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RESUMO

No &mbito dos sistemas de previsdo e alerta em tempo real, a monitorizagdo da qualidade
microbiolégica das massas de agua assume um papel importante para a garantia da
gqualidade de agua nas zonas balneares e de recreio.

O Projeto Prepared Enabling Change, do 7° PQ, visa desenvolver e instalar um sistema
piloto de alerta em tempo real no estuario do Tejo, tendo em consideracgéo as afluéncias da
rede de drenagem da bacia de Alcantara. O sistema engloba a utilizacdo integrada de
modelos, desde a bacia de drenagem até ao meio recetor, enquadrada huma plataforma de
previsdo em tempo real que permite fazer previsbes a 48 horas da dindmica do sistema,
devidamente validados de forma automatica com dados disponiveis em tempo real.

Nesta comunicacdo apresentam-se a metodologia e os desenvolvimentos efetuados até ao
presente, com énfase para os sistemas de monitorizacdo e de previsdo em tempo real, a
sua integracao na plataforma e o controlo da qualidade microbiolégica de massas de agua.

PALAVRAS-CHAVE

alerta em tempo real, drenagem urbana, modelos de previsdo, monitorizagdo

1 - INTRODUCAO

As éaguas superficiais e costeiras sdo cada vez mais usadas para uma variedade de
atividades ludicas e recreativas (banhos, natagdo, mergulho, canoagem, pesca e vela),
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contribuindo significativamente para as receitas econdmicas da industria do turismo (terceira
maior industria do mundo) sendo fundamental a garantia de boa qualidade da agua.

A qualidade da agua das massas de agua pode ser significativamente afetada pelas
descargas de aguas residuais, pelas descargas de tempestade de sistemas unitarios, e
pelas afluéncias pluviais de grandes eventos de precipitacdo, quer provenientes das zonas
ribeirinhas quer das afluéncias fluviais. O impacte nas massas de agua depende da
intensidade, volume e duracdo das descargas, do tipo de poluentes transportados e da
capacidade de autodepuracdo das massas aguas recetoras (Chocat et al., 2006).

z

A problematica das descargas de tempestade de sistemas de drenagem é tida em
consideracao na Diretiva Europeia 91/271/CEE — Tratamento de dguas residuais — de 25 de
Maio. A Diretiva Quadro da Agua (2000/60/EC, de 23 de Outubro) que estabelece um
quadro de agdo comunitaria no dominio da politica da agua, protagonizou uma nova
abordagem na gestao da agua, a qual condiciona os Estados-membros ao desenvolvimento
concertado de diversas a¢fes tendo em vista atingir o bom estado das aguas até final 2015.
Esta diretiva define véarias etapas no planeamento dos recursos hidricos e na
implementacdo de medidas, que incluem a identificacdo de pressfes, a monitorizacdo das
aguas e a aplicagédo de estratégias de controlo da poluicdo, nomeadamente do controlo das
descargas topicas e difusas, e que levam a revogacao de trés diretivas no final de 2007 e
de outras quatro até final de 2013. Neste contexto, mantendo-se vdlidas a Diretiva
91/271/CEE, relativa ao tratamento de aguas residuais, e a Diretiva 98/83/CE, relativa a
gualidade da agua destinada ao consumo humano, surgem dois novos diplomas europeus
de grande importancia: a Diretiva 2006/7/CE, relativa a gestdo das aguas balneares, e a
Diretiva 2007/60/CE, relativa a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundagfes. A Diretiva
2006/7/CE prevé a criagcdo e manutencdo de sistemas de vigilancia e de alerta rapido que
permitam identificar incidentes de poluicdo que possam ter um efeito adverso na qualidade
das aguas balneares, nomeadamente os resultantes de condi¢des climatéricas extremas.
Esta Diretiva restringe-se as aguas balneares ndo abrangendo as aguas de recreio, embora
0s sistemas de alerta possam ser aplicados a outros casos, privilegiando atitudes
preventivas de gestédo da polui¢cdo e permitindo acdes atempadas de intervencéo e controlo.

A abordagem do controlo da qualidade das aguas balneares e de recreio deixou de ser mais
do que um controlo analitico de parametros para atualmente se apresentar ao nivel da
gestdo da qualidade em tempo real e garantia dessa qualidade (COM, 2000), com o objetivo
final de informar o publico e proporcionar melhores e mais seguras condi¢bes sanitarias. E
assim neste contexto que a qualidade das massas de agua, nomeadamente a qualidade
microbioldgica, integra os sistemas de alerta.

