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Resumo

Excluindo as aguas dos mares e calotes polares, é cada vez menor a quantidade de
agua potavel disponivel devido ao crescimento da populacdo mundial, alteracGes
climatéricas e contaminagdo das massas de aguas superficiais e subterraneas. Por sua vez,
0 crescimento das areas urbanas incita ao aumento de impermeabilizacdo do solo que,
consequentemente provoca 0 aumento de caudais de escorréncia superficial, levando a

ocorréncia de inundagdes cada vez mais frequentes.

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) constituem uma ferramenta de apoio
crucial a tomada de decisdo e gestdo dos recursos hidricos e simplificam o processo de
obtencdo e tratamento de informacdo, necessaria ao desenvolvimento de modelos
hidroldgicos/hidraulicos. O software utilizado para a integracdo e processamento da
informacao que visou criar o modelo hidrologico, e a sua respectiva parametrizacdo para
este trabalho foi o HEC-HMS (The Hydrologic Modeling System). Este programa é
atualmente um dos mais utilizados por empresas e instituices académicas de todo o

mundo, sendo considerado lider no seu segmento de mercado.

Este documento tem por objeto de estudo hidrolégico da Ribeira do Amparo, cuja area de
influéncia abrange parte da unido das freguesisas de Marrazes e Barosa, concelho de
Leiria. A linha de agua em questdo foi objeto de trabalho de campo para colheita de dados,
imprescindiveis a calibracdo dos modelos utilizados. Por esta forma, pretende-se assegurar
uma representacdo mais fidedigna dos resultados obtidos pela conjugacdo dos Sistemas de
Informacdo Geografica e do software de Modelagcdo Hidrologica. Como objetivo pretende-
se apresentar uma metodologia sélida para avaliar potenciais aproveitamentos de aguas
com o apoio de técnologia SIG e determinar o caudal de ponta de cheia associada aos

varios periodos de retorno, tendo em conta a morfologia e a ocupacao do terreno.

Palavras-chave: Sistemas de Informagdo Geograéfica, Modelo hidrol6gico, HEC-HMS
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Abstract

Excluding the waters of the seas and polar caps, the quantity of potable water is
becoming increasingly available due to the growth of the world population, climatic
changes and contamination of the masses of superficial and groundwater waters. In turn,
the growth of urban areas encourages the increase in soil waterproofing which
consequently causes the increase of superficial runoff tails, leading to the occurrence of
increasingly frequent flooding.

Geographic Information systems (GIS) constitute a crucial support tool for decision-
making and water resources management and simplify the process of obtaining and
processing information, necessary for the development of hydrological/hydraulic models.
The software used for the integration and processing of the information that aimed to
create the hydrological model, and its respective parameterization for this work was the
HEC-HMS (the Hydrologic modeling System). This program is currently one of the most
widely used by companies and academic institutions worldwide, being considered a leader

in its market segment.

This document is subject to the hydrological study of Ribeira do Amparo, whose area
of influence covers part of the Union of Freguesisas de born marrazes Leiria and Rosa, the
municipality of Leiria. The water line in question was the field work object for harvesting
data, indispensable to the calibration of the models used. In this way, it is intended to
ensure a more reliable representation of the results obtained by combining geographic
information systems and the hydrological modeling software. The objective is to present a
solid methodology to evaluate potential water utilization with the support of technology
SIG and determine the full-tip flow associated with the various periods of return, taking

into consideration the morphology and occupation of the terrain.

Keywords: Geographic Information Systems, Hydrological model, HEC-HMS
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do Tema

A agua é a forca vital da biosfera e a espinha dorsal do desenvolvimento
socioecondmico de um pais. E um bem essencial & vida. Devido ao aumento de populagéo,
crescente industrializacdo e excessiva poluicdo das massas de agua superficiais e
subterraneas, a escassez de agua potavel é um problema grave em varias partes do mundo.
Este recurso esta-se a tornar mais escasso e a tendéncia é no sentido de que a maior parte

da populacdo mundial ndo terd um facil acesso a ele.

Cerca de 70% da superficie terrestre é constituida por agua, no entanto, apenas 2,5%
estéd disponivel para o uso das populacdes (Figura 1). Como conseguir dgua potavel é um
dos maiores desafios em varias partes do mundo, especialmente em paises em
desenvolvimento. A ONG Tearfund fez um estudo onde a concluséo € a de que no ultimo
século o consumo de agua cresceu duas vezes mais rapido do que a populagdo mundial. De
acordo com as previsdes do World Water Council (WWC), 23 paises poderdo vir a
enfrentar em 2025 uma escassez absoluta de agua e entre 46 e 52 paises (totalizando cerca

de 3 mil milhdes de pessoas), poderdo sofrer de stress hidrico nessa data.

= Agua

= Continentes

\3%

® Oceanos e
Mares

Agua doce
(glaciares, nos
lagos, lencois
fredticos e
aquiferos)

Figura 1 - Distribuicdo da 4gua no planeta

Fonte: http://bit.ly/distribuicaoaguaplaneta (2014) (adaptado)



http://bit.ly/distribuicaoaguaplaneta

A crescente escassez de agua potavel representa uma ameaga grave ao
desenvolvimento humano sustentavel, conduzindo a réapida reducdo das reservas de
recursos hidricos e tornando a conservacdo deste recurso um desafio vital para a

humanidade.

Face a este cenario, torna-se evidente a urgéncia em repensar o uso da gua. Propde-
se uma adaptacdo do principio dos 3R (Reduzir, Reutilizar, Reciclar) enunciado para 0s
residuos no quinto Programa de Acdo em Matéria de Ambiente da Unido Europeia.
Contudo, em relagdo a 4gua, serd mais correto definir um principio de 4R, dado que, para
além da reducdo dos consumos , da reutilizacdo da dgua e da sua reciclagem , ¢ importante
considerar também, numa perspetiva de sustentabilidade, o recurso a origens alternativas.
E importante salientar que a qualidade da dgua deve ser ajustada as necessidades de
utilizagdo, pois um tratamento “excessivo” da agua para fins ndo potaveis implica

consumos desnecessarios de recursos tais como produtos quimicos e energia.

A recolha de &guas da chuva tem emergido como uma das mais importantes
ferramentas para a conservacdo de agua, que podera assegurar agua segura, acessivel e
econdmica para consumo e outros usos domésticos, como agricultura, pecuaria e pequenas
industrias, além da sua significativa contribuicdo para o aumento de recursos hidricos
subterraneos (Inamdar et al., 2013). Existem ainda varios beneficios na recolha de dguas da
chuva, como impedir escoamentos excessivos, controlo de cheias, melhoria dos solos e

conservacdo dos mesmos (Inamdar et al., 2013; Singh et al.,2009).

