caudal afluente e
efluente do sistema, durante os anos civis de 2011
a 2013, realizou-se tendo como base os dados
de autocontrolo disponibilizados pela EDP, que
permitiram estabelecer um balan¢o de volumes
entre os caudais descarregados, turbinados, caudais
captados para diversos usos e a variacao do volume
armazenado na albufeira.

3.2.2.2 Carga poluente afluente a massa de dgua

A caracterizacao da carga urbana gerada na bacia
hidrografica em analise, suportada por elementos
disponibilizados pela APA, e parte integrante
do PGRH Tejo e Ribeiras do Oeste (APA, 2016),
compreende as cargas geradas pelos sistemas
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Figura 1. Representacao conceptual da albufeira de Castelo do Bode.
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de tratamento de aguas residuais urbanas, pelas
industrias cujos efluentes sao descarregados em
massas de dgua e por aguas residuais domésticas
(fossas sépticas cujas descargas sao efectuadas
em poco ou trincheira de infiltracdo, ou seja, no
solo). Tendo em consideracdo a caracterizacao
das descargas poluentes, concluiu-se que
existem onze fontes pontuais de poluicao que
descarregam directamente aguas residuais para a
area de intervencao do PEACB. Adicionalmente, na
definicdo dos cendrios de simulacdo incluiram-se
mais 37 descargas, que apesar de serem realizadas
no solo, como se localizam na area de intervencao
do PEACB, podem, eventualmente, atingir a massa
da dgua. A carga poluente de origem difusa, gerada
pela actividade agricola e pelas areas florestais, foi
estimada em funcao dos diferentes usos do solo
associados a area de estudo, obtidos através da
carta Corine Landcover 2012. Apds a estimativa
das cargas de azoto total (N total), fésforo total (P
total) e da caréncia bioquimica de oxigénio (CBO,),
geradas nas zonas com ocupacao agro-florestal,
determinou-se o valor da carga bruta de CBO,
gerada pela pecuaria, através das capitacdes de
carga de CBO, por cabeca de gado. Posteriormente,

&

e

(=)

foi calculada a carga de N e de P gerada pela
actividade pecuaria, tendo sido utilizado como
base o estudo desenvolvido em 2014 pela
APA (APA, 2014). Finalmente, para se concluir a
caracterizacao da situacao de referéncia da massa
de agua, correspondente aos anos de 2011, 2012
e 2013, incluiram-se 16 tributdrios pontuais,
que conceptualizam a afluéncia das descargas
poluentes directas para a albufeira, as quais, no
caso particular da albufeira de Castelo do Bode,
acrescem as descargas no solo geradas por fossas
sépticas que se localizam na drea de intervencao do

PEACB (Figura 2).

3.2.2.3 Cendrios de simula¢do

Adefinicdo dos cenarios de simulacdo, queimplicam
a reducdo e/ou incremento de carga poluente
afluente a massa de dgua, foirealizada considerando
que, nas areas de drenagem que sao dominadas por
estagdes de monitorizacao de qualidade da agua
a contribuicao das diferentes fontes de poluicdo
é descrita pelos correspondentes resultados da
monitorizacdo. Desta forma, para possibilitar a
analise e estudo de diferentes cenarios, os dados

Legenda:
Descarga directa na albufeira - ETAR
(Incluida na area de intervencdo do PEACB)

Descarga no solo - Fossa séptica
(Incluida na area de intervencao do PEACB)

Descarga em linha de agua - ETAR

Descarga no solo - Fossa séptica

A Aterro sanitario (Encerrado)

- Albufeira de Castelo do Bode
Area de intervengio do PEACB (1000 m)

Linha de agua

BH:
BH:
BH:
BH:
BH:
BH:
BH:
BH:
BH:
BH:
EH Prépria parcial

Trib.1 - Rib.® Alge

BR2 - Rib? Serta

BR3 - Rib.2 Isna

BR4 - Rib.* Cains

BRS5 - Rib.* Codes

BR6 - Rib? Lombo

BR7 -Rib.* Souto

BRS - Rib.® Brunheta

BRY - Rib.® Pessegueiro
BR10 - Rib.? Aldeia do Mato

Escala:

0 25 § 10 km

Figura 2. Localizacdo das sec¢des de descarga de aguas residuais na bacia hidrografica prépria na albufeira de
Castelo do Bode.
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de qualidade que caracterizam as afluéncias ao
sistema e que descrevem as descargas em andlise,
sao afectados da percentagem de reducao ou de
incremento de carga, na proporgao que caracteriza
cada sector. Por outro lado, as descargas pontuais
descritas pelos 16 tributarios sao afectadas da
percentagem de remogdo ou incremento de
carga que é definida por cada um dos cendrios de
simulagao (e.g.: a eficiéncia de tratamento da CBO,
correspondente a ETAR X evolui de 75% para 90%).
Ap6s o processo de calibracao do modelo definiu-
se e simulou-se um conjunto de cendrios que visam
avaliar as pressdes determinadas pelas diferentes
fontes de poluicdo (e.g.: agricultura e pecuaria),
bem como o efeito da melhoria da eficiéncia de
remogao de CBO,, N, P, coliformes fecais e totais
de todas as ETAR urbanas e industriais existentes
na bacia hidrografica prépria da albufeira de
Castelo do Bode e na drea de intervencao do plano
(primario>secundario e secundario>terciario).
Adicionalmente, avaliou-se o eventual efeito sobre
a qualidade da agua decorrente da implementacao
dos cendrios Minimalista, Business as Usual e
Maximalista definidos no PGRH Tejo e Ribeiras do
Oeste, projectados para o ano de 2027 (APA, 2016).
Finalmente, avaliou-se a capacidade de carga da
albufeira de forma a garantir o Bom Potencial
Ecoldgico e a minimizar o risco de eutrofizacao.

4. RESULTADOS

Nas seccOes seguintes descrevem-se as principais
conclusdes obtidas com a anadlise da evolugao
temporal da qualidade da dgua da albufeira e com
a modelacado da qualidade da d4gua da albufeira de
Castelo do Bode.

4.1 Analise da evolu¢ao da qualidade da agua na
albufeira de Castelo do Bode

O estudo desenvolvido em 2002 pelo INAG e pela
FCT NOVA (DCEA) (INAG, I.P, 2011a), refere que
entre 1996 e 2004, apesar de ndo se verificarem
valores indicativos de uma degradacao significativa
do estado de qualidade da &agua, registou-se
uma tendéncia de diminuicdo dessa qualidade
na albufeira de Castelo do Bode. Ndo obstante,
tendo em consideracdo a caracterizacao da
qualidade da 4gua desenvolvida pela EDP entre
2009 e 2017, conclui-se que a evolucao temporal
da qualidade da 4gua da albufeira de Castelo do
Bode, nomeadamente ao nivel dos valores da
concentragao da CBO,, P total e azoto amoniacal
(NH,), evidencia um decréscimo importante
dos valores da concentragao destes parametros

(Figura 3). A mesma conclusao é corroborada
pela classificacdo da evolucdo do estado tréfico
em funcdo dos critérios da OCDE (OCDE, 1982),
nomeadamente no que concerne ao teor em
fésforo, o factor limitante da producdo primaria
deste sistema, que em 2015 e 2017 determinaria a
classificagdao correspondente a ultra-oligotrofia.

4.2 Modelacao da qualidade da agua da albufeira
de Castelo do Bode

4.2.1 Evolugdo da carga poluente afluente a
albufeira de Castelo do Bode no periodo temporal
entre a aprovacdo do POACB e o actual periodo de
desenvolvimento do PEACB

Uma das principais virtudes da modelacdo
matemdtica da qualidade da d4gqua reside na
possibilidade de se proceder a caracterizacao das
condicdes de fronteira do modelo, face as cargas
poluentes que afluem aos sistemas em estudo.
Este processo é de uma relevancia fundamental na
medida em que expde todas as fragilidades que
estdo associadas ao cadastro de recursos hidricos
e, por ineréncia, ao préprio processo de Gestao
de Recursos Hidricos. Neste contexto, considera-
se que a eficacia dos instrumentos de gestdao de
recursos hidricos (e.g.: Plano Nacional da Agua,
Planos de Gestdao de Regidao Hidrografica, Planos
de Ordenamento de Albufeiras) na reducao das
cargas poluentes que afluem as massas de agua,
deve ser avaliada de duas formas distintas. Através
da monitorizacdo da qualidade da agua e da
quantificacao da variacdo das cargas poluentes
que afluem aos sistemas, tendo em consideracao
o periodo temporal que antecede/precede a
implementacdo das ac¢des/medidas consideradas
nesses planos.