Os sistemas de vigilancia e alerta precoce requerem a existéncia de uma rede de
monitorizacdo em tempo real assim como instrumentos de previsdo que permitam antecipar
a ocorréncia de eventos de poluicdo e a tomada de decisdes de gestdo que permitam
minimizar os seus efeitos. Estes sistemas tém vindo a ter um grande desenvolvimento na
dltima década, em particular nas zonas estuarinas e costeiras, para previsao da
hidrodindmica e da propagac¢éo da agitacdo maritima (e.g. Ribeiro et al., 2010). No entanto,
quer a monitorizacdo quer a previsao de processos relacionados com a qualidade da agua,
i.e., fendbmenos de poluicdo e contaminac¢do envolvem ainda um conjunto de desafios para
gue se possa obter alertas precoces com fiabilidade, em particular quando envolvem um
meio recetor de matriz ambiental muito variavel como 0s meios estuarinos.
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No contexto do Prepared Enabling Change - Work Area 4: Integrated Real Time Monitoring
and Management Systems, esta a ser desenvolvido um sistema piloto de alerta de
contaminacéo fecal das dguas de recreio, aplicado a frente ribeirinha do estuario do Tejo. O
sistema de alerta pretende contribuir para a gestdo em tempo real do sistema integrado de
drenagem urbana de Lisboa, através da previsdo atempada de contamina¢ao no estuario do
Tejo.

Este trabalho descreve a metodologia do projeto, os pardmetros e agentes de
contaminacdo, a area de estudo e o sistema de monitorizagdo da qualidade da agua em
tempo real.

2 - METODOLOGIA

A metodologia envolvida baseia-se fundamentalmente na realizagdo de campanhas de
campo, recolha e tratamento dos dados amostrados, analises e técnicas laboratoriais e
ainda na utilizagdo de modelos matematicos de simulagédo de drenagem urbana e estuarina
e de contaminacao fecal. O projeto integra de forma explicita os varios meios em jogo, as
escalas espaciais e temporais adequadas, desde a bacia de drenagem até ao meio recetor
e compreende o desenvolvimento das seguintes atividades principais:

selecdo de uma area de estudo e recolha de elementos de base;
realizacdo de campanhas experimentais exploratorias;

modela¢do matematica - sistema de drenagem e estuario;

AP w N PRE

monitorizacdo de parametros hidraulicos e de qualidade da a4gua em tempo real -
sistema de drenagem e estuario;

5. integracdo dos modelos e dos dados de monitorizagdo numa plataforma para
controlo em tempo real, com base na plataforma de previsdo da hidrodindmica do
estuario (http://ariel.Inec.pt);

6. desenvolvimento de um protétipo de sistema de alerta, com base no sistema
integrado de monitorizacdo e modelag&o e na estrutura de previsdo em tempo real.

As trés primeiras atividades estao praticamente concluidas. As atividades 4 e 5 encontram-
se numa fase avancgada de planeamento (dispondo-se ja da maior parte dos equipamentos),
mas que ainda requer a realizacdo de alguns testes e ensaios, para a pormenorizagdo dos
sistemas.

3 - PARAMETROS E AGENTES DE CONTAMINACAO

A avaliacdo da qualidade das massas de agua esta prevista num enquadramento legal
europeu, com transposicdo para o normativo de cada estado-membro, e baseia-se num
conjunto de parametros fisico-quimicos, microbiol6gicos e bioldgicos. No caso das aguas
balneares e de recreio, a qualidade microbiolégica assume importancia acrescida devido
aos riscos da exposicao dos utilizadores a agentes patogénicos.

Em termos normativos, a avaliagdo da qualidade microbiologica da agua (ou do seu grau de
contaminacdo fecal) é baseada no conceito de indicador de contaminacdo fecal. O
pressuposto basico neste conceito € o de que a sua detecdo indica a presenca de
contaminacao fecal e representa o potencial para a presenca de agentes patogénicos alvo
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gue sobrevivem sob condicdes fisico-quimicas e nutricionais semelhantes. Os indicadores
classicos habitualmente usados sdo o grupo dos Coliformes (coliformes totais, coliformes
fecais, Escherichia coli); Streptococci (Enterococci; fecal streptococci) e formadores de
esporos (Clostridium perfringens). Os parametros normativos usados na avaliacdo da
gualidade microbioldgica das dguas balneares, de acordo com o Decreto Lei n°® 135/2009 de
3 de Junho, séo E. coli e enterococos intestinais. Paralelamente a estes dois indicadores
alguns autores recomendam a utilizacdo de C. perfringens como um indicador til de
contaminacao fecal antiga e como um tracador no transporte de patogénicos (Payment e
Franco, 1993), que pode ser usado como um indicador da qualidade microbioldgica das
aguas de recreio (WHO, 2000).