Atualmente, o aproveitamento e utilizacdo das aguas da chuva é ja uma realidade em

varios paises, tais como na Alemanha, Estados Unidos da América, Australia e Holanda:

e Na Alemanha (e.g. Berlim) ¢é cobrada uma taxa pela introdugdo de agua da chuva
no sistema de drenagem urbana.

e Nos Estados Unidos da América o aproveitamento de 4gua de chuva destina -se a
lavagem de sanitas, veiculos, refrigeracéo, rega de jardins e hortas.

e Na Australia, o sistema de captacdo e aproveitamento de &gua da chuva
proporciona uma economia de 45% do consumo total de uma residéncia e 65% na
agricultura. Tem uma politica com regras severas e elevadas multas por
desobediéncia. Assim, pessoa, singular ou coletiva, que regar o seu jardim com
mangueira fora do periodo estipulado por lei, usar mangueira para lavar o carro,

encher piscinas novas ou qualquer local novo que solicite uso de grande quantidade



de &gua, esta sujeita a ser penalizada , visto ser um pais muito seco, com poucos
cursos de agua natural, onde toda a 4gua é precisosa;

e NaHolanda, a agua ¢ captada para evitar o transbordo de canais que se situam
abaixo do nivel do mar . A agua armazenada ¢ gera Imente utilizada na agricultura e

abastecimento de fontes ornamentais.

Em Portugal, os primeiros projetos de aproveitamento de aguas da chuva datam do
ano de 2005 com a constru¢do do Empreendimento Cooperativo da Ponte da Pedra, em
Leca do Bailio, onde, entre muitas inovac¢des decorrentes da ideia de ‘“habitagdo
sustentavel”, recorreu-se a agua da chuva para utilizar, por exemplo, nos sanitérios. Foi,
entdo, construido um reservatorio enterrado para 0 armazenamento das aguas da chuva e
posterior encaminhamento para o sistema de rega de jardins e autoclismos das habitagcdes
(Bartolo, 2006).

As comunidades s&o hoje em dia confrontadas com a necessidade de diversificar as
suas fontes de abastecimento de agua, para suprir as crescentes necessidades da populagao
(Goonrey et al., 2007; Lloyd et al., 2001). No entanto, existem mais desafios para com as
comunidades, nomeadamente no que respeita as cheias e as inundagdes. Apesar de muitas
vezes confundidos, estes dois conceitos sdo na realidade diferentes. Como afirma Ramos
(2005), todas as cheias provocam inundacfes, no entanto, nem todas as inundagdes séo

devido a cheias.

Ramos (2005) define cheias como sendo um fenémeno hidrolégico extremo, de
frequéncia variavel, que consiste no transbordo de um curso de agua relativamente ao seu
leito normal, originando assim a inundacéao de terrenos ribeirinhos. Ja Portela (2008) define
cheia quando se verifica a alimentacéo intensa de uma bacia hidrogréfica, fazendo com que
o caudal que aflui a rede hidrogréafica esteja acima da capacidade normal de transporte,

provocando assim transbordo das suas margens, alagando as suas zonas contiguas.

Por sua vez, as inundagdes sdo fendmens hidroldgicos extremos que podem ter
origem natural assim como origem humana, consistindo na submersdo de uma éarea
geralmente emersa. Enquanto as cheias sdo temporarias as inundac¢fes podem ter um
caracter permamente, como € o caso do alagamento de terras devido a construcdo de uma
barragem ou a inundacdo de zonas costeiras devido a subida do nivel médio das aguas do
mar devido ao aquecimento global (Ramos, 2013). Os estudos hidrologicos realizados a

bacias hidrogréaficas permitem perceber o funcionamento do balanco hidrico, os sistemas



que controlam o movimento da &gua e os impactos da alteracdo do uso do solo sobre a

qualidade e a quantidade da agua (Whitehead e Robinson, 1993).

Os SIG (Sistemas de Informacdo Geogréfica) tém surgido na Gltima década como
sistemas de software de ampla utilizagdo para entrada (input), armazenamento,
manipulacdo e saida (output) de dados geograficos de referéncia. O SIG é atualmente
utilizado para reunir e gerir grandes bases de dados espaciais, levar a cabo analises
estatisticas e espaciais e produzir representacdes visuais eficazes dos resultados do modelo.
Os primeiros passos para ligar mais estreitamente as abordagens ja foram dados, incluindo
embutir a modelacdo no SIG. A modelagem multidisciplinar integrada criou novas
oportunidades para as tecnologias SIG, particularmente nas &areas da modelacdo e
funcionalidade dos dados (Steyaert et Goodchid,1993).

1.2. Objetivos do trabalho

A presente dissertacdo de mestrado apresenta os resultados do estudo hidrolégico da
Ribeira do Amparo, cuja bacia hidrografica insere-se na area urbana da unido das

freguesias de Marrazes e Barosa, concelho de Leiria.
Os principais objetivos deste estudo sdo:

e Apresentar uma metodologia sélida para avaliar potenciais aproveitamentos de

aguas com o apoio de técnologia SIG.

e Determinar o caudal de ponta de cheia associada aos varios periodos de retorno,

tendo em conta a morfologia e a ocupacéo do terreno.

Nas proximas paginas encontram-se apresentados conhecimentos de base para a
elaboracdo deste caso de estudo, particularmente, a definicdo de bacia hidrogréfica a sua
caracterizacao, os avancos ao nivel da modelacdo a escala da bacia, a metodologia adotada
para a execucdo deste estudo, a explicacdo do impacto das inundacGes e a caraterizacdo
geral dos sistemas de drenagem urbana sustentaveis e a explicacdo das formulas que tém
vindo a ser usadas na modelacdo hidroldgica para a determinacdo dos caudais de ponta de
cheia, bem como a incerteza que integram. Assim, a presente tese encontra-se dividida do

seguinte modo:



Revisdo Bibliografica: No capitulo 2 serd realizado o enquadramento tedrico,
comegando por descrever as bacias hidrograficas, realizando a sua
caracterizacdo e a caracterizacdo dos conceitos mais importantes, como é o
caso do ciclo hidrogréfico, sistemas de drenagem, entre outros. Nesta parte
foi ainda descrito as principais caracteristicas das inundacges urbanas,
fazendo a distingdo entre este conceito e o das cheias (conceitos facilmente
confundiveis);

Metodologia: no capitulo 3 é apresentada a metodologia escolhida para
realizar a presente investigacdo com a respetiva justifacacdo e quais as
técnicas de andlise escolhidas de modo a analisar os dados obtidos;
Resultados: no capiulo 3 é apresentado os resultados obtidos;

Concluséo: no capitulo 4 serdo apresentadas as principais conclusbes e
reflexdes retiradas depois da analise dos dados;

Propostas para desenvolvimento futuro: No Capitulo 5 sdo apresentadas
propostas para estudos futuros, a partir de questdes colocadas durante a

realizacdo do presente trabalho.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Bacias Hidrograficas

2.1.1. Ciclo Hidrolégico

O conceito de ciclo hidrolégico (Figura 2) relaciona-se com 0 movimento e com a
troca de agua nos seus diferentes estados fisicos, ocorrendo na hidrosfera, entre os oceanos,
as calotas polares, as aguas superficiais, as aguas subterraneas e a atmosfera.

