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Rodrigo Maia, Javier Andrade, Mahdi Alemi & Juliana Mendes

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)

RESUMO

A comunicagao apresenta um prototipo de um sistema de previsao e alerta precoce de cheias
fluviais desenvolvido para a parte portuguesa de um rio transfronteirico, aplicado a zona
ribeirinha de Ponte de Lima - uma drea de risco de inundagao portuguesa, localizada a jusante
da barragem do Alto Lindoso, um grande reservatério de regularizagao, na bacia internacional
do rio Lima.

O sistema é genericamente composto pelos seguintes mddulos, que sdo executados

automaticamente, uma vez por dia, na seguinte sequéncia:

i) o moddulo meteorolégico recolhe e manipula os dados de precipitacdo (dados
observados para os dias anteriores e dados de previsao para os dias seguintes);

i) o mddulo hidrolégico compde e executa um modelo semi-distribuido (HEC-HMS),
adaptado por forma a incluir uma funcao probabilistica das descargas da barragem, e
gue permite prever os caudais afluentes a seccdo fluvial de analise, correspondente a
area de risco de inundacao;

iii) um ultimo mddulo, correspondente a modelacdo hidraulica 2D e mapeamento da
area de risco de inundacdo, desenvolvido no software Iber+ ¢é ativado
automaticamente caso, na seccao em analise, o valor do caudal méximo previsto para
as 24 horas seguintes atinja os limiares de alerta de inundacdo estabelecidos
previamente,

O protdtipo desenvolvido integra dados pluviométricos e hidrométricos portugueses da rede

SNIRH e dados de precipitacdo disponibilizados pela agéncia espanhola MeteoGalicia.

Cada um dos modelos do sistema desenvolvido de previsdo foi calibrado independentemente

para varios eventos historicos de inundacdo. Para verificacdo da performance global do

sistema foram realizados testes de fiabilidade para um periodo continuo de previsdo, os quais
mostraram que, se as previsdes de precipitacao utilizadas forem precisas, a probabilidade de
os alertas emitidos pelo sistema estarem corretos é muito elevada.

Este trabalho foi realizado no ambito do projeto RISC_ML, contando assim com a colaboracao

e acompanhamento das autoridades hidrograficas competentes das partes espanhola de

portuguesa da bacia do rio Lima (respetivamente, APA - ARH do Norte - Agéncia Portuguesa

do Ambiente e CHMS - Confederacién Hidrografica del Mifo-Sil).

Palavras-chave: cheias, previsao, alerta precoce.
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1. INTRODUCAO

O projeto RISC_ML (RISC, 2019) tem como metas a definicdo de medidas conjuntas, entre
Portugal e Espanha, para prevencdo, preparacdo, previsdo e uma melhor gestdo dos
fendmenos extremos, tais como secas e cheias, na regido hidrografica internacional do Minho-
Lima, a fim de mitigar os seus efeitos. Neste contexto, e atento o sistema de alerta precoce
de inundagdes existente e em desenvolvimento na Confederacion Hidrogrdfica del Mifio-Sil
para a parte espanhola daquelas bacias, pretendeu-se desenvolver um sistema conjunto de
previsdo continua de hidrogramas de cheias e de dreas de inundagao para toda a regido
hidrografica.

Nesta comunicagdo apresenta-se o protdtipo do sistema de alerta desenvolvido para a bacia
hidrografica do rio Lima, que se baseia na execugdo sequencial automatica de modelos
desenvolvidos para previsao de inundagdes na zona ribeirinha da cidade de Ponte de Lima,
que corresponde a uma das areas de risco potencial de inundacdo definidas no Plano de
Gestdo de Risco de Inundacdo da Regido Hidrografica do Minho e Lima (RH1) (APA, 2019).

A drea de estudo situa-se na parte portuguesa da bacia internacional do rio Lima, com uma
area total de aproximadamente 2370 km? (figura 1).

Figura 1: Mapa com a delimitagdo da bacia internacional do rio Lima (a vermelho) e a
identificacdo dos locais mais relevantes para o estudo: a cidade de Ponte de Lima, a jusante
(com identificagdo da secgdo de referéncia Sg), e a albufeira do Alto Lindoso, a montante.

