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Introducao

Apresentacao e objetivos

O projeto de 1&D SINERGEA visa criar uma plataforma inteligente e inovadora de suporte a
gestdo integrada e otimizada da energia, da qualidade da dgua balnear e da inundag¢dao em
cidades costeiras. Enquadrada no paradigma “cidades inteligentes”, esta plataforma permitira,
em simultaneo: 1) contribuir para a eficiéncia energética das cidades, através de estratégias
integradas de minimiza¢do do consumo de energia das infraestruturas de drenagem; 2) proteger
a utilizacdo das zonas balneares urbanas por prevencdo da contaminacdo por descargas
urbanas; e 3) contribuir para a gestdo integrada e a resposta a emergéncia de risco de inundagao
nas cidades. Tem como caso de estudo demonstrador a cidade de Albufeira e a sua envolvente
costeira.

A plataforma XHQ SINERGEA, de natureza genérica e adaptavel aos desafios de diferentes
entidades gestoras das cidades e meios adjacentes, baseada em tecnologias de informacao
inovadoras, propora acles de gestdo otimizadas em tempo real, agregando: sistemas de
previsdao e monitorizacgdo, cobrindo o ciclo da agua (atmosfera, bacia hidrografica, cidade e zona
costeira) e da energia; cenarios de condigdes ambientais atuais e em contexto de alteragGes
climaticas; e alternativas de operagdo das infraestruturas.

Este relatério apresenta a andlise de requisitos do sistema, nas suas varias vertentes: sistema de
modelacdo integrada da dindmica atmosférica, do funcionamento da rede de drenagem, do
consumo de energia, das inundag¢ées urbanas e da qualidade da dgua costeira, e plataforma de
monitorizac¢do, previsdo em tempo real e proposta de operagdo otimizada, para apoio a decisdo
no uso eficiente de energia, e na gestao de inundagdes e das dguas balneares.

A presente andlise de requisitos servira de base a implementacdo da plataforma de
monitorizac¢do, previsdo em tempo real e proposta de operag¢do otimizada, para apoio a decisdo
no uso eficiente de energia, e na gestdo de inundac¢bes e das dguas balneares, e a sua aplicacdo
ao caso de estudo: a cidade de Albufeira e a sua envolvente costeira.

Organizacao do relatorio

O relatério encontra-se dividido em 5 capitulos para além desta Introdugdo. No segundo capitulo
é apresentada a metodologia seguida na analise de requisitos técnicos e funcionais do sistema
de monitorizagdo, previsdo em tempo real e proposta de operagao otimizada. Apresenta-se no
ultimo capitulo a analise de requisitos da plataforma inteligente, com o detalhe necessario ao
nivel dos requisitos a cumprir.

\
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Metodologia de analise de requisitos técnicos e funcionais do
sistema inteligente de apoio a decisdao

Engenharia de Requisitos

O relatério utiliza uma linguagem de modelagdo atualmente aceite como padrdo na definicdo
de requisitos de sistemas computacionais — a Unified Model Language (UML). A UML define uma
metodologia baseada na construcdo de modelos para especificar os requisitos técnicos de um
sistema em diferentes niveis de abstracdo. Os modelos sdo diagramas UML acompanhados de
descricOes textuais.

Na fase de andlise de requisitos da aplicacdo os objetivos sdo descritos em UML, e é
desenvolvido o modelo de requisitos funcionais do sistema através da apresentacdo de casos de
uso que evidenciem os conceitos e definicdes que o sistema deve suportar e executar. Os
requisitos sdo categorizados em trés tipos: requisitos funcionais, requisitos nao-funcionais e
requisitos organizacionais.

Os requisitos funcionais descrevem os servicos que o sistema deve oferecer, como o sistema
deve reagir a certas entradas e como se deve comportar em determinadas situagdes. Os
requisitos ndo-funcionais podem ser classificados segundo diferentes categorias: (i) de produto,
que definem como o produto se deve comportar; (ii) de processo, que representam
consequéncias das politicas e normas estabelecidas pela organizacdo ou pela equipa de
desenvolvimento; e (iii) externos, associados a fatores que sdo externos ao sistema e ao seu
processo de desenvolvimento.

Os requisitos organizacionais dizem respeito aos objetivos da empresa, as suas politicas
estratégicas e ao relacionamento entre os seus atores com os seus objetivos. A diferenga entre
requisitos funcionais e nao-funcionais esta no facto dos primeiros descreverem o que o sistema
deve fazer, enquanto os ultimos fixam restricGes sobre como os requisitos funcionais serdo
implementados.

Na segunda fase do levantamento de requisitos do sistema é efetuado um levantamento dos
requisitos técnicos, nomeadamente definir as premissas e restricGes quanto a arquitetura
tecnoldgica, aos padrbes, a comunica¢do, as ferramentas e as linguagens a utilizar no
desenvolvimento do sistema.

Verificacdo e Validacao dos Requisitos

Em engenharia de requisitos, existem dois procedimentos genéricos, apliciveis a todos os
objetos resultantes do desenvolvimento de um projeto, para verificacdo e validacao dos
requisitos:

¢ Inspegdes - método formal muito rigoroso de revisdo de processos;
¢ Revisdes - versao simplificada das inspe¢des, mas mantendo o caracter formal.

A inspecdo é uma técnica de revisdo manual de processos, feita por uma equipa composta por
um moderador e revisores. E uma técnica formal pois consiste num conjunto preciso de passos

Lisb@20?° ngs_
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que tém de ser cuidadosamente aplicados. As inspe¢Oes avaliam processos e ndo sdo um
método de avaliagdo de desempenho porque necessitam da colaboragdo da equipa responsavel
pela implementacdo desses processos e quem se sente avaliado ndo participa com abertura e
empenho na detecdo de deficiéncias.

O moderador planeia a inspe¢do, alocando as pessoas envolvidas (revisores) e os recursos que
serdo necessarios. De seguida é explicada uma visado geral do processo e cada membro da equipa
de inspecgdo estuda o processo e deteta as deficiéncias. Estas deficiéncias serdo mostradas e
registadas pelo moderador. Posteriormente, os problemas identificados serdo corrigidos e uma
nova reunido da equipa de inspegao decidird (pela voz do moderador) se é necessario ou ndo
outra inspegao.

As revisGes sdo uma versao simplificada das inspecdes, a aplicar a processos menos criticos do
que aqueles onde as inspec¢des sdo efetuadas. Trata-se também de uma técnica de analise
manual de processos baseando-se antes na revisdo solitdria feita pelos revisores
(correspondente a fase de preparacdo das inspecdes).

Estes métodos aplicam-se em qualquer momento por decisdo dos envolvidos, mas sdo
obrigatdérios em determinados momentos, nomeadamente aquando da aceita¢do formal e final
de um documento, que no presente estudo sera a versao final da aplicacdo de suporte a
relatérios internos periddicos da qualidade dos recursos hidricos. No presente documento de
anadlise de requisitos sdo definidos os procedimentos que devem ser aplicados para a aceitagao
formal e para a aceitacao final de cada requisito em concreto.

8 SiEMENs @+ Qroe Skt Ouag

Lish@20™ s #5520 H




Concecao do sistema inteligente de interface

Objetivos e componentes do sistema

O projeto de I&D SINERGEA visa a criagdo de uma plataforma inteligente para gestdo eficiente
da energia e apoio a gestdo de emergéncias de inundacdo e de qualidade balnear em cidades
costeiras, através de uma visdo integrada da bacia de drenagem, do espaco urbano e das zonas
costeiras adjacentes. Pretende-se desenvolver uma plataforma tecnolégica que contribua para
minimizar os riscos de inundacdo urbana de multiplas origens (bacias a montante, rede de
drenagem local e zona costeira) e de contaminagdo de aguas balneares, otimizando
simultaneamente o consumo de energia associado a rede de drenagem urbana. Este sistema
estard operacional nas entidades gestoras do espaco urbano e costeiro e disponibilizara
propostas de operac¢do das infraestruturas em tempo real, permitindo otimizar o desempenho
nas vertentes energia, inundacdo e prote¢do do ambiente costeiro, tendo em conta as condi¢Ges
ambientais atuais e em cenarios de alteragdes climaticas.