Formagao
das nuvens

Infiltracdo Precipitagdo

freatica Agua

Figura 2 - Ciclo Hidrolégico

Fonte: FEAM, 2006

Na literatura da especialidade, existem diferentes pontos de vista para descrever uma
bacia hidrografica. De acordo com Lencastre e Franco (1992) bacia hidrografica é a area
limitada por um conjunto de cursos de dgua ligados entre si, desaguando numa Unica saida,
drenada por um curso de agua. O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) define
uma bacia hidrografica como um sistema receptor fechado, formado por um determinado
volume subterraneo e uma superficie de intercepcéo, delineada por uma rede hidrografica

constituida pelos escoamentos superficiais. Carvalho e Silva (2006) define bacia



hidrogréfica como uma érea de captacdo natural da &gua da precipitacdo que faz
encaminhar a &gua para um unico ponto. Esta é composta basicamente por um conjunto de
superficies de escoamento e de uma drenagem constituida por cursos de &gua até resultar

num Unico leito, conforme mostra a figura 3.
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Figura 3 - Esquema de bacias hidrogréaficas

Fonte: Carvalho e Silva, 2006

Ainda, associados as bacias hidrogréaficas, surgem o0s conceitos de sub-bacia e
microbacia. A definicdo de microbacia ndo é unanime na comunidade cientifica. Cecilio et
al. (2006) entende microbacia como uma sub-bacia hidrografica de area reduzida, nao
havendo consenso na decisdo da area maxima, tendo apenas explicitado que a area maxima
de uma microbacia pode variar entre 0,1 km?a 200 km?, ja Faustino (1996) refere que uma
microbacia tem uma area de drenagem inferior a 100 km?. As sub-bacias constituem &reas
de drenagem dos afluentes do curso de agua principal (Teodoro et al., 2007). Para Faustino
(1996) as sub-bacias possuem areas que podem variar entre 100 km? e 700 km?, porém,
para Santana (2003) as bacias podem ser desmembradas num nudmero qualquer de sub-

bacias dependendo da seccdo de referéncia considerada.

No cenario nacional, foram desenvolvidos estudos por Girdo em 1922 e 1953 e por
Martins no ano de 1940, afetos as bacias hidrograficas do rio Vouga e Mondego. Alguns
anos depois, no inicio de 1994, surgiu em Portugal, o Decreto-Lei n.° 45/94 de 22 de

fevereiro, que estabelece a gestdo e planeamento dos recursos hidricos por bacia



hidrogréfica, definindo as diretrizes para a elaboracdo dos Planos de Bacia Hidrogréafica
(PBH).

Atualmente, no territorio portugués as bacias hidrogréficas estdo organizadas por
Administracdes de Regides Hidrogréficas (ARH), a saber (www.apambiente.pt):

e RH1 Minho / Lima;
e RH2 Norte Cavado / Ave / Leca;

e RH3 Douro;
e RH4 Centro Vouga/ Mondego / Lis e Ribeiras do Oeste;
e RH5 Tejo;

e RH6 Alentejo Sado / Mira;
e RH7 Alentejo Guadiana;
e RH8 Algarve Ribeiras do Algarve.

2.1.2. Caracterizacao de uma bacia

hidrografica

As caracteristicas de uma bacia hidrografica estdo relacionadas com a forma como a
precipitacdo na bacia vai influenciar o caudal do respetivo curso de agua principal. Os

fatores mais preponderantes no regime de escoamento de uma dada bacia séo:

e Caracteristicas fisiograficas: area, forma, geologia e posicdo do nivel freatico,
cobertura vegetal da bacia, orientacdo, utilizacdo e declive.

e Caracteristicas climaticas: regime de precipitacdo na bacia — tipo de precipitacdo
(orografia, convectiva ou ciclonica), forma de precipitacdo (neve, granizo ou
chuva), intensidade, duracdo, frequéncia, distribuicdo no tempo e no espaco e
direcdo dominante das tempestades; evapotranspiracdo (dependente da temperatura
e do tipo de vegetacdo), vento, radiacdo solar e humidade do solo e no ar.

e Carateristicas da rede de drenagem: dimensdo e forma da seccdo transversal,

declive, rugosidade e comprimento dos cursos de agua.

A delimitacdo da bacia pode ser efetuada de forma manual através de uma carta
topogréfica, seguindo as linhas das cristas das elevag¢6es circundantes ao curso de agua em
8
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estudo ou de forma automatica recorrendo a ferramentas de SIG que permitem determinar

as direccOes de escoamento e delimitar a area da bacia hidrografica.

2.1.3. Caraterizacao geométrica

A caracterizacdo geométrica de uma bacia hidrografica engloba dois conceitos
principais, sendo eles a area de drenagem e a forma da bacia (Tonello, 2006):

e Area da bacia - E a area que direciona a agua das precipitacbes ai caida para a
alimentacdo do curso de dgua. Entende-se a area de drenagem como sendo a area plana
em projecdo horizontal limitada pelas linhas de separacdo topografica. Geralmente vem
expressa em quildémetros quadrados ou hectares (Teodoro et al., 2007).

e Forma da bacia - A forma da bacia pode ser caracterizada através de uma descrigédo
qualitativa e quantitativa (Lencastre et al., 1992). Do ponto de vista qualitativo uma
bacia hidrografica pode ser classificada como sendo alongada, arredondada ou
ramificada. A classificacdo quantitativa engloba o coeficiente de compacidade e o fator
de forma (Villela et al., 1975).

2.1.4. Caraterizacao do sistema de

drenagem

A drenagem de uma bacia hidrografica € constituida pelo canal principal de
escoamento e respetivos afluentes (Figura 4). A quantidade de agua depende da sua
capacidade de alcancar os cursos de agua existentes. Podem assim variar em funcéo do tipo
de uso e ocupacdo dos solos, da precipitacdo total em determinada zona e ainda devido as
diversas perdas devido a infiltracdes, evapotranspiracdo e retencdo superficial (Lanca et al,
2001).



Precipitagdo

Rio, lago ou oceano

Figura 4 — Rede de drenagem de uma bacia hidrografica

Fonte: FEAM, 2006

O estudo das caracteristicas e funcionamento de uma bacia hidrogréfica e o calculo
de caudais afluentes a uma determinada estrutura de drenagem implica conhecer a porcao
de precipitacdo que resulta em escoamento superficial. De acordo com Chow et al. (1988),
os fatores que influénciam o escoamento superficial numa bacia hidrogréafica, podem ser

agrupados em dois grupos: climaticos e fisiograficos conforme ilustra a tabela 1.
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Tabela 1 - Fatores condicionantes do escoamento superficial

Grupo Tipo Fatores

Modalidade (chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou

geada), distribuicdo no tempo e no espago, frequéncia de
Precipitacao
ocorréncia, diregdo dominante das tempestades,

precipitacao precedente e humidade do solo.