Rio Lima
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A cerca de 40 km a montante de Ponte de Lima, na secc¢do do rio Lima que faz fronteira com
os dois paises, localiza-se a barragem portuguesa do Alto Lindoso, cuja albufeira é a Unica da
bacia com capacidade de armazenamento suficiente para regularizacdo do escoamento de
modo a minimizar o efeito de inundagdes a jusante. A cerca de 17 km a jusante da referida
barragem situa-se a barragem do Touvedo, cuja estacdo de monitorizacdo hidrométrica foi
essencial para calibrar o modelo hidroldgico.

2. METODOS E DADOS

Na figura 2 apresenta-se o fluxograma da metodologia geral adotada para o desenvolvimento
do sistema de alerta precoce de inundagdo, integrando os 3 mddulos constituintes com a
sequéncia da sua operagdo e seus principais dados de entrada e resultados. Com base nesta
estrutura, foi desenvolvido um protétipo para a bacia hidrografica do rio Lima, com defini¢ao
de limiares de alerta para a seccdo de Ponte de Lima, cuja sequéncia se descreve
seguidamente:

A. Moddulo meteoroldgico: recolhe, integra e manipula os dados de precipitacdo (dados
observados para os 4 dias anteriores e dados de previsdo para 4 os dias seguintes);

B. Moddulo Hidroldgico: executa o modelo hidrolégico, que fornece hidrogramas de cheias
nos pontos de controlo definidos (homeadamente em Alto Lindoso, Touvedo e Ponte de
Lima), tendo em conta o regime natural e a curva de probabilidades de descarga da
barragem de Alto Lindoso, definida com base nos registos histdricos;

C. Teste dos limiares de inundagdo: compara o valor mdximo do hidrograma previsto pelo
modelo hidrolégico em Ponte de Lima com os limiares de inundacdo pré-estabelecidos
(Quadro 1) com base nos niveis de cheias definidos na seccdo de Ponte de Lima e nos
correspondentes caudais, obtidos e validados através de modelacdo hidraulica;

D. Moddulo Hidrdulico: no caso do caudal maximo previsto pelo modelo hidrolégico atingir
o limiar minimo de cheia (pré-alerta), é executado o modelo hidrdulico para a zona
ribeirinha de Ponte Lima, que fornece o mapa de inundacdo correspondente;

E. Detegdo de risco / alerta: produz uma mensagem de alerta para a entidade responsavel
pela utilizacdo do sistema, acompanhada dos hidrogramas previstos para as varias
seccOes de controlo da bacia — neste caso para as sec¢des do Alto Lindoso, Touvedo e
Ponte de Lima - e do correspondente mapa de inundacdo previsto para a zona ribeirinha
de Ponte Lima. A entidade responsavel pela utilizacdo do sistema devera depois analisar
e validar a informacdo fornecida pelo sistema de alerta, e caso confirme os alertas
previstos, fazer a comunicacao as entidades competentes.
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Figura 2: Fluxograma da metodologia geral para o desenvolvimento do sistema de alerta
precoce de inundagdes.
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Quadro 1: Limiares de inundagdo e de alerta definidos para a sec¢ao intermédia do areal de
Ponte de Lima (sec¢do de referéncia do estudo: Sk - ver figura 1).

Tipo de alerta Caudal Cota do nivel de Efeito fisico
(m3/s) agua aproximado no
areal (m)
Pré-alerta 300 5,0 Inicio da inundagao do
areal
Alerta 700 5,8 Metade do areal
inundado

2000 7,9 Inicio da inundagao do
arruamento marginal
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Para alimentacdo do processamento do protdtipo sao utilizados os seguintes tipos de dados:

a) dados histdricos observados de precipitacdo em estacGes pluviométricas da rede de
monitorizacdo do SINIRH (SNIRH, 2019), para a parte portuguesa da bacia, e da agéncia
espanhola MeteoGalicia (MeteoGalicia, 2019b), para a espanhola;

b) dados de previsdes de precipitacdo do modelo WRF, disponibilizados pela agéncia
MeteoGalicia, com passo temporal de 1 hora e alcance de 96 horas, e com resolugao
espacial de 4km (MeteoGalicia, 2019a);

c) dados observados em estagdes hidrométricas da rede de monitorizacdo SNIRH
(caudais, niveis hidrométricos e volumes).