O desenvolvimento deste produto materializa-se através dos seguintes objetivos parcelares:

a) 01 - Definicdo da metodologia e conceptualizacdo do sistema inteligente para apoio a
decisdo na gestdo em condi¢des normais e de emergéncia de infraestruturas de
drenagem em ambientes urbanos costeiros.

b) 02 - Desenvolvimento de um sistema de modelagdo integrada de previsdo atmosférica
e da dinamica do funcionamento da rede de drenagem, do consumo de energia, das
inundag0es urbanas e da qualidade da dgua costeira.

c¢) 03 — Desenvolvimento da plataforma inteligente XHQ-SINERGEA de monitorizagdo,
previsdao em tempo real e proposta de operagao otimizada, para apoio a decisdo no uso
eficiente de energia, e na gestdo de inundag¢Ges e das aguas balneares.

d) 04 -Demonstragao da funcionalidade do sistema inteligente desenvolvido no caso real
e paradigmatico de Albufeira e as zonas adjacentes.

O desenvolvimento e aplicagao do sistema de interface requer assim a andlise de requisitos
funcionais e técnicos para cada uma das suas componentes, tendo em conta as necessidades de
informacgado externa e as interdependéncias entre componentes:

1. Sistema de modelac¢do integrada
2. Plataforma de monitorizacdo
3. Sistema inteligente para operacao otimizada

A concecdo de cada uma destas componentes é detalhada nas subsecg¢des seguintes e na sec¢cdo
seguinte, incluindo os requisitos a obedecer para cada uma delas, de modo a obter-se um
sistema de interface que dé cumprimento aos objetivos do projeto.
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Sistema integrado de modelacao

O sistema integrado de modelacdo devera simular todos os processos relevantes desde a origem
até ao meio recetor, para as vdrias grandezas a simular e com base em modelos para cada um
dos componentes (descritos em detalhe nas subsecGes seguintes). Este sistema sera parte
integrante da componente de previsdo em tempo-real, que além da integracdo dos varios
modelos descritos abaixo, controlara a sequéncia de execu¢do dos modelos numa cadeia de
eventos.

Cada modelo necessitara de um conjunto de dados fornecidos pela plataforma de monitorizacdo
e de resultados da execucdo dos modelos simulados previamente. A integracdo permite a
produgdo de resultados que seriam impossiveis de obter operando os modelos individualmente,
ou parte da cadeia. Os resultados serao posteriormente utilizados pelo Sistema de previsdao em
tempo-real e pelo Sistema inteligente para operac¢ado otimizada XHQ-SINERGEA.

O sistema de modelag¢do serd ainda usado para a andlise de cenadrios, a qual permite simular um
conjunto alargado de condi¢des que incluam a variagao dos parametros ambientais, assim como
as varias opcoes de operac¢do nas varias infraestruturas envolvidas. Esta tarefa sera detalhada
para o caso de estudo.

Deste modo, a integragao entre os varios instrumentos de modelacado deverd ser feita da forma
mais eficaz, quer numa perspetiva da melhor representagao de processos nas vdrias camadas
da cascata de modelos quer numa perspetiva computacional. Por um lado, a disponibilidade
atempada de previsdes é um requisito base de qualquer sistema de previsdo. Por outro lado, os
recursos computacionais poderdo ser limitativos da quantidade de cenarios a simular, pelo que
se deve otimizar toda a cadeia de simulagao.

Modelacao meteoroldgica

A modelacdo meteoroldgica utiliza o modelo WRF? aplicado aqui com uma malha de 1 km de
passo espacial para a regido do Algarve. Este modelo é forcado utilizando um processo de
refinamento (vulgarmente designado por downscaling) que parte do modelo global GFS da
NOAA? com resolucdo de 0.25° e chega a 1 km passando sucessivamente por 9 km e 3 km de
resolugdo. O modelo WRF tem uma comunidade de cerca de 48000 utilizadores em 160 paises.
Em modo de hindcast (simulacdo de eventos passados) o modelo é forcado pela reanélise ERAS®
do Centro Europeu ECMWF e usa o mesmo sistema de refinamento da malha.

A circulagdo atmosférica e a precipitacdo sdo processos que dependem das trocas de energia
mecanica (atrito) e térmica entre o ar em movimento, a superficie terrestre e a superficie do
oceano através de processos complexos de microescala cuja simulagdo esta sujeita a erros. A
minimizac¢do desses erros € feita através da assimilacdo de dados das estacGes meteoroldgicas
e de satélite nos modelos globais, a medida que os dados vao ficando disponiveis na rede
meteoroldgica mundial. Por essa razdo os modelos sdo corridos de 6 em 6 horas, produzindo
previsdes quatro vezes ao dia. E este tipo de informacdo que o modelo GFS disponibiliza para
todo o mundo e que sera utilizada no modelo para fazer previsdes.

T https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
2 https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs
3 https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/eras
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Para simular eventos passados serdo utilizados resultados de reanalise. Estes resultados utilizam
mais dados de campo do que o modelo operacional e por isso a sua solugdo tem melhor
resolucdo espacial. A resolucdo temporal com que os dados sdo fornecidos é menor pela
impossibilidade de guardar periodos longos com alta frequéncia (limitagdes de espaco de disco
e dificuldade de transferéncia na internet). De qualquer dos modos, os resultados do modelo de
hindcast sao normalmente melhores do que os obtidos por interpolacdo dos dados registados
pelas estagOes meteoroldgicas, devido ao seu espagamento. Por esta razao, os dados de campo
serdo utlizados para validar os resultados do modelo meteoroldgico (em hindcast e em forecast)
e ndo para forgar diretamente o modelo de bacia hidrografica.

Modelacao e previsao da inundac¢ao urbana

As inundacgGes urbanas ocorrem quando o sistema de drenagem é insuficiente para escoar a
agua da chuva ndo infiltrada na bacia de drenagem. A sua previsao requer, por conseguinte, trés
componentes:

1) Modelo de previsdao meteoroldgica,
2) Modelo da bacia de drenagem,
3) Modelo do sistema de drenagem.

A validacdo do modelo de cheias com base em dados pretéritos pode dispensar o modelo
meteoroldgico se a rede de esta¢des pluviométricas for suficientemente fina para caracterizar a
chuva em toda a bacia hidrografica que drena para o sistema de coletores. Em modo de previsdo
o modelo meteorolégico é essencial.

Modelo de bacia hidrografica
O escoamento na bacia hidrografica serd simulado utilizando o modelo MOHID Land
(www.mohid.com). E um modelo integrado que inclui médulos para o escoamento na superficie

do solo (runoff superficial), na rede de drenagem fluvial (RiverNetwork) e no solo (porous
media), como representado na Figura 1. O solo inclui a zona saturada e a zona n3o-saturada.
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Figura 1 - Representacao esquematica dos modulos que constituem o modelo MOHID Land

As setas amarelas representam a chuva e as setas roxas representam o escoamento superficial
da dgua que ainda ndo se infiltrou e que se poderd escoar até a rede de drenagem (rios). A dgua
que se infiltra poderd ser armazenada na zona porosa, escoar-se até a zona saturada, ou ser
transpirada pela vegetacdo em funcdo do seu estado de desenvolvimento e das condicGes
meteoroldgicas. O modelo calcula as trocas de agua entre os varios compartimentos, incluindo
a exfiltracdo (o contrério de infiltragdo) de 4gua subterranea quando o solo estd saturado. E esta
exfiltragdo que mantém os rios durante os periodos secos. A quantidade de agua exfiltrada para
os rios depende da diferenca de niveis entre os rios e a toalha freatica no solo e o nivel no rio
depende do declive (que é conhecido) e da largura do rio, que normalmente sé é conhecida de
forma estatistica, por falta de resolu¢ao do modelo digital de terreno.

O modelo MOHID Land recebe do modelo meteoroldgico a distribuicao espacial e temporal de:

a) Chuva,

b) Temperatura,

c) Vento,

d) Radiacdo solar,
e) Humidade do ar.

A chuva é a fonte de dgua (que pode ser complementada por rega em zonas de regadio). A
velocidade do vento, temperatura e humidade do ar sdo utilizados para calcular a
evapotranspiracdo (combinadas com o coberto vegetal) e a radiacdo solar é usada também pelo
madulo de vegetacdo para simular o seu crescimento (e necessidade de agua).