Climaticos

Temperatura, vento, pressdo atmosférica, natureza e
Evaporagao
superficie de evaporagao.

Temperatura, radiagao solar, vento, humidade do ar,
Transpiragao
humidade do solo e tipo de vegetacgao.

Geométricas — forma, tamanho, declive, orientacdo e

elevagao.
Caracteristicas da

Fisicas — cobertura e utilizagdo do solo, tipo do solo,

bacia
infiltracdo, permeabilidade, topografia e capacidade de
formar lengos fredticos.
Fisiograficos
Capacidade de escoamento: dimensdo da secgdo
Carateristicas transversal, forma da seccdo transversal, declive,

dos cursos de | rugosidade, carateristicas da rede hidrografica e

comprimento do curso de 4gua.

agua
Capacidade de armazenamento.
Fonte: Chow et al.,1988 (adaptado)
A quantidade de 4gua , usualmente denominada precipitacao Util ou efetiva |, éo

resultado da diferenca entre a quantidade de agua precipitada e as perdas para o

escoamento superficial por Intercecdo, Retencdo, Infiltracdo e Evapotranspiracao.

e Intercecdo: parte da agua que, durante uma determinada chuvada, ndo chega a

atingir o solo porque € intercetada pela vegetacdo e/ou construgdes existentes;

e Retencdo: parte da precipitacdo que atinge o solo e que fica retida nas varias

depressdes existentes (pequenas pocas e lagos).
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Infiltracdo: a 4gua que se infiltra e que escoa até atingir a camada ndo saturada do
solo, ou percola verticalmente até atingir a camada saturada do solo, reforga as
reservas subterraneas e constitui as perdas por infiltragdo que representam a maior

perda para 0 escoamento superficial.

Evapotranspiracdo: forma pela qual a &gua da superficie terrestre passa para a
atmosfera no estado gasoso. Este processo envolve a evaporacdo de agua de
superficies de agua, tais como os rios, lagos, ocenanos, dos solos, da vegetacdo e a

transpiracdo das plantas.

Quando a agua se escoa superficialmente ao longo das encostas da bacia,

convergindo para pequenas linhas de dgua que, por sua vez, se vao unindo e formando

linhas de agua cada vez maiores, constitui a rede de drenagem da bacia hidrogréfica. Este

fendmeno acontece quando a capacidade de intercecdo, retengdo e infiltragdo do solo €

ultrapassada (assumindo que o efeito da evapotranspiracdo é pouco significativo durante os

periodos de precipitacao).

Os cursos de agua podem ser classificados, recorrendo a constancia de escoamento,

que permite a classificacdo em perenes, intermitentes e efémeros (Lencastre et al., 1992):

Cursos de agua perenes: existe um escoamento em todo o ano, nunca descendo o

nivel freatico abaixo do nivel do leito do curso de agua.

Cursos de agua intermitentes: regra geral escoam nas estacfes mais humidas, pois o
nivel freatico mantem-se acima do leito do curso de agua (na época seca, verifica-
se 0 abaixamento do nivel freatico, descendo para niveis mais baixos que o curso
de agua, cessando assim 0 escoamento ou ocorrendo 0 mesmo durante ou

imediatamente apds precipitacdo mais intensa).

Cursos de agua efémeros: existe apenas durante ou apds periodos de precipitacéo,
mantendo apenas o escoamento superficial, uma vez que o nivel freatico se situa

sempre a um nivel inferior ao leito do curso de agua.

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica pode ser descrito de forma

qualitativa através do padrdo de drenagem e de forma quantitativa através dos parametros:

namero de ordem e densidade de drenagem (Shaw, 1994).
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As drenagens possuem padrdes diferentes, sendo classificadas do seguinte modo
(Summerfield, 1991):

Drenagem dendritica: apresenta um desenvolvimento semelhante a
configuracdo dos ramos de uma arvore, onde os rios confluem em bracos
agudos, formando vérias ramificacfes. Este padrdo desenvolve-se tipicamente
sobre rochas de resisténcia uniforme tais como as sedimentares com
acamamento horizontal e rochas igneas ou metamdrficas sem orientacdes
preferenciais e nem foliagdes.

Drenagem em trelica: os rios principais consequentes correm paralelamente e
recebem rios subsequentes, que fluem transversalmente aos primeiros. Por
sua vez, subsequentes, recebem afluentes obsequentes e ressequentes.
Drenagem retangular: constitui uma variedade da drenagem em trelica,
caracterizada pelo aspecto ortogonal devido as bruscas mudangas em angulo
reto nos cursos fluviais, tanto nos principais, como nos tributarios. Este
padrédo é consequéncia da influéncia exercida por falhas ou pelos sistemas de
diaclasamentos que propiciam uma rede de cursos em moldes geométricos
que convergem em angulos quase retos.

Drenagem radial: formada por correntes fluviais que se apresentam como
raios de uma roda em relacdo a um ponto central. Esta pode ser do tipo
centrifuga, quando os rios divergem a partir de um centro mais elevado
irradiando-se por vérias direcdes, e do tipo centripeto, quando 0s rios

convergem para um ponto central mais baixo.

O numero de ordem dos cursos de agua permite-nos demonstrar o grau de

ramificacdo ou bifurcacdo existente dentro de uma bacia hidrogréfica. Serdo considerados

de primeira ordem, os cursos de dgua que ndo possuem afluentes. De segunda ordem, os

que resultam da unido de dois cursos de dgua de primeira ordem, e assim sucessivamente
(Wanielista 1990).

Por sua vez a densidade de drenagem exprime a relacdo entre o comprimento total

dos cursos de agua e a area total da bacia. E um parametro que varia diretamente com a

extensdo do escoamento superficial e indica a eficiéncia da drenagem natural da bacia
(Lanca et al, 2001).
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2.1.5. Caraterizacao orografica

O relevo de uma bacia hidrografica tem enorme influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidroldgicos, pois a velocidade do escoamento superficial € determinada
pela declividade do terreno, enquanto a temperatura, a precipitagdo e a evaporagdo sao
fungdes da altitude da bacia.

As caracteristicas do relevo sdao informacdes recolhidas através da analise de curvas
de nivel ou pontos cotados da area em estudo. Através destas caracteristicas é possivel
analisar a variagdo de altitude dos terrenos e identificar os sentidos dos escoamentos e
associa-los aos cursos de agua recetores (Lencastre et al., 1992).