Tendo em consideracdo o periodo temporal entre
a aprovacao do POACB e o actual periodo de
desenvolvimento do PEACB, avaliou-seacargabruta
gerada na area de intervencao dos planos, nos dois
momentos temporais. A area de intervencao do
POACB e do PEACB (considerada ao nivel do estudo
de modelacdo da qualidade da dgua) tem uma
dimensado de 500 m e de 1000 m, respectivamente,
contados em projeccao horizontal a partir da linha
do NPA. A data da realizacdo do POACB existiam
na area de intervencdo do Plano fossas sépticas
que agregavam a carga gerada em 120 nucleos
populacionais distribuidos por seis concelhos
(Abrantes, Ferreira do Zézere, Figueiré dos Vinhos,
Tomar, Vila de Rei e Sertd), cuja carga bruta total é
apresentada naTabela 1. Com aimplementacao das
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Figura 3. Valores da concentracao de CBO,, P total e NH,, observados entre 2009 e 2017 na albufeira de Castelo do

Bode a 300 m a montante da barragem de Castelo do Bode.
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accoes/medidas inscritas no POACB, que visavam
a reducao da carga poluente afluente a albufeira,
a carga gerada, total ou parcialmente, por esses
nucleos populacionais é actualmente tratada
em 10 ETAR, que descarregam directamente
para a albufeira. Destas 10 ETAR, cinco possuem
tratamento mais avancado do que o secundario,
quatro possuem tratamento secundario e uma
possui tratamento primario (Tabela 1, PEACB ).
Na area de intervencao do PEACB existem ainda 37
fossas sépticas individuais, cuja descarga é realizada
na sua maioria em trincheiras (valas) de infiltracdao
(APA 2016). Destas 37, 10 localizam-se na area de
500 m correspondente a area de intervencao do
POACB. Assim, quando se compara a carga bruta
gerada na darea de intervencao do POACB (500 m)
com a carga bruta gerada nos 1 000 m contados a
partir do NPA da albufeira (PEACB), conclui-se que a
mesma sofreu nos ultimos 17 anos um incremento
da carga da CBO,, P total e N total de, pelo menos,
13 %, 35 % e 13 %, respectivamente. Na auséncia de
informacao adicional nao foi possivel identificar o
motivo pelo qual o incremento da carga bruta de P
total é percentualmente superior as restantes.

Tabela 1. Carga bruta da CBO,, P total e de N total
gerada na area de intervenc¢ao do POACB e do PEACB.

Plano CBO,, kg.ano™ P total, kg.ano" N total, kg.ano™'
POACB 120 746 4530 20124
PEACB™ 138145 6907 23024
PEACB® 138693 6935 23115
PEACB® 140 445 7022 23 407

) carga bruta gerada por 10 ETAR que descarregam directamente na
albufeira de Castelo do Bode

(@ carga bruta gerada por 10 ETAR que descarregam directamente na
albufeira de Castelo do Bode e em 10 fossas sépticas que se encontram
na area de 500 m em proje¢do horizontal contados a partir do NPA da
albufeira

) carga bruta gerada por 10 ETAR que descarregam directamente na
albufeira de Castelo do Bode e em 37 fossas sépticas que se encontram na
area de intervengao do PEACB (1 000 m)

Porsuavez, naFigura4 descreve-se a carga poluente
de CBO,, P total e N total afluente a albufeira de
Castelo do Bode apds tratamento. No caso da carga
gerada nas fossas sépticas consideradas ao nivel
do desenvolvimento do POACB, admitiu-se que
esta estaria sujeira a um tratamento primario, ao
qual estdo associadas as seguintes eficiéncias de
tratamento: CBO,: 25 %; P total: 11 %; N total: 9 %
(DWA, 2000). Importa referir que a carga tratada
nas fossas sépticas e, posteriormente, descarregada
no solo, poderia nao afluir totalmente a albufeira,
pelo que a titulo de exemplo se associou, na Figura
4, a variavel Ax associada a carga de CBO, passivel

de atingir a massa de agua. Por outro lado, a
andlise dos dados disponibilizados pela APA (APA,
2016) permitiu concluir que a eficiéncia média de
tratamento associada aos sistemas de tratamento
das descargas de dagua residuais existentes na
actual area de intervencao do PEACB é de 95 %.
Tendo em consideracao o incremento da eficiéncia
de tratamento das descargas de aguas residuais
existentes na area de intervencao do PEACB,
conclui-se que essa eficiéncia pode ter tido uma
influéncia consideravel na melhoria da qualidade
da dgua da albufeira, evidenciada anteriormente na
seccao 4.1 (vide Figura 3).
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Figura 4. Carga afluente a albufeira de Castelo do Bode
gerada na area de intervencdo do POACB (500 m) e na
area de 1 000 m considerada ao nivel da modelacao
matematica desenvolvida no ambito do PEACB.