Os processos no solo dependem das suas propriedades (condutividade hidraulica e curva de
retencdo de dgua — curva de pF), do declive e do coberto vegetal. O modelo digital de terreno
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utilizado é o SRTM_30* com resoluc3o espacial de 30 metros. O coberto vegetal é fornecido pelo
programa Copernicus’ e os solos s3o obtidos através da carta de solos da Europa® ou utilizando
dados nacionais mais detalhados quando disponiveis.

Com este conjunto de dados e com os resultados do modelo meteoroldgico é possivel correr o
modelo MOHID Land impondo na fronteira com o mar um nivel médio ou o nivel instantdaneo
proveniente de um modelo de maré que pode incluir a sobre-elevagdo de tempestade.

Em zonas urbanas o modelo MOHID Land pode ser acoplado ao modelo de drenagem SWMM
descrito no paragrafo seguinte. Esse acoplamento permite a simulacdo de zonas urbanas como
representado esquematicamente na Figura 2. Nas zonas urbanas a impermeabiliza¢do dificulta
a infiltracdo e promove o escoamento superficial e, por conseguinte, a formacgao de cheias e a
inundacdo de zonas baixas. O sistema de drenagem urbana remove agua superficial. Enquanto
o sistema tiver capacidade para remover a dgua nao infiltrada, ndo ocorre cheia, nem inundacao
das zonas baixas.

A capacidade de prever a quantidade de 4dgua exfiltrada pelo sistema de drenagem urbana e o
seu escoamento a superficie é fundamental para simular a evolugdo da inundacdo de zonas
baixas por agua drenada de zonas altas. O modelo MOHID Land acoplado ao modelo SWMM
simula esse processo.

Artifical Water Cycle

Figura 2 - Representacao esquematica de uma zona urbana e de uma bacia hidrogréfica, A
zona urbana é uma zona impermeabilizada que por isso promove mais escoamento
superficial, mas por outro lado é uma zona que inclui um sistema de drenagem
subterrdneo que reduz o escoamento superficial

Modelo do sistema de drenagem para os estudos de inundacao

A modelagdo dos sistemas de drenagem sera efetuada com o programa SWMM (Storm Water
Management Model), desenvolvido pela EPA (US Environmental Protection Agency) e que
consiste num modelo dindmico 1D para a simulacdo do escoamento superficial e transporte de
poluentes, a superficie das bacias de drenagem e no interior dos coletores.

4 https://wwwz2.jpl.nasa.gov/srtm/
5 https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
6 https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/soil-atlas-europe
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Os forcamentos de montante serdo baseados nas previsdes de precipitacdo disponiveis e sera
tido em conta o nivel de maré a jusante. Serdo ainda tidos em consideracdo a distinta
distribuicdo de caudal e qualidade nos varios trocos do sistema, consoante as condi¢des de
precipitagdo.

A integracdo de um modelo 1D (rede drenagem enterrada) com um modelo 2D (escoamento
superficial) consiste na consideragao dos processos que medeiam as trocas de caudal entre os
mesmos, nomeadamente, a captacdo de caudal pelos dispositivos de intercecdo e o
extravasamento de caudais para a superficie quando a capacidade do sistema de drenagem é
ultrapassada. Tipicamente, modelos 1D, como o0 modelo SWMM, consideram que o escoamento
gerado numa dada sub-bacia é totalmente encaminhado para o respetivo né de entrada,
refletindo-se numa eficiéncia de interce¢do dos respetivos dispositivos de intercecao de 100%,
0 que ndo representa rigorosamente a realidade. Embora os dispositivos de interce¢do, em
teoria, possam ter eficiéncias de captacdo elevadas, na realidade, estas eficiéncias tendem a ndo
se verificar por variados motivos, como o posicionamento inadequado em relagdo a berma do
passeio e outros elementos urbanos; a deformacgao do pavimento envolvente devido a elevadas
temperaturas ou trafego elevado; obstrucdo da entrada dos dispositivos por folhas e outros
detritos; e a obstrucdo de caixas de visita, coletores ou outros equipamentos a jusante, uma vez
que, quando o sistema entra em carga, é possivel ocorrerem extravasamentos através dos
proprios dispositivos de intercecao, perdendo a sua fungao durante este periodo.

Desta forma, a integracdo dos modelos 1D e 2D é realizada através da consideracdo da eficiéncia
dos dispositivos de intercecdo, limitando a afluéncia do escoamento ao sistema de drenagem
de acordo com o nimero, localizagdo e caracteristicas dos dispositivos de interce¢do existentes.
O caudal captado é encaminhado para o sistema de drenagem e simulado através do modelo
1D, sendo o caudal ndo intercetado (escoamento superficial) simulado através do modelo 2D.
Caso ocorram extravasamentos em camaras de visita, por entrada em carga do sistema de
drenagem, os modelos voltam a interagir, sendo que os caudais extravasados (determinados
pelo modelo 1D) sdo considerados como input no modelo 2D.

A Figura 3 esquematiza a metodologia proposta, para a modelacdo 1D/2D de sistemas de
drenagem, valida para qualquer sistema de coletores servindo areas urbanas costeiras, com
afluéncias de montante, que descarregue num meio recetor sujeito a maré.
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Modelagio do escoamento superficial (2D)

Modelo Digital do Terreno
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~ Principais resultados (a superficie)
Uso e ocupagao do solo )
‘ ‘ * Caudais transportados
* Alturas e velocidades de
escoamento
Hietograma de precipitagdo Simulagﬁo do ]
I | * Caudais captados pelos
( A o & Escoamente .| dispositivos de interceg¢do
Cadastro dos dispositivos superficial
de intercegdo A
\(sarjetas, sumidouros e grades) ) e s e e e e e e T

Modelagdo do sistema de drenagem (1D)
Principais resultados (no sistema de
Afluéncias ao Clenaeenll
sistema * Caudais transportados
* Alturas e velocidades de
‘ escoamento
* Capacidade hidraulica das

t Caudais de tempo seco

infraestruturas

Cadastro de infraestruturas . E
de drenagem Rede de drenagem . T
(camaras de visita, coletores, EE, modelada sobrecarga do sistema

» Caudais descarregados

descarregadores, entre outros)

Condigao de fronteira:
nivel de maré

Figura 3 — Esquema do modelo de coletores

Modelacao e previsiao do impacte das descargas na qualidade das aguas

balneares
A qualidade das dguas balneares em areas urbanas pode ser significativamente influenciada pela
descarga de aguas pluviais. A sua previsdo requer quatro componentes:

1) Modelo de previsdo meteoroldgica,

2) Modelo das descargas do sistema de drenagem para o meio recetor,
3) Modelo da qualidade da dgua no sistema de drenagem,

4) Modelo hidrodinamico e da qualidade da 4gua no meio recetor.

Modelacao das descargas do sistema de drenagem para o meio recetor

A modelagdo das descargas para o meio recetor é efetuada utilizando o modelo SWMM. Nas
areas em que nao se pretende modelar em detalhe a inundagdo, ndo se justifica a acoplacdo do
modelo MOHID Land com o SWMM, pelo que tanto a modelacdo da bacia de drenagem como a
da rede de coletores sdo efetuadas no SWMM.

15 SIEMENS @ UMY St Oung

Lish@20?° S



O SWMM permite a modelacdo da bacia de drenagem através do mdédulo do escoamento
superficial. A Figura 4 ilustra a abordagem conceptual do médulo de escoamento superficial.
Cada bacia de drenagem é representada como um reservatorio ndo-linear, com uma capacidade
de armazenamento superficial maxima. A infiltracdo sé ocorre na parcela permeavel do solo e
pode ser modelada através de diferentes métodos: Horton; Green-Ampt; Horton modificado;
Green-Ampt modificado; CN do Soil Conservation Service. O escoamento superficial é calculado
pela equacao de Manning.

Precipitagao Evaporacgao

Y

: 25 Escoamento
altura de agua sobre a superficie

superficial

f armazenamento
superficial max.