As caracteristicas associadas ao relevo, serdo descritas em seguidas, séo elas: a curva
hipsométrica, a curva hidrodindmica, a altitude/altura média da bacia, o coeficiente de
massividade, o coeficiente orogréafico, o indice de declive da bacia e a inclinagdo média do

leito do curso de agua.

A curva hipsométrica é dada pela curva integral da curva de frequéncia altimétrica
que apresenta para cada cota a superficie da bacia localizada a cota superior ou igual e

relaciona diretamente a superficie da bacia com a respetiva altitude (Sousa e Sena, 2007).

Ja a curva hidrodindmica diz respeito a correspondéncia entre as cotas do leito do rio
e a area da respectiva bacia hidrografica. Esta curva tem uma importancia fundamental no

estudo das possibilidades energéticas de um rio (Sousa e Sena, 2007).

Altitude média da bacia corresponde a ordenada média da curva hispométrica
enquanto a altura média da bacia é a diferenca entre a altitude média e a altitude minima da
bacia (Sousa e Sena, 2007).

O coeficiente de massividade (1) apresenta valores maiores em bacias pequenas de
enormes desniveis e relaciona a altura média da bacia (h,,) em metros e a sua area (4,) em

Km?(Lencastre e Franco, 1992).

1)
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O coeficiente orografico (2) é o resultado da multiplicacdo entre a altura média da
bacia e o coeficiente de massividade. O relevo é pouco acentuado quando o coeficiente
orogréfico toma valores igual ou inferiores a 6 e muito acentuado quando apresenta valores

superiores a 6.
C,= C, X hy,
)

A determinacdo do indice de declive da bacia encontra-se hoje facilitada com recurso
aos SIG e a cartografia digital. Na auséncia de meios, existem, definidos na bibliografia,
alguns indices de declive para a bacia desde que, previamente, se determine o
correspondente rectangulo equivalente. O rectangulo equivalente ou indice de alongamento
equivalente de uma bacia hidrogréfica (KL) é definido como o rectangulo cuja area e
perimetro coincidem com a area e perimetro da bacia. O comprimento, Leg, € a largura, beg,
do rectdngulo equivalente de uma bacia de area A e perimetro P, obtém-se a partir do

seguinte sistema de equacdes (quando se verifica a condicdo P? > 16A) (3):
Loy -boy = A

2(Log + bog) =P

P |P2
Leq_Z-F E—A
P |p2
ba =3~ |16 74
L
KL:bﬂ

3)

O Indice de Gravalius ou o Fator de Forma é representado como a razdo entre a

largura média da bacia e o comprimento axial da mesma (Porto et al, 1999):
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e O comprimento axial é calculado da saida da bacia até ao seu ponto mais
longinquo, seguindo-se as grandes curvas do rio principal (ndo se consideram
as curvas dos meandros).

e A largura média é conseguida dividindo-se a area da bacia em faixas
perpendiculares, onde o poligono formado pela unido dos pontos extremos
dessas perpendiculares se aproxime da forma da bacia real.

FFZZ

L : comprimento da bacia

B :largura média = l-ZB:‘
n

Figura 5 — Influéncia da forma da bacia na captacédo da agua da chuva
Fonte: Porto et. al, 1999

A inclinacdo média do leito do curso de agua (5) é a relacdo entre o desnivel
existente entre a cabeceira do rio e a seccdo em estudo, Ay e a extensdo do mesmo, L
(Sousa e Sena, 2007).

(4)

2.1.6. Caraterizacao geologica

O estudo geoldgico permite que seja feita a classificacdo dos solos de acordo com a
sua maior ou menor permeabilidade, dada a influéncia que esta carateristica tem no

desenvolvimento de cheias.

A caracterizacdo geoldgica de uma bacia hidrogréafica é importante pois influencia a
distribuicdo e o movimento de agua nessa mesma bacia. Dependente do tipo de

constituicdo do substrato geoldgico, seja rocha ou cascalho e areias, temos um diferente
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impacto no escoamento, pois a capacidade de permeabilizacdo dos materiais é diferente.
Desta forma, um substrato com permeabilidade maior facilita a infiltracdo de &gua no solo,
0 que implica uma diminuicdo do escoamento superficial — amortecimento das cheias. Por
outro lado, um substrato geolégico de baixa permeabilidade reduz a infiltracdo de dgua no
solo e favorece o escoamento superficial, dando origem a cheias de rapido crescimento
(Ramos, 2005).

2.1.7. Tipo de uso e ocupacao do solo

O tipo de uso e ocupacdo do solo podem condicionar significativamente os valores
de escoamento superficial e dos caudais de ponta de cheia (Lencastre et al., 1992).

A presenca de vegetacao no solo, impede que as aguas da chuva atinjam diretamente
a superficie do solo, favorecendo a infiltragdo das dguas da chuva e, consequentemente, a

reducdo do escoamento superficial e a erosao dos solos (Cristofoletti, 1974).

Por oposi¢do, zonas da bacia hidrografica, urbanizadas com reduzida criacdo de
espacos verdes, trazem dificuldades de retencdo e infiltracdo de aguas superficialis,
favorecendo os escoamentos superficiais. Aparecem assim, com maior frequéncia as cheias
e inundacdes, que em certas zonas de uma bacia poderdo tornar-se recorrentes durante os

periodos de maior intensidade de precipitacdo (Tucci et al., 1998).

O escoamento em superficies impermeaveis resulta em maiores volumes e tempos de
concentracdo menores do que o escoamento em superficies permeaveis com as mesmas
dimensdes e declives. Estes dois exemplos mostram como o tipo de ocupacdo do solo

afecta as caracteristicas do escoamento de uma bacia.

2.2. Inundacoes Urbanas

De acordo com Tingsanchali (2011), mais de metade dos impactes negativos das
cheias e inundagBes ocorre na Asia. As causas devem-se a fatores naturais como chuvas

fortes, marés altas, etc, e a fatores humanos como a obstrugdo de canais ou a construcdo
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excessiva de canais de escoamento, uso improprio do solo, desflorestacdo em regides de
nascentes, etc. Esse risco foi ganhando expressividade, uma vez que nos Ultimos anos, as
cheias e as inundagdes sdo dadas como 0s desastres naturais, com mais frequéncia no
planeta, e um dos mais mortiferos contabilizando um total de mais de 12 mil mortos
(Marafuz, 2011; Ramos, 2005).

As cheias e inundagdes podem afetar significativamente as atividades econdmicas e,
nalguns casos, resultam mesmo em perdas de vidas e danos materiais bastante avultados.
Nas Ultimas décadas, as areas urbanas tém vindo a expandir-se a um ritmo avalacador, sem
ser dada a devida atencdo aos sistemas de drenagem, pelo que os problemas ja recorrentes

poderdo vir a agravar-se ainda mais no futuro devido as alterac6es climaticas.