O pressuposto de que os indicadores de contaminacdo fecal apresentam taxas de
decaimento semelhantes as do agentes patogénicos, incluindo bactérias, protozoarios e
virus, esta ainda sob discussdo por varias razfes, entre as quais: 0 comportamento de
alguns agentes patogénicos ndo € bem representado pelos classicos indicadores devido as
diferentes carateristicas fisiol6gicas e fisico-quimica entre eles; as bactérias fecais séo
capazes de se voltar a multiplicar na coluna de agua desde que existam condi¢des para tal,
a dificuldade em identificar a fonte de contaminagdo fecal (pontual.vs.difusa;
humana.vs.animal); baixos niveis de correlacdo com a presenca de (alguns) patogénicos e
baixa sensibilidade dos métodos de detecdo/quantificagdo (Savichtcheva e Okabe, 2006;
Ashbolt et al., 2010).

Acresce que os métodos usados na detecdo e quantificagcdo de tais indicadores alternativos
ndo sao compativeis com sistemas de alerta precoce, nomeadamente pelo tempo exigido
para a determinacgéo analitica, e pelos recursos (materiais e humanos) envolvidos.

Nos ultimos anos tem-se verificado uma grande melhoria na abrangéncia dos sensores para
parametros de qualidade da dgua em ETAR, os quais necessitam agora de ser validados
em diferentes matrizes ambientais, tais como de salinidade variavel e no conhecimento dos
fatores que determinam o decaimento dos contaminantes. A monitorizacdo rapida de
parametros microbiolégicos de contaminacao fecal é objeto de investigacdo de ponta, para
o gual ainda ndo existem no mercado sensores com fiabilidade estabelecida.

Adicionalmente aos parametros microbioldégicos devem ser também avaliados parametros
fisico-quimicos, tais como, temperatura do ar e da agua, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade, associados as fontes de carbono e energia (TOC, CQO, CBO, nutrientes) e
turvacdo (associada a solidos em suspensédo, SST). Incluem-se ainda em medi¢des Uteis 0s
parametros: precipitacado, radiacao, direcéo e velocidade do vento, nivel de maré, populacao
de aves (pombos, gaivotas) e carateristicas do solo. A vantagem de utilizacdo de
parametros fisico-quimicos em relacdo aos microbiolégicos € a sua robustez, facilidade e
rapidez de medig&o, podendo ser avaliados de modo automatico em tempo real e colocados
on-line por recurso a sensores.

No ambito deste trabalho a avaliagdo dos teores de contaminagdo fecal é baseada na
quantificacdo de E. coli. por métodos culturais com fluoréferos indicadores de atividade B-
glucuronidase.

4 - AREA DE ESTUDO

4.1 Bacia de drenagem
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A bacia do caneiro de Alcantara é a maior da cidade de Lisboa, ocupando uma area de
cerca 3200 ha, dos quais cerca de 1000 ha pertencem ao Concelho da Amadora, foi a
seleccionada para este estudo piloto no a&mbito do projeto Prepared (Figura 1).

O sistema de drenagem de Alcantara é maioritariamente unitario ou pseudo-separativo,
embora as urbanizacdes mais recentes disponham de sistemas separativos. Estima-se que
a bacia apresente uma ocupacdo em &reas de pavimentos, telhados e permeaveis de,
respetivamente, 23%, 22% e 54%. A bacia inclui uma area do Parque Florestal de
Monsanto. A rede de coletores principais totaliza cerca de 250 km de comprimento e
apresenta cerca de 10 sec¢les transversais diferentes, com dimensdes que variam entre
menos de 0.80 m até 8 m de largura. A area ribeirinha esta sujeita a inundacdes devido a
diversos fatores, destacando-se os reduzidos declives, a influéncia do nivel de maré do
estuario do Tejo e as condi¢des propicias a deposi¢cao de matéria organica.