O sistema desenvolvido é executado automaticamente, através de uma rotina Python, no
inicio de cada dia, apds a disponibilizacdo online das previsdes de precipitacdo. Embora o
sistema integre previsdes de precipitacdo com alcance de 96 horas, como a frequéncia de
calculo é diaria, apenas se torna necessdria a previsdo de eventos e emissdao de alertas
correspondentes para as 24 horas seguintes.

O modelo hidroldégico que integra o sistema foi desenvolvido com o software HEC-HMS, de
forma semi-distribuida, tendo por base os modelos digitais do terreno (MDT) com uma
resolugao de 25 km, disponibilizados: i) pela APA no ambito do projeto RISC_ML, para a parte
portuguesa da bacia e; ii) pela base de dados Copernicus (EU, 2019), para a parte espanhola.
De forma a ajustar ao longo do tempo os parametros do modelo as caracteristicas hidrolégicas
existentes, a modelacdo hidrolégica é executada com as 96 horas anteriores de precipitacdo
observada na bacia.

O modelo hidrdulico do trogo fluvial de Ponte de Lima integrado no sistema foi desenvolvido
com o software lber+ (bidimensional) utilizando MDT (base LiDAR) com resolugdao de 4km,
disponibilizado pelo municipio.

Cada um dos modelos do sistema de previsao desenvolvido foi calibrado independentemente
para varios eventos histdricos de inundacao.

Para verificacdo do comportamento global do sistema foram realizados testes de fiabilidade
para um periodo continuo de previsdao de 30 dias, correspondente ao periodo de 1 a 30 de
dezembro de 2019, em que foi seguida, quase em tempo real, a observacao de cheias.

Os testes de fiabilidade consistiram em avaliar se, em cada dia, o alerta emitido pelo sistema
para as proximas 24 horas, correspondeu ao nivel de alerta obtido através dos caudais reais*
em Ponte de Lima.

Por outro lado, para avaliar o sistema sem os fatores de incerteza associados as previsdes de
precipitacdo e as previsdes das descargas da albufeira do Alto Lindoso, foi também, a

! Valores estimados com base nos registos dos niveis de dgua na esta¢do hidrométrica de
Ponte de Lima (Sdo Jodo), através de curva de vazado obtida por modelac¢do hidraulica.
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posteriori, realizada a simulacdo hidrolégica para esse mesmo periodo de 30 dias com os
dados observados de precipitacdo e as descargas reais da albufeira como entradas do modelo.

3. RESULTADOS

Na Figura 3 apresenta-se, para cada dia do periodo de 1 a 30 de dezembro de 2019, a
comparacdo dos alertas de inundacdo emitidos pelo sistema de previsao desenvolvido neste
estudo (conforme descrito na sec¢dao 2.) com os alertas correspondentes determinados
através dos caudais reais em Ponte de Lima.

Figura 3: Niveis de alertas de inundac¢ao emitidos pelo sistema de previsiao desenvolvido (a
laranja) e os correspondentes determinados através dos caudais reais em Ponte de Lima (a
azul), no periodo de 1 a 30 de dezembro de 2019.
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Como se pode observar na Figura 3, no periodo analisado, o sistema desenvolvido permitiu
sempre prever e detetar as situa¢des de cheia realmente ocorridas, tendo apenas conduzido
a um falso pré-alerta em periodo isolado. No periodo de cheias (12 a 24 de dezembro), a
excec¢do do ultimo dia (ja com os niveis de inundagdo a diminuirem), os dias em situa¢do de
alerta de cheia sinalizados pelos dois processos coincidiram sempre, com as situacdes de
alerta de cheia a serem sobrestimadas pelo sistema proposto em 3 dias (em que situacdo real
seria de pré-alerta). Este facto estara, em primeira andlise, em acordo com a sobrestimacao
geral dos valores de precipitacdo obtidos pelo modelo numérico de previsdo meteorolégico,
evidenciada pelo diagrama de Taylor da figura 4.