¢ = Solo saturado
Infiltragcao

Figura 4 - Representacdo esquemética da modelagéo do escoamento superficial no SWMM
(adaptado de Rossman, 2015)

O SWMM permite modelar a captura e retencao da precipitacdo ou do escoamento superficial
através de componentes de Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS), tais como valas
com revestimento vegetal, trincheiras de infiltragdo, pavimentos porosos, bioretencdo e
telhados verdes. Estes componentes, também designados por praticas de desenvolvimento de
reduzido impacto (LID - low impact development practices), podem ser modelados através de
controlos LID nas bacias de drenagem. Os controlos LID sdo representados por uma combinacdo
de camadas verticais cujas propriedades sdo definidas com base na unidade de 4area.
Dependendo do LID, as camadas podem ser: de superficie; de pavimento; de solo; de
armazenamento; de material de drenagem ou sistema de drenos. A Figura 5 ilustra a modelacao
de um LID de bioretengao.

Os LID replicam os processos hidrolégicos naturais no sistema urbano, aproximando o ciclo
urbano da dgua ao ciclo natural. A sua utilizacdo permite a redugdo dos caudais e dos volumes
de escoamento, com beneficios em termos de controlo de inundagdes, controlo das descargas
para os meios recetores e controlo da qualidade da dgua descarregada.

As descargas para o meio recetor ocorrem a partir do sistema de drenagem superficial (cursos
de 4gua, ribeiras e rios), das redes de coletores pluviais, dos descarregadores de tempestade de
sistemas unitarios e parcialmente separativos, das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) e dos descarregadores de emergéncia dos sistemas intercetores e das ETAR.
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Figura 5 - Representacao esquematica de um LID para bioretencao (adaptado de Rossman,
2015)

No SINERGEA, o sistema de drenagem vai ser modelado através do acoplamento do MOHID com
o SWMM nas dareas em que se pretende modelar a inundagdo em detalhe. Vai ser utilizado
apenas o SWMM para modelar os restantes sistemas de drenagem e o sistema intercetor. A
ETAR ird ser modelada de forma muito simplificada utilizando também o SWMM.

A Figura 6 representa as variaveis de entrada e de saida entre os modelos utilizados para a
modelagdo e previsdo das descargas descarregadas no meio recetor. Os sistemas de drenagem
e intercetor irdo sofrer a influéncia da maré, a partir do modelo do meio recetor.

WRF - SINERGEA

Prec., temp., rad. Precipitacgao,
v.vento, humid. evaporagao pot.

Drenagem Drenagem
modelo MOHID+SWMM modelo SWMM

Sistema intercetor ETAR

Modelo SWMM Caudal Modelo simplificado

Altura de agua

Oceano
Modelo SCHISM

Figura 6 - Varidveis de entrada e de saida entre modelos para modelacado e previsao dos
caudais descarregados no meio recetor
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Modelagdo da qualidade da agua no sistema de drenagem

A modelacdo da qualidade da agua de sistemas de drenagem permite geralmente a modelacgédo
de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, tanto das aguas pluviais como das aguas
residuais. Dependendo do problema em analise, alguns parametros tipicos na modelagdo de
aguas pluviais incluem: sélidos suspensos totais (SST), caréncia quimica de oxigénio (CQO), azoto
total ou amoniacal, nutrientes, hidrocarbonetos, metais pesados e indicadores microbioldgicos.

No SINERGEA, a Escherichia coli (E. coli) e os enterococos intestinais serdo modelados, por serem
os indicadores de contaminagdo fecal contemplados na Diretiva da Gestdao da Qualidade das
Aguas Balneares (Diretiva 2006/7/CE, de 15 de fevereiro).

A qualidade das aguas residuais domésticas varia ao longo do dia e de acordo com as
carateristicas da ocupacgdo urbana e das atividades comercial e industrial, embora tenda a ter
padrées de variacdo didria, mensal e de sazonalidade anual que podem ser monitorizados. O
estudo das atividades da bacia de drenagem, a extensa bibliografia sobre a qualidade das aguas
residuais domésticas, comerciais e industriais e a monitorizagdo durante determinados periodos
de tempo em pontos selecionados da rede permitem a obtencdo de modelos calibrados para a
maior parte dos indicadores fisico-quimicos e microbiolégicos.

No entanto, a incerteza associada as variagdes espacial e temporal da qualidade das aguas
pluviais e as dificuldades de realizar campanhas de monitorizacdo representativa dessas
variagcOes torna a modelacdo da qualidade das aguas pluviais muito mais incerta e dificil de
calibrar. A variacdo da qualidade da dgua ao longo da bacia de drenagem depende nao sé da
ocupacgao e das atividades nesta, como também da variacdo das condicdes de deposicdo,
degradacdo e arrastamento dos poluentes ao longo do espaco. A qualidade da agua também
pode variar significativamente durante os eventos de precipitacao, entre diferentes eventos de
precipitacdo e ao longo de uma sucessdo de eventos, em fungdo de carateristicas da
precipitacdo, tais como: as intensidades médias e mdaximas instantaneas de precipitacdo, a
duracdo da precipitacio e o tempo seco antecedente a precipitagdo. Os fluxos de cargas
poluentes, incluindo fenédmenos de “first-flush” (Hathaway and Hunt, 2011), podem ser
significativamente exacerbados em sistemas de drenagem unitdrios ou parcialmente
separativos, dado que em tempo seco se vdo depositando nos coletores detritos e substancias
das aguas residuais, que sdo posteriormente degradados e arrastados pelas aguas pluviais
(David, 2006; Pongmalaac et al., 2016; Wijesiri et al., 2016).

Assim, devido a elevada complexidade dos fendmenos e as incertezas e dificuldades de
calibracdo associadas, a modela¢do da qualidade da agua deve ser feita apenas para os
parametros relevantes para cada problema, sendo frequente considerarem-se apenas
concentragdes médias por evento de precipitacdo (CME). No entanto, existem algoritmos que
modelam a variagdo da qualidade da 4gua entre eventos de precipitacdo ou ao longo dos
eventos de precipitacdo, em funcdo de carateristicas da bacia de drenagem e de parametros das
precipitacdes. Geralmente estes algoritmos utilizam equacdes de deposicao e arrastamento de
particulas nas bacias de drenagem. Devido as dificuldades de calibragao de diversos poluentes
num Unico sistema, alguns algoritmos modelam a variagdo das concentra¢des de SST ao longo
dos eventos e utilizam relagGes entre as concentragdes de SST e outros poluentes.
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O programa SWMM permite modelar a qualidade da dgua com qualquer uma das abordagens
descritas anteriormente (Rossman, 2015). O MOHID Land simula a gera¢do de 4gua pluvial que
se escoa para o sistema de drenagem urbano simulado pelo modelo SWMM e contribuindo para
melhorar as previsdes desse modelo. Quando o sistema de drenagem descarrega pelas
descargas de emergéncia o MOHID Land recebe a dgua descarregada e transporta-a ao longo
das linhas de dgua superficial até ao mar. Quando o sistema de drenagem extravasa, o modelo
MOHID Land recebe a dgua descarregada pelo SWMM nas ruas e simula a propagacdo da cheia
e a qualidade da agua superficial durante a inundacdo, até que esta chegue as linhas de dgua
superficial ou volte a entrar na rede de drenagem. Em ambos os casos o0 MOHID Land simula a
qualidade da agua.

A afluéncia de aguas pluviais as ETAR provoca, geralmente, perdas de eficacia e de eficiéncia do
tratamento, por vezes durante alguns dias apds as chuvadas, dependendo das tecnologias de
tratamento e dos parametros em causa. No SINERGEA, os efeitos da afluéncia de aguas pluviais
na eficacia das ETAR irdo ser modelados de forma simplificada, utilizando o SWMM.

Como descrito em David et al. (2015), os modelos do sistema de drenagem e da ETAR serdo
integrados com o modelo de qualidade da dgua do meio recetor (Figura 7). As Tabelas 1 a 3
sumarizam os requisitos desta componente.

WREF - SINERGEA

Prec., temp., rad. Precipitacao,
v. vento, humid. evaporagao pot.

Drenagem Drenagem

modelo MOHID+SWMM modelo SWMM

Caudal,
E. coli, Enteroc.

Caudal,
E. coli, Enteroc.

Sistema intercetor ETAR

Modelo SWMM Caudal, Modelo simplificado
E. coli, Enteroc.

Caudal,
E. coli,
Enteroc.

Caudal,
E. coli, Enteroc.