4.2.2 (alibra¢do do modelo CE-QUAL-W2

O processo de calibracago do modelo CE-
QUAL-W?2 para a simulacao da albufeira de Castelo
do Bode revelou-se de dificil concretizacao,
fundamentalmente porque a caracterizacdo das
afluéncias nao é a mais adequada, nomeadamente
em termos da discretizacdo temporal dos valores
disponiveis. Nao obstante, os resultados obtidos,
nomeadamente ao nivel da temperatura da dgua e
do teor em oxigénio dissolvido, sao suficientemente
robustos para suportar a simulacao dos diferentes
cendrios. O erro médio absoluto obtido para a
temperatura da agua e para o teor em OD, para
os anos de 2011, 2012 e 2013 foi de, 0.93 °C e 0.74

mg/L, respectivamente (Figura 5 e Figura 6).
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Figura 5. Perfis de temperatura da dgua observados a 300 m a montante da barragem de Castelo do Bode versus
perfis obtidos com o modelo CE-QUAL-W2.
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Figura 6. Evolucao dos valores de temperatura da agua (esquerda) e da concentragcao de OD (direita) ao longo da
coluna de dgua e a 300 m a montante da barragem de Castelo do Bode (2011 a 2013).

4.2.3 Cendrios de simulacdo da qualidade da dgua

Os resultados obtidos com os diferentes cenarios
de simulacdao permitiram concluir que a carga
que aflui a albufeira de Castelo do Bode é gerada
maioritariamente a montante da barragem da
Bouca. Neste contexto, os resultados obtidos
sugerem também que é relevante que se aprofunde
o conhecimento existente sobre as eventuais fontes
de fésforo, nomeadamente de ortofosfatos (P-PO,),
existentes em toda bacia hidrografica dominada
pela barragem de Castelo de Bode, e sobre o ciclo
de vida deste parametro nas albufeiras de Cabril e
da Bouca. Importa igualmente estudar o processo
de transporte de matéria organica neste sistema,
uma vez que, de acordo com os resultados obtidos,
ainda para a situacao de referéncia deste estudo, o
periodo durante o qual os valores da concentracao
de OD sao mais reduzidos surge durante o ano
himido considerado na analise, 2013, indiciando
que hd umincremento da carga de matéria organica
transportada pelo escoamento superficial. Esta
situacao determinou uma diminuicao dos valores
de OD superior a que ocorre durante o ano seco de
2012, que é descrita pelos perfis de OD observados
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na albufeira. Por outro lado, os resultados obtidos
indicam que o impacto da reducdo ou incremento
da carga afluente a albufeira é, de uma forma geral,
mais significativo durante o ano seco de 2012.
Adicionalmente, quando se consideram o0s
cendrios de simulacao definidos com o objectivo
de se avaliar a influéncia da carga gerada na bacia
hidrografica propria da albufeira e, em particular,
na area de intervencdo do PEACB, os resultados
obtidos sugerem que:

i.  Apressao exercida pelas descargas po-
luentes de origem urbana e industrial
geradas na bacia hidrografica propria da
albufeira de Castelo do Bode é reduzida, e
o incremento da eficiéncia de tratamento
das dguas residuais, com a excepcao da
reducao da carga poluente determinada
pelo hipotético tratamento terciario de
todas as descargas existente na bacia
hidrografica prépria da albufeira, e in-
cluindo as descargas realizadas na area
de intervencdo do PEACB, teria um efeito
pouco sensivel sobre a qualidade da dgua
da albufeira;
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ii.  Asdescargas que ocorrem no solo da
bacia hidrografica propria da albufeira de
Castelo do Bode, geradas maioritariamente
em fossas sépticas, se atingissem a massa
de agua, teriam igualmente um impacto
reduzido sobre a qualidade da dgua da
mesma;

ii.  Aredugao da carga de P-PO,, de nitratos
+ nitritos (N-NO,) e da CBO,, gerada pelo
sector da pecudria e nas areas agricolas e
florestais existentes na bacia hidrogréfica
prépria da albufeira de Castelo do Bode,
poderd determinar melhorias significativas
na correspondente qualidade da agua;

iv.  Aimplementacdo do cenario prospectivo
Minimalista, definido no PGRH Tejo e Ribei-
ras do Oeste, pode ter um impacto com
alguma relevancia na qualidade da 4gua
da albufeira, em particular sobre o teor em
biomassa algal, resultante da reducao dos
valores da concentracao de P-PO, (o factor

limitante da producao primaria).