A prevengdo e respetiva mitigagdo de inundagdes incluem medidas estruturais de
controlo de inundagdes, como a construcdo de barragens ou diques, e medidas néao
estruturais que incluem os sistemas de alerta de inundacao e planeamento de evacuacgéo da
populacdo das cidades ja em risco de inundacdo e ainda a gestdo e planeamento do uso do

solo.

2.2.1. Causas e tipos de inundacoes

Muitas cidades e areas urbanas estdo localizadas em planicies aluviais, porque ai 0
solo é fértil e plano, o que é apropriado para a agricultura e desenvolvimento urbano. Os
rios providenciam fornecimento de agua para usos domesticos, industriais e de irrigacéo;
mas também fornecem meios convenientes a navegacdo, transportes e comunicacgdes
(Morris. et al,2004) (Pauleit et al,2000).

O escoamento superficial pode produzir inundagdes e impactes negativos nas areas
urbanas devido a dois processos, que podem ocorrer isoladamente ou combinados (Figura
8):

e Inundacdes das zonas ribeirinhas:

As linhas de agua possuem, geralmente, dois leitos, o leito menor em que a dgua se

escoa na maioria do tempo, e o leito maior (leito de cheia). Quando o leito maior ¢
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inexistente ou foi suficientemente ocupado, podem ocorrer cheias, um fendmeno
perfeitamente natural, mas que se revela bastante preocupante devido as perdas materiais e
vidas humanas envolvidas (figura 6).

e Inundagdes devido a urbanizacio:

As cheias aumentam a sua frequéncia e a sua amplitude em consequéncia da
impermeabilizacdo causada pela ocupacgdo do solo, mas também devido a construgdo nos
vales. O desenvolvimento urbano pode, ainda, constituir obstaculo ao escoamento, através

da construcgéo de aterros e pontes, drenagens inadequadas e obstrugdes diversas.

Bancada do leito Maior »
e Bancada Adicional

w————Leito Maior ——»

Leito Menor
-

Figura 6 - Perfil transversal tipo de linha de 4gua

Fonte: FRWG 1998

O conceito “inunda¢do” € muitas vezes confundido com o conceito “cheia” , No
entanto, os mesmos ndo sdo sindnimos, uma vez que, “Todas as cheias provocam
inundacdes, mas nem todas as inundacdes sdo devidas as cheias, (...), existem inundacdes

que ndo sdo devidas aos rios” (Ramos, 2005).

“Inundagdo” € definido por Gongalves (2012) como um “evento igualmente
hidrologico, de frequéncia variavel, natural ou induzido pela a¢do humana, que
compreende a submersio de uma area usualmente emersa”. O Estado Portugués, no

Decreto-Lei n.° 115/2010 de 22 de Outubro, define Inunda¢do como “uma cobertura
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temporaria de dgua num local fora do leito, provocada por fenGmenos naturais como a

precipitagdo”.

O conceito de “cheia” varia de autor para autor. A Autoridade Nacional de Protecéo
Civil descreve as “cheias” como fendémenos provocados por precipitagdes moderadas e
permanentes ou repentinas e com uma forte intensidade, sendo que este excesso de
precipitacdo origina o aumento do caudal dos cursos de agua e o transbordo das margens.
Para Zézere et al., (2005) as cheias sdo “fendmenos naturais extremos e temporarios,
provocadas por precipitacdes excessivas que fazem aumentar o caudal dos cursos de agua,
originando o extravase do leito menor e a inundacdo das margens e areas circunvizinhas,

que se encontram frequentemente ocupadas por atividades humanas”.

Segundo Portela (2008) as cheias “apresentam-Se como intumescéncias graduais e
progressivas da superficie livre de cursos de agua a que correspondem alturas maximas do
escoamento que se propagam para jusante”. Na tabela 2 é possivel observar a classificagao
dada aos diferentes tipos de cheias. Seguindo este raciocinio , Ramos (2005) define cheia
como “fendmenos hidrologicos extremos devidos a dindmica fluvial , isto €, existe uma
cheia sempre que o rio transborda em relacdo ao seu leito ordinario”, sendo referenciado
por Ramos (1994) como o “caudal de margens plenas” e sempre que € ultrapassado , atinge
o que se designa por “caudal minimo de cheia”, que nos permite classificar as cheias nos
seus diferentes tipos, detetar os periodos e a frequéncia de ocorréncia, assim como a

duracdo de cada cheia.
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Tabela 2 - Classificacdo das cheias

Répidas
Velocidade de propagacéo Progressivas
Inundacdes Urbanas
Simples
NUmero de pontas de cheia
Complexas
Horas
Dias
Tempo de duracéo
Semanas
Meses
Frequéncia e época de ocorréncia Locais e esta¢cBes mais afetadas
Magnitude Poténcia
Recorréncia Periodo de retorno

Fonte: Ramos,2005 (adaptado)

Para Costa (1986), em Portugal as cheias podem ser classificadas essencialmente em

trés tipos (tabela 2):
e Cheias rapidas
e Cheias progressivas

e Inundacdes urbanas

As cheias rapidas ocorrem quando se verificam periodos pluviosos muito intensos e
concentrados em algumas horas, ocorrendo, sobretudo, em pequenos cursos de agua
(Zézere et al., 2005). Este processo, em termos meteoroldgicos, resulta essencialmente de
depressbes convectivas que na pratica dizem respeito a gotas frias extremamente activas ou
depressdes estacionarias causadas devido a interac¢do entre as circulacdes polar e tropical
que se traduzem em elevados caudais instantaneos, sendo por isso muito violentas (Ramos,
2005).
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As cheias progressivas estdo relacionadas com a dindmica do escoamento que ocorre
na sequéncia de periodos chuvosos prolongados, podendo estes ser ou ndo de grande
intensidade. Estes longos periodos de precipitacdo fazem com que os solos saturem a sua
capacidade de armazenamento de dgua e que as reservas subterrdneas sejam repostas,
ocorrendo, em consequéncia, o transbordo do curso de 4gua (Ramos, 2005).

Segundo Ahmad e Simonovic (2013), as inundac¢bes urbanas sdo consideradas
grandes ameacas nas cidades, ja Soares et al. (2005) afirmam que estas provocam um forte
impacto nas atividades comerciais, nos servigos, na interrupcdo dos transportes e no

alagamento das zonas residenciais. As inundacgdes urbanas podem ser classificadas como:
e Devidas a forte pluviosidade local, causando o extravasamento de cursos de agua;

e Devido a marés altas ou surtos de tempestade. Este tipo de inundacdo ocorre
geralmente em bacias hidrograficas médias e grandes (> 100 km?). A inundag&o do
leito maior é um processo natural, como consequéncia do ciclo da agua. Quando a

populacdo povoa o leito maior, que € uma area de risco, 0s impactes sdo frequentes.