Caudal,
E. coli, Enteroc.

Caudal,
E. coli, Enteroc.

Altura de agua

AIt,ura

Oceano

Modelo SCHISM

Figura 7 - Variaveis de entrada e de saida entre modelos para modelagao e previséo da
qualidade das descargas descarregadas no meio recetor
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Tabela 1. Requisitos de forcamentos para a definigao das condi¢des de fronteira do modelo da
qualidade da dgua do MOHID+SWMM

. Fontes de Entidade
Fronteira Dados ~ Acesso
Informagao fornecedora

Precipitacdo, temperatura,
Atmosfera velocidade do vento, Modelo WRF-IST IST Privado
radiagdo, humidade do ar

Tabela 2. Requisitos de forcamentos para a definigao das condi¢des de fronteira do modelo da
qualidade da agua do SWMM (inclui sistema intercetor)

. Fontes de Entidade
Fronteira Dados - Acesso
Informagao fornecedora
Atmosfera Precipitagdo Modelo WRF-IST IST Privado

Sistema MOHID | Caudal, E. coli, enterococos Modelo MOHID

+SWMM intestinais +SWMM LNEC Privado

Tabela 3. Requisitos de forcamentos para a definigao das condi¢des de fronteira do modelo da
qualidade da 4gua da ETAR

. Fontes de Entidade
Fronteira Dados - Acesso
Informagao fornecedora
Atmosfera Precipitagdo Modelo WRF-IST IST Privado
_Slstema Caudal, E co//,.en.terococos Modelo SWMM LNEC privado
intercetor intestinais

Modelagdo da hidrodindmica e qualidade da agua no meio recetor

No meio recetor os modelos costeiros visam produzir previsdes de varidveis fisicas (niveis,
velocidades, temperatura e salinidade) e de indicadores da qualidade microbioldgica das aguas
costeiras (e.g. Rodrigues et al., 2011, 2016; Fortunato et al., 2017a). As variaveis microbioldgicas
consideradas sdo indicadores de contaminacdo fecal (E. coli e enterococos intestinais) e
permitem determinar a adequabilidade da qualidade da agua para fins balneares. Serdo
simuladas as seguintes varidveis: niveis, velocidades, agitacdo maritima, salinidade,
temperatura, E. coli e enterococos intestinais.

A modelacdo da qualidade da dgua no meio recetor sera realizada com o sistema de modelagado
numérica SCHISM — Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System Model (Zhang et
al., 2016; http://ccrm.vims.edu/schism/) em modo tridimensional (3D). Este sistema de

modelacdo teve na sua génese o modelo numérico SELFE (Zhang e Baptista, 2008) e foi
desenvolvido por varias instituicGes, sendo liderado pelo Virginia Institute of Marine Sciences. A
componente central do SCHISM é um modelo hidrodinamico, que resolve as equagdes de aguas
pouco profundas (shallow water equations) para a elevacdo da superficie livre e as trés
componentes da velocidade. O SCHISM é um modelo comunitario de cédigo aberto, que utiliza
malhas nao-estruturadas para a simulacdo a diferentes escalas desde o rio até ao oceano. O
modelo encontra-se paralelizado, o que permite otimizar os tempos de computacdo. Este
sistema de modelacdo possui varios mddulos que permitem a simulacdo de diferentes
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processos, como a agitacdo maritima (Roland et al., 2012), a qualidade da dgua (Rodrigues et al.,
2009, 2011), o transporte de hidrocarbonetos (Azevedo et al., 2014), a dindmica sedimentar e a
morfodinamica (Pinto et al., 2012, Guerin et al., 2016), entre outros.

O SCHISM combina, assim, um elevado desempenho computacional com o acoplamento de
todos os processos relevantes para a simula¢do da qualidade da dgua na zona costeira, incluindo
a simulacdo da circulagdo acoplada ondas-correntes e dos indicadores microbioldgicos
relevantes. A utilizacdo de malhas ndo-estruturadas permite também o acoplamento a um
modelo de campo préximo, de particular relevancia para os processos em questdo. Em zonas
costeiras, os efluentes residuais sdao muitas vezes descarregados através de emissarios
submarinos, que promovem uma dilui¢ao inicial da pluma associada a processos denominados
de campo préximo. Estes processos podem ocorrer a escalas temporais de segundos a minutos
e a escalas espaciais de centimetros a metros (Zhang e Adams, 1999). As plumas geradas podem
ser posteriormente transportadas para locais afastados da descarga, a escalas de metros a
quilémetros (campo afastado). A simulacdo simultdnea dos processos de campo proximo e
afastado com um Unico modelo apresenta, no entanto, dificuldades relacionadas com a
discretizacdo do dominio de calculo, a representacdo adequada da pluma e os tempos
computacionais (Zhang e Adams, 1999), sendo a utilizagdo de modelos acoplados ainda escassa.
A utilizacdo de um modelo de elevada resolugdo como o SCHISM permite representar
simultaneamente os processos de campo préximo e de campo afastado. No presente sistema
serd utilizado o modelo RSB (Roberts et al., 1989a,b; Economopoulou e Economopoulos, 2001)
para a simulacdo do campo préximo, conforme descrito em Rodrigues (2012).

A circulagdo na zona costeira é determinada pelos efeitos da maré, do vento e da agitacdo
maritima. A maré é dominante em zonas confinadas, como estudrios. O vento condiciona a
circulagao a larga escala, enquanto a agitagdo maritima é particularmente relevante na zona de
rebentacdo, onde o uso balnear é mais intenso. Assim, é fundamental simular todos estes
efeitos.

A agitacdo maritima sera simulada pelo médulo WWM (Roland et al., 2012), que estd integrado
no SCHISM. Este modelo simula a gera¢do e a propagacao da agitacdo maritima através da
resolucdo da equacdo de conservacao da densidade espectral de energia, usando a mesma
malha de calculo que o SCHISM. As forcas devidas as ondas podem ser determinadas através
das tensdes de radiacdo ou através da forca vortex. O modelo de agitagdo maritima serd forcado
nas fronteiras abertas por uma aplicacdo do modelo WaveWatch3 ao Atlantico Norte. Por sua
vez, este serd forcado por campos de vento fornecidos por previsGes atmosféricas de larga
escala (NCEP) ou, nas simulacdes em modo de hindcast, por reanalises (e.g., ERA5). A superficie,
o modelo WWM serd forcado pelos ventos obtidos com as simulacGes de alta resolucdo do
modelo WRF descritas acima.

No que se refere a modelagdo das varidaveis microbioldgicas, os processos considerados no
SCHISM sdo a adveccao e a difusdo, o decaimento de primeira ordem devido a mortalidade e a
sedimentacdo das bactérias agregadas aos sedimentos em suspensdo. Assim, a variacdo espacial
e temporal da concentracdo das bactérias indicadoras de contaminacdo fecal é genericamente
representada por:
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onde C é a concentracdo de um tracador microbioldgico genérico (UFC.m?3), (u,v,w) é a
velocidade (m.s?), ké a difusividade vertical (m2.s?), Fs representa o termo de difus3o horizontal
e /IC representa o termos de fontes e sumidouros. As fontes e sumidouros considerados sao:

NC=-k,C-fy, oc )
0z

onde kq € a taxa de mortalidade (s) das bactérias, f; (adimensional) é a fracdo de bactérias
agregadas aos sedimentos em suspens3o na coluna de dgua e vs (m.s?) é a velocidade de queda.
Para a representacdo da taxa de mortalidade existem quatro opcbes disponiveis: um valor
constante, definido pelo utilizador, a formulagdao de Canteras et al. (1995), a formula¢do de
Servais et al. (2007a,b)/Brauwere et al. (2011) e a formulacdo de Chapra et al. (1997). A
abordagem utilizada para calcular a sedimentacdo das bactérias entéricas é similar a descrita
por Steets e Holden (2003), que consideram que uma fragdo de bactérias se encontra agregada
aos sedimentos em suspensdo. A fracdo de bactérias agregada aos sedimentos em suspensdo é
definida de acordo com Bai e Lung (2005). Detalhes adicionais sobre o modelo de qualidade da
agua encontram-se disponiveis em Rodrigues et al. (2011).