No que concerne a estimativa da capacidade de
carga da albufeira de Castelo do Bode, os resultados
obtidos com o exercicio de simulagdao sugerem que
a albufeira nao devera receber mais de 29 kg P-PO,.
dia, 2 683 kg N-NO, .dia™ e de 19 809 kg CBO,.dia™".

5. CONCLUSOES

Nao obstante a dificuldade inerente ao
estabelecimento de uma relacao causa-efeito entre
a implementacdo das medidas/ac¢oes definidas
no POA das albufeiras de Castelo do Bode, Cabril,
Bouca e Santa Luzia (Resolucdo do Concelho de
Ministros n.° 45/2002), e a melhoria da qualidade
da dgua da albufeira de Castelo do Bode, considera-
se que, em funcao do nexo temporal existente, a
reducao de carga poluente afluente determinada
pela implementacdo das correspondentes
medidas/ac¢des, poderd ter tido um papel crucial
na melhoria e preservacao da qualidade da massa
de agua. Também as medidas que tém vindo a
ser implementadas em toda a bacia de drenagem
destas albufeiras, ao abrigo dos programas de
medidas definidos nos PGRH do 1° ciclo e 2° ciclo,
terdo contribuido para esta melhoria. A importante
reducao dos valores da concentracdao de P total,
evidenciada pela classificacao ultra-oligétrofica da
albufeira, para os anos de 2015 e 2017, constitui
um indicador relevante relativamente ao potencial
ecolégico da massa de dgua, nomeadamente no
que diz respeito a diminuicdo da producao primaria
da mesma. Numa avaliacdo global, concluiu-se
que as concentracbes de fésforo, azoto e de CBO,

na albufeira de Castelo do Bode sao, todas elas,
inferiores ao limite definido para o Bom Potencial
Ecolégico. A pressao exercida pelas descargas
poluentes, de origem urbana e industrial, geradas
na bacia hidrografica prépria da albufeira de Castelo
do Bode é reduzida, e o incremento da eficiéncia de
tratamento das dguas residuais, com a excepc¢ao
da reducdao da carga poluente determinada
pelo hipotético tratamento tercidrio de todas as
descargas existentes na bacia hidrografica prépria
da albufeira, e incluindo as descargas realizadas
na area de intervencao do PEACB, teria um efeito
pouco sensivel sobre a qualidade da agua da
albufeira. No entanto, importa referir que a reducao
da carga de P-PO,, de N-NO, e de CBO,, gerada pelo
sector da pecuaria e nas areas agricolas e florestais
existentes na bacia hidrografica prépria da albufeira
de Castelo do Bode, poderia determinar melhorias
significativas na correspondente qualidade da dgua.
Adicionalmente, considera-se que aimplementacao
do cendrio prospectivo Minimalista, definido
no PGRH Tejo e Ribeiras do Oeste, pode ter um
impacto com alguma relevancia na qualidade da
agua da albufeira. Finalmente, em funcao da analise
realizada, considera-se que a albufeira de Castelo
do Bode nao devera receber mais de 29 kg P-PO,/
dia, 2 683 kg N-NO, /dia e de 19 809 kg CBO,/dia.
Finalmente, importa destacar a importancia do
processo de atribuicdo de titulos de utilizacdo
de recursos hidricos e, consequentemente, da
estimativa da carga poluente afluente a massa
de dgua em estudo. Neste contexto, e em funcao
das caracteristicas especificas da albufeira de
Castelo do Bode, recomenda-se as diferentes
partes interessadas a melhoria do sistema de
monitorizacdo da qualidade da 4gua e da rede
meteoroldgica, bem como a actualizacao periddica
do processo de simulacao descrito no presente
estudo. Adicionalmente, considera-se relevante que
haja algum investimento em estudos cientificos que
permitam estimar taxas de exportagao da CBO,, P e
N, geradas pelas diferentes fontes de poluicao.
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