A precipitacdo ou pluviosidade pode ser classificada de acordo com a sua origem, ou

seja, pelos fendmenos meteoroldgicos que a provocaram (Figura 7 e Tabela 3).
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atravessam uma zona de temperatura mais baixa provocando a

- S&o causadas por correntes de ar quente, que subitamente

condensacdo do vapor.

- Normalmente séo chuvadas intensas e de curta duraco.

- J

/ - S0 causadas por condensacdo do vapor de égua\

transportado por correntes de ar, que ao encontrarem uma cadeia

montanhosa na sua trajetoria, ascendem e arrefecem.

- S8o irregulares em intensidade e localizacdo e sdo de longa

J
4 )

- Sdo causadas pelo encontro de duas ou mais camadas de

duracéo.

ar com carateristicas distintas de humidade e temperatura.

- Sdo chuvadas pouco intensas e de longa duracéo.

- E provocado pelo lancamento de substancias finas

divididas nas nuvens.

- J

Figura 7 - Classificacdo da precipitacdo de acordo com a origem meteorol6gica

Fonte: Ribeiro, 1987 (adaptado)
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Tabela 3 — Classifciacdo dos tipos de precipitagdo

Tipos de Intensidade | Diametro médio das gotas | Velocidade de queda
precipitaces I [mm/h] D [mm] V [m/s]
Orvalhada 0,25 0,20 _
Chuva ligeira lab 0,45 2,0
Chuva forte 15a20 1,50 55
Tempestade
o 100 3,00 8,0
muito violenta

Fonte: Ribeiro, 1987 (adaptado)

2.2.2. Impacte das inundacoes

As inundacgdes sdo uma realidade continuamente presente no decurso historico do

pais, pois, desde sempre assolaram vastas areas de Portugal (Saraiva & Carvalho, 2009).

O Impacte das inundacdes devido as inundacdes urbanas é significativo em termos
de perdas econdmicas, tanto direta como indiretamente. Isto deve-se a uma alta densidade
populacional, grandes areas impermeaveis, entupimento de sistemas de drenagem, altos
valores economicos de propriedades e infraestruturas, etc. Os impactes das inundagdes
urbanas podem ser fisicos, econdmicos, sociais e ambientais. As potenciais perdas
primarias podem ser evitadas atraves de um melhor planeamento do uso do solo, o0 que
também tem impacto ao nivel de potenciais perdas secundarias. Enquanto em areas rurais
0s estragos devido a inundacgdes estdo na maior parte das vezes relacionados com perdas de
producdo agricola, os estragos em contexto urbano sdo mais complexos. A acrescentar a
vulnerabilidade, a magnitude dos estragos depende do tipo de inundacéo, especialmente no
que diz respeito a sua profundidade, velocidade do escoamento e duracdo. (Tingsanchali,
2011).

Os rios tém geralmente dois tipos de leito: o leito menor, onde a 4gua corre a maior
parte do tempo. O leito menor é delimitado pelo risco de 1,5 a 2 anos. Tucci y Genz (1994)

obtiveram um valor médio de 1,87 anos para rios no alto Paraguai. A inundacdo ocorre
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quando a &gua corre acima do nivel do leito menor e entra no leito maior (Figuras 8 e 9).
Os niveis do leito maior determinam a magnitude e o risco de inundacdo. A inundacao do

leito maior é um processo natural, como consequéncia do ciclo da &gua.

Figura 8 - Impacte de uma inundagéo, Amazonas, Brasil

Fonte: http://bit.ly/impactoinundacoes

Quando a populacdo povoa o leito maior, que é uma area de risco, 0s impactes séo
frequentes. Estas condigdes sdo causadas pelos planos de desenvolvimento urbano das
cidades que geralmente, ndo impdem limites relativos a ocupacdo de areas em risco de
inundacdo, pela invasdo de propriedades estatais ribeirinhas por populacdo com baixo
rendimento e pelo povoamento de areas de médio risco, sujeitas a inunda¢6es menos
frequentes, mas que quando inundadas sofrem danos significativos. Os principais impactes
para a populacdo sdo os danos materiais e perdas de vidas, a interrupcdo de atividades
economicas nas areas inundadas; as infe¢Ges por doengas transmitidas pela dgua, como a
cOlera, leptospirose, etc. e a poluicdo da agua devido a inundacdo de lixeiras de material

toxico, estacOes de tratamento, etc.
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As inundagbes tém-se tornado cada vez mais frequentes e severas devido a
impermeabilizacdo do solo e & construcao de sistemas de escoamento de &guas pluviais. O
desenvolvimento urbano pode também criar barreiras ao escoamento, como aterros
sanitarios, pontes, drenagem inadequada e obstrugdo/entupimento de condutas e canais. A
medida que uma cidade se desenvolve, geralmente ocorre um aumento do pico do caudal
de cheia (até 7 vezes), devido a uma maior capacidade de escoamento através de condutas
e canais, e impermeabilizacdo das superficies. Da-se um aumento da producdo de
sedimentos devido a superficies ndo protegidas e a producdo de residuos sélidos urbanos e
também a deterioracdo em qualidade das aguas de superficie e subterraneas, devido a
limpeza de ruas, transporte de materiais sélidos e esgotos clandestinos, e canalizacGes de

aguas pluviais (Tucci, 2007).

Figura 9 - Impacte de uma inundago, Rio do Janeiro, Brasil

Fonte: http://bit.ly/impactoinundacoesbrasil2010

Quanto aos problemas relacionados com as infraestruturas, Tucci (2007) refere que
0s maiores problemas em paises em desenvolvimento sdo as altas concentracdes da
populacdo em pequenas areas com sistema de transportes inadequado, a poluicdo do ar e da

agua e as inundagOes. Estas deficientes condi¢cGes ambientais sdo as principais limitaces
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ao desenvolvimento, ja que determinam as condic¢des de higiene e a qualidade de vida das

populacoes e tém impactes ambientais graves.

Na auséncia de planeamento do uso do solo, as habitacGes sdo construidas em &reas
de risco de inundacédo e aluimento de terras, levando a mortalidade frequente nas estacdes
chuvosas (Tucci, 2007).

Concluindo, de todos os eventos naturais ocorridos em Portugal, as inundagdes séo
aquelas que mais prejuizos causam no pais, registando valores elevados de mortes e de
pessoas afetadas, sendo necessario existir fortes medidas de atenuacdo contra este

fendmeno de forma a minimizar estes valores (Figura 10).