De forma genérica, a implementagao do modelo de qualidade da dgua do meio recetor deverd
atender aos seguintes requisitos:
= definicdo do dominio de estudo e sua discretizacdo através das malhas horizontal e
vertical;
= definicdo das condigbes iniciais
= definicdo dos forcamentos relevantes, nomeadamente das condi¢des de fronteira.

Relativamente as condi¢Ges de fronteira, serdo considerados os seguintes forcamentos sempre
que relevantes para o caso de estudo: i) forcamento oceanico, através da imposicdo de
condicdes de niveis, velocidades, agitagdo maritima, salinidade, temperatura e concentragées
de E. coli e enterococos intestinais; ii) forcamento fluvial e da drenagem urbana, através da
imposicdo de caudais, salinidade, temperatura e concentracGes de E. coli e enterococos
intestinais; e iii) forcamento atmosférico a superficie, através da imposicdo de condicdes de
vento, pressao atmosférica, temperatura do ar, humidade relativa, radiagdo solar e radiacdo de
longo comprimento de onda incidente. A Tabela 4 e a Figura 8 sintetizam os requisitos para uma
aplicacdo genérica do modelo do meio recetor.

\
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meio recetor

Tabela 4. Requisitos de forcamentos para a definigdo das condi¢des de fronteira do modelo do

. Fontes de Entidade
Fronteira Dados ~ Acesso
Informagao fornecedora
Modelo IBI-
Niveis, velocidades, CMEMS
Oceanica salinidade, CMEMS Publico
temperatura Modelo Global-
CMEMS
A WAVEWATCH- .
Oceanica Espectros I LNEC Privado
. E. coli, enterococos . .
Oceadnica . . Climatologia - -
instestinais
Modelo de IST
Caudal. E. coli drenagem .
Fluvial e Drenagem audal, &. cofl, urbana LNEC Privado
Urbana enterococos o
intestinais Dados de APA/SNIRH Publico
monitorizagdo Outros
Vento, pressao
atmosférica, Modelo WRE-

Superficie temperatura do ar, IST IST ]
(forpamento humidade relativa, Météo France Privado
¢ L. radiagdo solar e Modelo ARPEGE Pabli
atmosférico) radiacdo de longo NOAA Holee

e & Modelo GFS
comprimento de
onda

Atmosfera
WRF - SINERGEA

(vento, pressao, humidade, temperatura, radiagiao)
ARPEGE — Météo France
GFS - NOAA

Oceano
Global/IBI - CMEMS

(niveis, velocidade, S, T)
WAVEWATHC Il —
LNEC

(agitagdo maritima)

CLIMATOLOGIA

(E. coli, enterococos)

SCHISM

Circulagao

Drenagem
Urbana
SINERGEA

(caudais, S, T, E. coli,
enterococos)

-

Agitagdo maritima

Campo préoximo

’ Contaminagao microbiolégica

Figura 8 - Forgamentos do modelo do meio recetor

Modelacao do consumo de energia em sistemas de drenagem urbana

O SWMM permite a modela¢do hidraulica de esta¢Oes elevatédrias (EE), embora ndo inclua a
componente do consumo de energia, tal como a maioria dos programas de simulacdo da
drenagem urbana (e.g., Innovyze, 2020; DHI, 2020). No SINERGEA sera implementado um
modelo genérico e deterministico do consumo de energia e serdo ainda investigados modelos
baseados em dados (data-driven approaches) (e.g., Zeng et al., 2016; Kalaiselvan et al., 2016)
que se adequem aos objetivos do caso de estudo e aos dados a monitorizar, para comparacgao e
utilizacdo complementar destas duas abordagens.
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A modela¢do deterministica e em tempo real da energia nas EE requer o conhecimento dos
caudais bombeados e a caracterizagdo das infraestruturas, equipamentos, reservatorios e
condutas elevatodrias do sistema em estudo. Para a calibragdo do modelo terdo de ser efetuadas
campanhas de monitoriza¢do dos caudais, pressdes e consumos energéticos (Kaya et al., 2008;
Wilcoxson and Badruzzaman, 2013). Nas esta¢des elevatérias, constituidas por varios grupos
eletrobomba, é necessario conhecer o caudal a elevar, a altura manométrica e o rendimento
das bombas. O desempenho das bombas é afetado pelo seu estado de conservagdo e
manutencdo, sendo a degradagdo mais acentuada nos primeiros anos de utilizacdo (Leite et al.,
2014). O rendimento do grupo eletrobomba é funcdo da eficiéncia hidraulica da bomba, da
eficiéncia do motor elétrico e, se aplicavel, da eficiéncia do variador de frequéncia que controla
o motor da bomba, das condutas de aspiracdo e compressdo. Kalaiselvan et al. (2016) fazem
uma apreciacdo critica de um conjunto alargado de equacgdes. Para avaliacdo do desempenho
dos grupos sao realizadas auditorias especificas, sendo a caracterizagao do funcionamento das
bombas in situ efetuada pelo método “convencional-poténcia (ativa, reativa e aparente), caudal,
pressao” ou pelo método termodinamico (Leite et al., 2014).

Os modelos data-driven apresentam-se particularmente atrativos no caso de sistemas de grande
complexidade, como na otimizacdo do uso de varias bombas em paralelo, com diversas
possibilidades de combinagao de bombas e em que o0 aumento das varidveis e das incertezas da
modelacdo deterministica ganha maior significado (Zeng et al., 2016). Kalaiselvan et al. (2016)
analisa um conjunto alargado de equagdes e procedimentos para a modelagao do consumo de
energia de estac¢Oes elevatdrias, incluindo métodos de otimizagao do controlo que, em fungao
da afluéncia, identifica o nimero de bombas a funcionar e a respetiva velocidade de rotacdo. Os
algoritmos de otimizagdo afetam também as solugGes 6timas do funcionamento e controlo dos
grupos de bombagem (Alighalehbabakhani et al., 2015).

A otimizacdo energética do funcionamento das redes de drenagem, além de prever uma
reducdo das necessidades de energia, vai incluir também aspetos relacionados com o controlo
da poténcia de pico, do tarifdrio e a eventual incorporacdo das Fontes de Energia Renovavel
(FER), aspeto pouco relevado na generalidade dos trabalhos anteriores. No SINERGEA pretende-
se alargar as oportunidades de aumento da eficiéncia energética através da utilizacdo de
diferentes cendrios de funcionamento da rede de drenagem como um todo (coletores,
sequéncia de EE e ETAR), incluindo a gestdo de afluéncias pluviais e de infiltragdo a montante.

Deste modo, na modelacdo serd aplicado o principio da conservacdo de energia, sendo
desenvolvidos modelos para as diversas componentes do sistema, para que seja possivel realizar
uma estimativa do consumo de energia. Nesses modelos, serdo integrados parametros para se
ponderar a degradacdo do rendimento dos sistemas e se possivel realizar uma melhor analise
dos custos do ciclo de vida. Esse modelo devera ser validado com dados de registo histérico e
com ensaios especificos para cada componente do sistema. Na tabela 5 resumem-se os
requisitos relativos a esta componente.
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Tabela 5. Requisitos de forcamentos para a definigdo das condi¢des de fronteira do modelo do

consumo de energia

Fontes de Entidade

Fronteira Dados - Acesso
Informagao fornecedora
Sistema Modelo
MOHID+SWMM em Caudais das EE MOHID+SWMM IST Privado
baixa em baixa

Sistema SWMM em Caudais das EE e da

alta descarga para a Modelo SWMM LNEC Privado
ETAR
Precipitacdo (para
Atmosfera modelc.) f{os ?feltos Modelo WRF- IST Privado
da eficiéncia na IST
ETAR)
Radiagdo solar,
Atmosfera temperatura e Modelo WRF- IST privado
vento (para modelo IST
FER)

Sistemas de previsdo em tempo real

Abordagem geral
O desenvolvimento de um sistema integrado de previsdao em tempo real que dé cumprimento

ao projeto SINERGEA envolve o desenvolvimento de varios passos:

1.