Figura 4: Diagrama de Taylor comparando os valores das previsoes de precipitagao didrias
na bacia do rio Lima e os valores observados correspondentes em 6 estagoes pluviométricas
selecionadas na bacia (3 na parte portuguesa da bacia, a azul, e 3 na parte espanhola, a
verde), para o periodo de 1/10/2015 - 31/12/2019 (F corresponde aos dados de previsdo e
M corresponde aos dados observados; NCRMSD= normalized centered root-mean-square
difference).
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Na figura 5 apresenta-se, como exemplo, o mapa de inundacdo previsto pelo sistema para as
20:00h do dia 19 de dezembro de 2019, correspondente ao caudal maximo previsto para esse
dia. De acordo com essa previsao era expectavel que grande parte do areal de Ponte de Lima
fosse inundado, ndo chegando, porém, a dgua ao arruamento marginal adjacente. De facto,
na realidade, nesse dia as noticias fizeram referéncias a inundagdes provocadas pelo rio Lima,
decorrentes da depressao Elsa, sem destaque especial as areas afetadas em Ponte de Lima, o
gue seria de esperar se a agua tivesse atingido o referido arruamento marginal. Por outro
lado, analisando os niveis de dgua registados na estacao hidrométrica de Ponte de Lima (Sao
Jodo) - localizada a cerca de 600 m a jusante da secc¢ao de referéncia Sg (ver figura 5) - verifica-
se que o valor maximo do nivel de agua ocorrido nesse dia correspondeu efetivamente a
inundacdo de mais de metade do areal (correspondendo a situacado de alerta — ver quadro 1).

Figura 5: Mapa de inundagao previsto pelo sistema desenvolvido para as 20:00h do dia
19/18/2019.

Ponte Lima
®! (Sdo Jodo)
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Na figura 6 apresenta-se uma comparacdo idéntica a referenciada na Figura 3, mas em que,
neste caso, os alertas de inundacdo emitidos pelo sistema desenvolvido foram obtidos
considerando os dados observados de precipitacdo e as descargas reais da albufeira do Alto
Lindoso como entradas do modelo hidroldgico integrado. Como referido anteriormente, esta
comparacdo teve como objetivo avaliar o sistema sem os fatores de incerteza associados as
previsdes de precipitacdo e das descargas da referida albufeira.

Figura 6: Niveis de alertas de inundacdao determinados pelo sistema de previsao
desenvolvido com os dados observados de precipitacdo e as descargas reais da albufeira
como entradas do modelo hidroldgico integrado (a amarelo), e os correspondentes
determinados através dos caudais reais em Ponte de Lima (a azul), no periodo de 1 a 30 de
dezembro de 2019.

Alerta ‘

LI LE LETUE]

|

Niveis de alerta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dias (dezembro de 2019)

® Com caudais reais estimados Resultados do sistema (com dados observados)

Da andlise da figura 6 verifica-se que, nesse caso, o sistema apenas nao sinalizou o Ultimo dia
do periodo de situagdes reais de pré-alerta de cheia e a situacdo de nivel de alerta foi
antecipada um dia pelo sistema.

Como se pode constatar através da figura 7, que exibe os caudais de base utilizados para a
determinacdo dos niveis de alerta apresentados na figura 6, a antecipacdo da situacdo de
alerta dada pelo sistema no dia 18 deveu-se a um pequeno desfasamento temporal (cerca de
2 horas) no pico do hidrograma de cheia obtido pelo modelo hidroldgico. Ndo obstante, a
figura 7 mostra que o modelo hidrolégico integrado no sistema apresentou resultados
bastante satisfatdrios para o periodo analisado, o que é também confirmado pelo valor de
0,35 do coeficiente de Nash-Sutcliffe obtido para este periodo de simulacdo.
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Figura 7: Caudais obtidos pelo modelo hidrolégico integrado no sistema com os dados
observados de precipitagdo e as descargas reais das albufeiras como entradas (a azul), e
caudais reias em Ponte de Lima (a preto), no periodo de 1 a 30 de dezembro de 2019.
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4. CONCLUSOES