A ETAR de Alcantara serve a area ocidental da cidade de Lisboa, estando dotada com
tratamento secundario e desinfecdo. A maior parte do escoamento do caneiro de Alcantara
aflui a ETAR por gravidade, embora cerca de 40% do caudal atualmente tratado pela ETAR
seja gerado em bacias vizinhas e provenha a ETAR a partir do sistema intercetor e
elevatério localizado ao longo da frente ribeirinha (Figura 1). A ETAR recebe atualmente um
caudal médio diario da ordem de 1.5 m®/s, prevendo-se que aumente para 2.6 m’/s até
2030, como resultado do acréscimo dos caudais bombeados a partir zona baixa da cidade.

No ambito do projeto de reabilitagdo, a ETAR de Alcantara foi redimensionada para servir
cerca de 700 000 habitantes equivalente (dos Concelhos de Lisboa, Amadora e Oeiras) e foi
equipada com um sistema de floculacdo com balastro de areia micrométrica Actiflo®, para
tratamento das afluéncias em tempo de chuva. Atualmente, a ETAR dispde de uma
capacidade de tratamento instalada para um caudal de ponta de 3,3 m®s em tempo seco
(tratamento bioldgico) e 6,6 m®/s em tempo de chuva (tratamento fisico-quimico avancado).

A gestdo do ciclo urbano das &aguas pluviais e residuais na cidade de Lisboa esta
estreitamente ligada ao estuario do Tejo, enquanto meio recetor para estes efluentes. O
efluente da ETAR de Alcantara € encaminhado para o caneiro de Alcantara e descarregado
no estuario do Tejo, cerca de 2 km a jusante, junto a Doca de Santos (Figura 1).
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Figura 1. Bacia de drenagem do caneiro de Alcantara: a) Localizagdo nas principais bacias de Lisboa;
b) Vista érea da parte jusante; c) Esquematizacéo de coletores.
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4.2 Modelacdo do sistema de drenagem

No ambito do projeto europeu Sprint SP98 (1994-97), o LNEC e a Camara Municipal de
Lisboa desenvolveram um modelo matematico dos principais coletores e respetivas sub-
bacias de drenagem da bacia de Alcantara. O modelo foi construido no programa
HydroWorks (antecessor do atual Infoworks, de Wallingford software) e compreendia 219
nés, 219 trogos de coletores e 132 sub-bacias (Cardoso et al, 1997). A ocupacgéo das bacias
foi caraterizada com base na informacéo de cadastro, tendo sido aferida e complementada
com observagdo in situ nos locais sujeitos a recentes intervengdes urbanisticas ou
rodoviarias, ou onde existiam duavidas. Posteriormente, os modelos foram atualizados,
alargados a frente ribeirinha e reconstruidos no programa SWMM (Ferreira et al., 2004,
David et al., 2007b) e no programa de modela¢do concetual 4S-drainage desenvolvido no
LNEC (David et al., 2007a; David et al., 2011). A Figura 1 c) ilustra o modelo da rede de
coletores de Alcantara e a localizacdo dos pontos de medicdo de precipitacdo (Ul a U6) e
de caudal (PM1 a PM13) durante o referido projeto europeu.

4.3 Modelac&o do meio recetor

O modelo baroclinico hidrodinAmico e de qualidade da dgua do estuario do Tejo encontra-se
em desenvolvimento. Este modelo baseia-se na aplicacdo barotropica tridimensional do
modelo hidrodindmico SELFE no estuério do Tejo, conforme descrito em David et al. (2012),
o qual foi alargado de forma a incluir a representa¢do da zona de descarga do caneiro de
Alcantara (Figura 2 a), Costa et al., 2012). A aplicagdo do modelo hidrodindmico em modo
baroclinico foi validada com base em dados de salinidade e temperatura de 1988 (Figura 2
b), tendo também sido realizada preliminarmente uma analise de cenarios com o modelo
acoplado hidrodinamico e de qualidade da agua (Costa et al., 2012).
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Figura 2. a) Malha de céalculo horizontal do estuéario do Tejo e pormenor da zona de descarga do
caneiro de Alcantara e b) perfil vertical da salinidade simulado (em cima) e medido (em baixo) numa
secao longitudinal do canal do estuéario do Tejo durante a vazante (adaptado de Costa et al., 2012).
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5 - SISTEMA DE MONITORIZACAO EM TEMPO REAL