© 0N wU» A

Identificar/definir os modelos de simulacdo e a forma como se encadeiam;

Identificar dados estaticos de entrada dos modelos (malhas e outros dados necessério
ao estabelecimento inicial);

Identificar dados dindmicos de entrada dos modelos (forcamentos e outros dados
necessario a execucao);

Identificar fontes e formatos dos dados de entrada dindmicos;

Definir os dados de saida dos modelos;

Definir procedimentos de verificacdo dos dados de entrada e saida;

Definir produtos de visualizacdo baseados nos resultados dos modelos;

Definir formas de acesso aos resultados dos modelos;

Definir o modelo de dados para suportar o armazenamento estruturado da informacao
e estado do sistema;

. Definir sistema(s) de armazenamento do histdrico e formas de acesso;

. Definir mecanismos de alerta/notificacdo/monitorizacio;

. Definir mecanismos de configuragdo/operacdo dos sistemas de previsdo;

. Definir as componentes do sistema de previsao;

. Identificar recursos de computagao necessarios a operagao do sistema de previsao;
. Implementar o sistema de previsdao em tempo real.

Descreve-se abaixo cada um destes requisitos em detalhe.
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Descricao dos requisitos

1. Identificar/definir os modelos de simulac¢do e a forma como se encadeiam
O sistema de previsdo é um encadeamento de modelos no qual os resultados de uns alimentam
outros até que todas as dependéncias sejam resolvidas. E necessario definir a ordem de
execucdo e a cadéncia de cada um dos modelos e garantir que todas as dependéncias sdo
resolvidas. Isto &, definir a ordem de execucdo por forma a que todos os dados de entrada de
cada modelo estejam resolvidos/disponiveis a quando da sua execuc3o.

2. ldentificar dados estaticos de entrada dos modelos (malhas e outros dados
necessario ao estabelecimento inicial)
Listar e descrever o formato de todos os dados (ficheiros, na maioria dos casos) necessarios ao
estabelecimento inicial de cada modelo. Estes dados serdo constantes durante a vida do
sistema.

3. Identificar dados dindmicos de entrada dos modelos (for¢amentos e outros dados
necessario a execu¢ao)
Listar e descrever o formato de todos os dados necessarios a execugdo, periddica, de cada
modelo. Estes dados terdo de ser recolhidos ou produzidos antes da execuc¢ado de cada modelo.

4. Identificar fontes e formatos dos dados de entrada dinamicos
Dada a necessidade de recolher e/ou produzir os dados de entrada dindmicos, é necessario
identificar e descrever a(s) sua(s) fonte(s), seja(m) na forma de servicos online (por exemplo:
CMEMS do Copernicus ou GFS da NOAA) ou resultados de outros modelos do sistema (por
exemplo: séries de caudal do SWMM). Adicionalmente, é necessario garantir a sua
compatibilidade com o(s) modelo(s) que os utilizam (por exemplo: formato netCDF sflux para os
forcamentos atmosféricos do SCHISM). Outro tipo comum de dados de entrada dindmicos sdo
os ficheiros de configuracao que necessitem de ajustes a cada execucgao.

5. Definir quais os dados de saida dos modelos
Cada modelo tera que produzir resultados para satisfazer as dependéncias de outros modelos
do sistema ou criagdo de produtos. Adicionalmente, cada modelo também deverd guardar o seu
estado de simulacdo, de forma a ser possivel iniciar outra simulagdo a partir desse estado
(hotstarting).

6. Definir procedimentos de verificacdo dos dados de entrada e saida
De forma a garantir que os dados de entrada e saida sdo consistentes com o que é esperado de
cada modelo, devem ser definidos procedimentos que permitam identificar desvios ou falhas.

7. Definir produtos de visualizacdo baseados nos resultados dos modelos
Caracterizar a forma de apresentacdo grafica dos resultados dos modelos.

8. Definir formas de acesso aos resultados dos modelos
Caracterizar a forma de acesso aos resultados dos modelos, sejam eles visualizacdes graficas,
séries ou outros tipos de resultados.

=
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9. Definir modelo de dados para suportar o armazenamento estruturado da
informacao e estado do sistema
Formalizar a estrutura de dados que suporta o arquivo e estado do sistema, por forma a permitir
uma operacao eficiente.

10. Definir sistema(s) de armazenamento do histérico e formas de acesso
Selecionar solugdo(Ges) de armazenamento para os vdrios tipos de dados e resultados
produzidos pelo sistema de previsdao ao longo do tempo.

11. Definir mecanismos de alerta/notificacio/monitorizacao
De forma a garantir que o estado de operacdo do sistema de previsdo é comunicado ao(s)
administrador(es) em  tempo  oportuno, devem criar-se  mecanismos  de
alerta/notificagdo/monitorizagdo que o tornem possivel.

12. Definir mecanismos de configura¢do/operacao do sistema de previsao
De forma a minimizar os riscos de falha do sistema causadas pela realizacdo de tarefas de
manutencdo ou configuracao, devem criar-se mecanismos que permitam a execucgao das tarefas
mais comuns de forma expedita.

13. Definir as componentes do sistema de previsao
Caracterizar as componentes do sistema de previsao por forma a dar resposta a todos os aspetos
dos requisitos que assim o obriguem. A divisdo do sistema de previsdao em componentes permite
maior modularidade e independéncia de operacdo, propriedades que facilitam a gestdo e
aumentam a robustez da solugdo.

14. Identificar recursos de computacdo necessarios a operacao do sistema de previsao
Parte dos requisitos necessitam de recursos computacionais, de forma permanente, para serem
cumpridos recorrentemente (em especial a execucdo dos modelos que compdem o sistema de
previsdo). E necessario descrever, de forma detalhada, o ambiente de execuc¢io de cada modelo
e de todas as restantes componentes que compdem o sistema. Adicionalmente, de forma a
determinar os recursos (tempo de CPU/quantidade de memdria RAM ou armazenamento em
disco) necessarios a operacao de todo o sistema, serd necessario aferir, em condig¢des reais, a
utilizacdo dos recursos de cada componente.

15. Implementar o sistema de previsdao em tempo real
Desenvolvimento de todas as componentes do sistema de previsao.

Desenvolvimento do sistema de previsao para o projeto SINERGEA

O sistema de previsdo a utilizar no projeto é baseado na infraestrutura de previsao em tempo
real WIFF — Water Information Forecast Framework, desenvolvida pelo LNEC para aplicacdo a
qualguer meio aquatico e sua interface urbana (Oliveira et al., 2014, 2020; Fortunato et al.,
2017b). Esta infraestrutura, genérica e adaptavel a qualquer localizagao geografica, integra um
conjunto de modelos numéricos que correm diariamente em ambientes de computacdo de
elevada performance (Rogeiro et al., 2017).

Ainfraestrutura de modelagdo descrita acima serd incorporada na infraestrutura WIFF de modo
a simular, de forma automatica, varias vezes por dia, 0os processos nos varios compartimentos
(bacia de drenagem, meio urbano e zonas costeiras) das varias vertentes (energia, inundacdo,
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qualidade das 4guas balneares). Destaca-se, em particular, o alargamento a inundacgdo urbana
detalhada e as intera¢des entre ondas e correntes quer na hidrodindmica quer na qualidade da
agua do meio recetor, e a modelagdo da energia. De modo a poder alargar a comparacdo em
tempo real, entre dados e resultados das previsGes, a novas variaveis a serem monitorizadas na
temadtica do projeto, a infraestrutura serd também melhorada para acolher e processar novos
dados de monitorizagdo.

Os sistemas de previsdo do escoamento em zonas urbanas fazem previsées com a antecedéncia
permitida pelos modelos de previsdao meteoroldgica. A confianca das previsdes dos modelos de
previsdo meteoroldgica diminui com a antecedéncia das previsdes como referido acima e por
isso as previsGes sdo atualizadas varias vezes ao dia, através da assimilacdo de dados a medida
que vao ficando disponiveis. Pela mesma razdo, o modelo hidrolégico simulara varias vezes o
mesmo periodo.

A bacia de drenagem tem capacidade de acomodacdo de grande parte da dgua da chuva, o que
Ihe confere maior inércia do que a inércia na atmosfera. Por outro lado, a resolugdo espacial do
modelo da bacia de drenagem tem de ser superior a do modelo atmosférico. Por estas duas
razdes, o modelo hidrolégico fara previsdes vérias vezes ao dia com antecedéncia de 3 dias. A
escala de tempo de 3 dias as previsdes meteoroldgicas ja sdo de maior confianca (especialmente
os eventos extremos) e ainda ha tempo para preparar a gestdo do evento. Por outro lado, os
custos computacionais mantém-se moderados.