No estudo apresentado foi desenvolvido um protétipo do sistema de previsdao e alerta de
inundacgdes para a bacia hidrografica do rio Lima, com definicdo de limiares de alerta para a
seccao de Ponte de Lima. Genericamente, o sistema de previsdao consiste na execugdo
sequencial automatica (i) de um modelo hidroldgico da bacia do rio Lima, que integra dados
observados de precipitacdao nos dias anteriores, previsdes de precipitacao de alta resolugao
para os dias seguintes e previsdes de descargas da albufeira do Alto Lindoso, e (ii) de um
modelo se simulag¢do hidraulica aplicado a zona ribeirinha de Ponte de Lima, que é executado
no caso dos caudais previstos pelo modelo hidrolégico nesse trogo atingirem os limiares de
inundacdo pré-estabelecidos.

Nesta comunicacdo mostrou-se que, de uma forma geral, o sistema é util e eficiente na
detecdo de situagdes de risco de inundagao, tanto na emissao atempada de alertas como na
delimitacdo das dreas de inundacgdo. Isto deve-se essencialmente ao bom desempenho dos
modelos (hidrolégico e hidraulico) integrados no sistema, que demonstraram resultados
bastante satisfatorios para o periodo analisado. No entanto, dada a limitada extensdo do
periodo analisado, para validacdo mais rigorosa do sistema, serd de alargar o periodo de
analise a uma série de varios anos e com situacdes de cheia.

Os testes de fiabilidade realizados mostraram que, se as previsdes de precipitacdo utilizadas
forem relativamente precisas, a probabilidade dos alertas emitidos pelo sistema serem
corretos e adequados é bastante elevada.

Fundacion Nueva Cultura del Agua, Calle Pedro Cerbuna, 12, 42D, Zaragoza, www.fnca.eu, www.congresoiberico.org




447
XI Congreso Ibérico de Gestion y Planificacion del Agua. Septiembre 2020

Dado o ambito em que foi desenvolvido este trabalho, integrado projeto RISC_ML, contando
com a colaboracdo, acompanhamento e validacdo das autoridades hidrograficas competentes
das partes espanhola de portuguesa da bacia do rio Lima (respetivamente, APA - ARH do Norte
- Agéncia Portuguesa do Ambiente e CHMS - Confederacién Hidrografica del Mifio-Sil), o
protétipo desenvolvido revela potencial para ser estendido (e/ou adequado) de forma a
integrar um sistema conjunto de previsdo de cheias para toda a bacia hidrografica
internacional.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APA (2019): “Plano de Gestdo de Riscos de Inundagdes. Avaliagdo preliminar do risco de
inundagdes. Regidio Hidrogrdfica do Minho e Lima - RH1”,
https.//apambiente.pt/ zdata/Politicas/Aqua/PlaneamentoeGestao/PGRI/2022-
2027/APRI_ParticipacaoPublica/1 Fase/Relatorios/PGRI 2 APRI RH1 Final.pdf. Consultado
em novembro de 2019.

EU (2019): Copernicus — Land Monitoring Service, https://land.copernicus.eu/imagery-in-
situ/eu-dem. Consultado em setembro de 2019

SNIRH, (2019): Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos. Dados de base —
monitorizagdo, https://snirh.apambiente.pt/index.php?idMain=2&idltem=1. Consultado em
novembro 2019.

Meteogalicia, (2019)a: Meteogalicia - Modelos numéricos - Servidor Thredds
http://mandeo.meteogalicia.es/thredds/catalog/modelos/WRF _HIST/d03/catalog.html.
Consultado em novembro 2019.

Meteogalicia, (2019)b:  Meteogalicia - Observacion - Rede meteoroldxica,
https://www.meteogalicia.gal/observacion/estacions/estacions.action?request locale=gl.
Consultado em novembro 2019.

RISC_ML (2019): Prevengdo de Riscos de Inundagbes e Secas na bacia internacional do Minho-
Lima. http://risc-ml.eu. Consultado em novembro de 2019.

Fundacion Nueva Cultura del Agua, Calle Pedro Cerbuna, 12, 42D, Zaragoza, www.fnca.eu, www.congresoiberico.org