5.1 Consideracdes

O desempenho esperado dos sistemas de alerta para apoio a gestdo depende de modelos
de previsdo da qualidade da agua convenientemente calibrados e validados por dados de
campo e de laboratério, que, por sua vez, requerem campanhas devidamente planeadas. A
monitorizagcdo em tempo real e os métodos de analise expeditos constituem ferramentas de
contributo fundamental para a robustez e fiabilidade dos sistemas de alerta em tempo real.
Persiste a necessidade de melhorar/desenvolver instrumentos analiticos capazes de
produzir resultados num horizonte temporal compativel com estratégias de gestdo em
tempo real.

Face a isto, pretende-se utilizar sondas para medicdo de alguns parametros fisico-quimicos
medidos por sondas espectrofotométricas UV-Vis (tais como SST, CQO, CBO, nitratos)
como parametros de base para a modelagdo em tempo real e controle da propagacgéo da
pluma de contaminag&o no estuario.

Tendo em vista a validagéo e integragdo dos modelos do sistema de drenagem e o do meio
recetor, previu-se a realizacdo de quatro campanhas experimentais de caraterizacdo de
parametros hidraulicos e de qualidade da agua, com medicdes sindticas em sete estacdes
selecionadas da rede de coletores e do estuario do Tejo. Duas campanhas ja foram
realizadas. As estacfes de medicdo e de colheita de amostras compreenderam trés pontos
no estudrio e quatro pontos do sistema de drenagem. Cada campanha teve a duragéo de 13
horas, para caraterizar um ciclo completo de maré, compreendendo a medi¢cdo horaria e
sindtica de parametros fisico-quimicos, com sondas, e a colheita de amostras de 4 em 4
horas, para analise de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em laboratério. Em
David et al. (2012) faz-se uma descricdo mais pormenorizada das duas campanhas ja
realizadas e apresentam-se alguns resultados.

Neste estudo piloto prevé-se instalar duas estacdes de medicdo da qualidade da dgua em
tempo real durante um periodo minimo de 3 meses, uma no estuario e outra no sistema de
drenagem, ndo obstante se saber a partida que a complexidade do sistema tornaria
desejavel dispor de um numero superior de estagoes.

5.2 Sistema de monitorizagdo em tempo real

Vao ser consideradas duas fontes de previsdo da precipitacdo na Bacia em estudo: as
previsbes do modelo da Universidade de Aveiro e as do modelo do Windguru
(http://mww.windguru.cz/pt/). A Figura 3 mostra os pontos de previsdo de cada sistema. A
Figura 4 mostra a rede udografica disponivel na internet.

Ao longo do projeto ira ser feita a analise da qualidade e robustez da informacao disponivel
em tempo real, tendo em vista avaliar os potenciais beneficios da sua utilizacdo no sistema
de monitorizagdo em tempo real. A titulo de exemplo do tratamento preliminar da
informac&o recolhida, na Figura 5 comparam-se os valores acumulados ao longo do ano de
2012 da precipitacdo medida pelos varios udémetros disponiveis na internet. A aplicacdo do
método das massas duplas acumuladas permitiu identificar j& alguns uddémetros com
desvios sistematicos em relacdo aos restantes, que ndo deverdo ser atribuidos a
distribuicéo espacial da precipitagcéo.
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Para a monitorizacdo da qualidade da agua em tempo real estdo presentemente a ser
concebidas duas esta¢gfes: uma para monitorizar as aguas residuais do caneiro de
Alcantara, localizada no canal de desvio do caneiro para a ETAR de Alcantara; a outra para
monitorizar a Agua do estudrio.

Ambas as estagOes vao estar equipadas com uma sonda de espetrofotométrica UV-Vis da
marca S::SCAN, calibradas para medi¢do de parametros tais como: SST, CQO, CODf, CBO
e nitratos. Também foram adquiridas uma sonda para medir a amoénia, entre outros
parametros, outra para medir a condutividade e outra para o oxigénio dissolvido. Estas
sondas deverdo ficar instaladas na estacdo estuarina, embora esteja prevista a realizagédo
de pelo menos uma campanha de alguns dias em que estas sondas irdo ficar na estacéao do
caneiro de Alcéantara.