Sistema inteligente para operacao optimizada XHQ-SINERGEA

O sistema XHQ

O XHQ, acrénimo para eXtended HeadQuarters, é um software de Enterprise Operations
Intelligence, desenvolvido pela Siemens, que permite a agregagdo, integracdo, analise e
apresentacao de informacgao de varias fontes de dados de back-end.

O XHQ providencia uma forma consistente e coerente para analisar e visualizar todas as
informacdes criticas, sejam dados do negdcio, sejam dados operacionais, de um sistema ou
organizagao, facilitando a sua contextualizacdo com vistas adaptadas as necessidades dos
utilizadores. Isto permite que tanto o pessoal de campo / operacdo, como o pessoal responsavel
pela gestdao monitorize e compare o desempenho em tempo real com os objetivos definidos,
podendo assim tomar decisGes mais bem informadas e em tempo util que permitam impactar o
resultado final de uma forma positiva.

O XHQ é uma plataforma abrangente com uma estrutura extensivel e adaptavel, com diversas
opc¢Oes de visualizagdo, aplicacdo e conectividade, que permite organizar informagdao com
origem em fontes de dados muito dispares. A plataforma pode trabalhar com dados de séries
temporais, dados relacionais, tags de processo, documentos, etc., e integra-se com sistemas e
interfaces comerciais comummente disponiveis incluindo OSlsoft Pl e Asset Framework,
Honeywell PHD, AspenTech IP 21, AspenTech Batch 21, Simatic Batch, Simatic PCS 7 Simatic PCS
neo, Simatic IT, OPC DA, HDA e UA, SAP, bases de dados Oracle, Microsoft SQL Server, Microsoft
Access, ODBC, Microsoft Excel, Documentum, Web Services, SNMP, REST Web Services e
MindSphere loT.
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O XHQ nao requer programacao, mas necessita de ser configurado, de acordo com as
necessidades. Pode ser integrado na infraestrutura de IT existente, é escalavel para centenas ou
milhares de utilizadores simultaneos a partir de um unico servidor Windows e ndo requer a
instalacdo de software proprio nos clientes.

O XHQ separa a configuracdo do IT de back-end da configuracao de visualizacdo, o que reflete
as fungdes tipicas num ambiente de trabalho (o pessoal de IT, normalmente, configura a
conectividade, enquanto os engenheiros de processo configuram os sindpticos e o fluxo de
trabalho). O XHQ aumenta a vida Util ou a visibilidade de sistemas pré-existentes ao integra-los
num ambiente colaborativo baseado na Web.

O XHQ é uma plataforma de baixo custo de manutengdo que pode ser administrada, expandida,
e suportada pelos departamentos de IT existentes.

O XHQ fornece:

e Consciéncia situacional: integrando informagdes com origem em multiplas aplicacGes;

e Acesso ao Digital Twin: visdo comum para toda a informacgdo seja de negdcio,
operacional ou de engenharia;

e Suporte a decisdo: permite agir de forma mais rapida e consistente para melhorar
operacdes e agir sobre problemas;

O que permite:

¢ A contextualizacdo de dados de engenharia, operacionais, 2D, 3D e muito mais;
e Tomar decisdes melhores e mais rapidas - a qualquer hora e em qualquer lugar;
e Ter informagdes em tempo real a disposic¢ao;

e Fazer uso dos dados que ja se possui;

e Quebrar barreiras entre silos de software;

e Aplicar andlises a problemas complicados;

¢ Reduzir os custos operacionais e de manutencao.

Historicamente, os setores de petrdleo e gés e o das indUstrias de produtos quimicos tém sido
0s mais recetivos ao software, mas muitas outras industrias consideraram o XHQ_ util e tém vindo
a utiliza-lo em diferentes contextos e aplicacdes, como é o caso da indUstria das Aguas.

De acordo com a Advanced Manufacturing Research (AMR), para cada utilizador de um sistema

ERP, outros 10 poderiam fazer um trabalho melhor se tivessem acesso a informagdo. O XHQ
permite alcancar esses utilizadores. O XHQ é especialmente util para pessoas que precisam de
informacao de vdrios sistemas para realizar o seu trabalho.

Seguem-se algumas das formas como o XHQ pode ser usado:

e Os gestores podem visualizar atualizagcbes de estados operacionais em tempo real
através de um modelo visual da organizac3o. E possivel localizar facilmente resumos dos
indicadores de desempenho para cada divisdo sob o seu controle;

e Osplaneadores e analistas podem visualizar representa¢Ges em tempo real da operacgao
atual, completas com projecdes de execugao futura e comparar o desempenho atual e
passado;
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e Os supervisores de departamentos e atividades podem ter uma visdo geral dos
processos sob o seu controlo, seja na entrada de pedidos, manutencdo, operac¢do ou
outras areas;

e Os responsaveis por tarefas especificas podem obter informagdes de varios sistemas e
tomar melhores decisdes no seu trabalho diario.

O XHQ pode extrair dados da maioria dos sistemas capazes de fornecer dados. Os dados podem
ser extraidos usando "conectores" que se ligam a varias fontes de dados usando um protocolo
apropriado. Os conectores isolam os restantes componentes do XHQ dos detalhes relativos as
diferentes fontes de dados.

Um conector é um coletor de dados que faz a ligacdo a outros sistemas e que permite que o
ambiente XHQ extraia dados de uma fonte de back-end. Os conectores do XHQ fazem a gestao
da coleta de dados e eventos de fontes como:

e Bases de dados relacionais;

e Fontes de dados acessiveis por API;

¢ Fontes de dados ndo relacionais, como process historians;
¢ Sistemas de gestdao documental;

e Formularios;

e Sistemas ERP

e Servigos web;

e Data lakes.

A partir dessas fontes, os conectores XHQ acedem a trés categorias diferentes de dados:

e Dados CPoint de dispositivos de aquisicdo de dados ou sistemas de controlo de
processo;

¢ Colec¢bes de dados relacionais com base numa query;

e Dados baseados em tempo de sistemas de dados histéricos ou mecanismos de dados
preditivos.

Depois dum conector ser configurado, os dados do sistema back-end sdao mapeados para o XHQ
usando queries ou declaracGes dos parametros do protocolo nos campos de entrada de dados.

No caso de existirem sites remotos, a Siemens desenvolveu varios mecanismos para ajudar a
obter essa informacdo. Se a conectividade e as regras de IT o permitirem, o site remoto podera
ser integrado numa solugao XHQ diretamente.

Se outro site (por exemplo, um local separado) tiver um sistema XHQ, é possivel abrir duas
sessOes do browser, uma para ver o site local e outra para consultar as informacgdes do site
externo. Se o site externo tiver o seu préprio servidor XHQ, os dois sites poderdo ser ligados
através do conector hierarquico do XHQ para disponibilizar todos os dados em todos os clientes.

O XHQ recolhe dados a pedido e ndo tem como objetivo substituir sistemas de supervisao e de
arquivo tradicionais. Os dados podem ser armazenados em cache, no entanto; quando outros
utilizadores solicitam os mesmos dados, o XHQ fornecerd os dados da cache. Esta abordagem
minimiza a carga no sistema de back-end e garante um desempenho mais rapido da visualizacdo.
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Os clientes XHQ “falam” com o servidor XHQ e o servidor XHQ “fala” com os sistemas de back-
end. Assim, os clientes XHQ nao fazem ligacOes diretas individuais aos sistemas de back-end.
Como resultado desta filosofia, o XHQ permite eliminar software duplicado e complexidade nos
clientes. Funcionalidades comuns, como logon, agregacao de dados e visualizacdo, estdo
concentradas, num local a partir de onde podem ser geridas, no servidor do XHQ.

Os clientes XHQ sdo servidos por um mecanismo automatico de publicacdo e de subscricdo que
reduz bastante a carga da rede. O servidor combina com eficiéncia os pedidos de dados dos
clientes e completa os mesmos através de pipelines otimizados para os varios sistemas de back-
end. Como resultado, o XHQ reduz a carga nos servidores de back-end. E possivel controlar e
ajustar a extracao de dados, designando e qualificando as que