¥

Gl HLL
Windguru-lYisboa-Belem

Figura 3. Rede de pontos de previsédo da precipitacao.
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Figura 4. Rede udografica.
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Figura 5. Totalizagbes das medigdes dos udometros no ano de 2012.

Os condicionalismos locais foram determinantes para a selecdo dos pontos de instalacédo
das estagbes de monitorizacdo. Foram escolhidos aqueles que ofereciam melhores
condicBes de protecdo das sondas submersas a ondas, inundacdes, pancadas, acumulacao
de detritos, roubo e vandalismo; protecdo do equipamento & superficie a elevadas
temperaturas, intempérie, roubo e vandalismo; garantia de alimentacao elétrica; facilidade
de acesso para as atividades de manutencdo normal ou excecional; e estabilidade das
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condicBes de medicdo. Presentemente estdo a ser ultimados todos 0s pormenores para a
instalacdo do equipamento.

A validade desta metodologia, como referido no ponto 4, estd a ser aferida através da
realizacdo de um conjunto de campanhas experimentais adicionais, em que, a par da
medicdo pelas referidas sondas, se procede a analise laboratorial de varios parametros da
gualidade da 4gua das amostras e onde se encontraram relagées entre os parametros
medidos pelos dois métodos.

A previsdo em tempo real do sistema integrado de modelacdo caneiro-estuario do Tejo ir&
ser efetuada através da plataforma RDFS-PT (http://ariel.lnec.pt), que integra modelos
numeéricos e de dados de campo, um conjunto de scripts e de programas, e uma interface
de visualizacao (Ribeiro et al., 2012). Atualmente, os modelos utilizados no RDFS-PT
permitem prever a variacdo da elevacdo da superficie da agua, correntes, temperatura,
salinidade e da agitacdo maritima em varios sistemas costeiros (costa Portuguesa, estuario
do Tejo e Ria de Aveiro).

No estuario do Tejo, as previsbes em tempo real sdo aferidas diariamente de forma
automatica com os dados de niveis nos marégrafos de Cascais e do VTS, cujas medicdes
estdo disponiveis on-line em tempo real (Figura 6). A comparagdo € bastante boa com erros
da ordem dos 15 a 20 cm, maioritariamente devidos a néo inclusdo das sobreelevacdes de
natureza atmosférica. A comparagdo com a andlise harmonica dos dados é muito boa (que
retém apenas a componente de maré), inferior a 5 cm.

Esta atualmente em curso a integracdo no sistema de previsdo dos modelos de simulagéo
do Caneiro e a integragéo do modelo de contaminagao fecal de Rodrigues et al. (2011).

Figura 6. Localizacdo das estacdes maregréaficas de comparacao automatica com as previsdes.

Relativamente aos parémetros e agentes patogénicos, prevé-se simultaneamente a
medicdo de parametros fisico-quimicos e a avaliagcdo quantitativa do indicador de
contaminacéo fecal E.coli por métodos culturais.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

Nesta comunicagao apresentam-se a metodologia e os desenvolvimentos efetuados até ao
presente, de um protétipo de sistema de alerta para suporte a gestdo de aguas estuarinas,
enquadrado no projeto europeu PREPARED — Enabling Change e no projeto FCT SIMAI —
Sistemas de Monitorizacdo e Aviso em infraestruturas de drenagem urbana.

Este sistema engloba a utilizacdo integrada de modelos desde a bacia de drenagem até ao
meio recetor, enquadrada numa plataforma de previsdo em tempo real que permite fazer
previsdes a 48 horas da dindmica do sistema, devidamente validados de forma automatica
com dados disponiveis em tempo real. Esta comunicacao focou-se nos trabalhos efetuados
no ambito da previsdo dos parametros microbiolégicos e sua integracdo no sistema
completo.

Para além da complexidade de resolver diferentes escalas espaciais e temporais de
processos, esta matéria acarreta preocupacées adicionais. A semelhanca dos modelos de
cheias répidas, o estudo destes sistemas de modelacdo em cascata implica a analise da
transferéncia de erros entre componentes (do modelo atmosférico para o hidrol6gico, deste
para o da rede de drenagem e finalmente para 0 modelo do meio recetor). A propagacao da
incerteza e 0 seu impacto na previsdo final (meio recetor) constitui uma preocupacao
adicional e devera ser devidamente considerada com vista a obtencéo de alertas robustos e
fidveis.
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