Figura 10 - Impacte de uma inundago, Seixal, Portugal

Fonte: http://bit.ly/impactoinundacaobarreiro2016

2.2.3. Caraterizacao geral dos sistemas de

drenagem urbana sustentaveis

Os sistemas de drenagem urbana tém como principal objetivo a minimizagdo de
dano, quer econdmico ou de vidas humanas, tentando prevenir o risco de inundacfes

urbanas. As medidas de resposta sdao implementadas durante ou imediatamente apds o
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incidente de inundacdo. Elas necessitam de planeamento avancado e preparacdo de
resposta a situagfes de emergéncia. Sdo essas medidas, medidas estruturais e nao

estruturais (Tingsanchali, 2011).

Atualmente, a politica de desenvolvimento e controlo dos impactes quantitativos da
drenagem ainda continua, essencialmente, a basear-se no conceito de “escoar a dgua
precipitada o mais rdpido possivel”, designado na terminologia francesa por “tout a
[’egout”. Este principio foi sendo abandonado nos paises desenvolvidos a partir do inicio
da década de 1970.

A consequéncia imediata baseada neste conceito resulta no acréscimo dos caudais de
ponta e das inundaces a jusante por insuficiéncia da rede de drenagem, na medida em que
acelera o encaminhamento das aguas para os vales e aumenta, consideravelmente, o
volume a escoar pelos coletores devido a diminuigdo da capacidade de infiltragdo da agua

resultante da precipitacao.

A tendéncia natural da urbanizacdo e , consequentemente, da drenagem urbana € a de
ocorrer no sentido de jusante (foz) para montante (nascente), dadas as caracteristicas do

relevo e as préaticas habituais de implantacdo urbana.

Geralmente, quando um loteamento € projetado , 0S Servigcos técnicos-municipais
costumam exigir apenas que o sistema de drenagem pluvial seja eficiente no sentido de

escoar a agua que se precipita no proprio loteamento.

A combinacdo do impacte de diferentes loteamentos e ocupacbes do solo produz,
muitas vezes, o aumento da frequéncia de cheias a jusante. Esse processo ocorre por
sobrecarga da drenagem secundaria (dos coletores) sobre a drenagem primaria (rios e
canais) que drena as areas urbanas . As areas mais afetadas , devido a construcgdo de novas
habitacdes a montante sdo, normalmente, as areas mais antigas localizadas a jusante. As
consequéncias dessa falta de planeamento e regulamentacdo sdo sentidas em muitas

cidades.

A canalizacdo dos pontos criticos acaba apenas por transferir a inundacdo de um

lugar para outro da bacia. Esse processo, em geral, ocorre como ¢ apresentado na figura 11:

Fase 1. A bacia comeca a ser urbanizada de forma distribuida, com maior
adensamento a jusante, aparecendo no leito natural, os locais de inundacdo devido ao

estrangulamento ao longo do curso do rio principal.
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Fase 2: as primeiras canalizagdes sdo efetuadas a jusante, com base na urbanizagéo
atual; com isso, o hidrograma a jusante aumenta, mas é ainda contido pelas areas que
inundam a montante, que fazem o efeito de um reservatério de amortecimento de

enchentes.

Fase 3: com o maior adensamento urbano, a imposi¢do dos moradores de montante
faz com que as autarquias prossigam o procedimento de canalizagdo para montante.

Quando o processo se conclui, ou mesmo antes, as inundagdes retornam a jusante.

= e Canalizacio

Urbanizacéo

m Inundacdo FASE 2

FASE 3

Figura 11 - Fases do desenvolvimento da drenagem urbana

Fonte: Tucci, 2003

Water Sensitive Urban Design (WSUD) e Low Impact Development (LID) sdo duas
denominacGes diferentes para expressar 0 mesmo conceito sendo que, a primeira é usada
principalmente na Australia e a segunda nos Estados Unidos da América (Tucci, 2005). O
WSUD representa 0 planeamento integrado de todo o ciclo urbano da agua, incluindo o
abastecimento de agua, gestdo de aguas residuais, pluviais e subterraneas, planeamento
urbano e protecdo ambiental (JSCWSC, 2009). Através do WSUD procura-se reduzir a

extensdo de superficies impermeéveis, promover a acumulagdo temporaria das aguas e o
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seu reaproveitamento o mais proximo possivel da fonte, minimizando assim os impactes
negativos do desenvolvimento urbano. Tem como objetivos (Victorian Stormwater
Committee, 1999):

Reduzir tanto os picos como o volume de escoamento superficial;

Minimizar o transporte de poluicdo das zonas urbanas para o meio hidrico recetor;

Proteger o0s sistemas naturais;

Recolher as aguas pluviais de forma a substituir a agua da rede em aplicagdes que

nao exijam niveis de qualidade elevados;

As técnicas de WSUD podem ser divididas em dois grandes grupos:

Melhores Praticas de Gestdo (Best Management Practices - BMPs):
v' BMP Estruturais — abrange sistemas projetados e constituidos;

v BMP Nao Estruturais — abrange praticas institucionais e de prevencdo da
poluicdo (USEPA, 1999).

« Melhores Praticas de Planeamento (Best Planning Practices - BPPs) — refere-se a
avaliacdo e planeamento para que possam ser atingidos 0s objectivos propostos
(McAlister, 2007).

2.2.4. Medidas estruturais

As cheias sdo passiveis de ser mitigadas, através de medidas estruturais que visam a
alteracdo da propria rede hidrografica com recurso a obras de engenharia de forma a ser
possivel controlar a capacidade de transporte e escoamento em situacdes extremas como

por exemplo a construcao de barragens, diques, acudes e a correcdo do tracado.

A implementacdo das medidas estruturais influencia os volumes dos detritos, os
sedimentos e poluentes transportados pela d&gua durante a ocorréncia de cheias e modificam

0 volume da cheia, o seu nivel maximo, o tempo de subida da mesma e a sua duracéo total,
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a extensdo da zona inundada e a velocidade e a profundidade da inundagdo (Rocha, sem
data).

2.2.4.1. Barragens e acudes

As barragens sdo obras de engenharia construidas em todo o mundo, had mais de 6
mil anos. De facto, as medidas estruturais sempre foram consideradas as melhores medidas

a tomar para a resolucéo de grande parte dos problemas de inundagéo (Rocha, s.d.).

E verdade que as barragens e acudes podem garantir a regularizacio de uma cheia de
média dimensdo, contudo, também pode gerar uma falsa sensacdo de seguranga, ja que
pode conduzir a ocupacdo de zonas de risco a jusante, que por sua vez, pode aumentar 0s
prejuizos no caso de ocorréncia de uma cheia de grande dimensdo ou entdo, no caso de
falhas ao nivel do seu funcionamento.

O sistema fluvial tem diferentes comportamentos perante uma determinada
intervencdo, como é o caso da colocacdo de arvores para reduzir a erosdo do leito,
conforme ilustra a figura 12. A construcdo de um dique ird provocar erosdo imediatamente
a jusante e para minimizar esse efeito é colocada vegetacdo para fixacdo do solo.

Existe outro procedimento, mais utilizado, que consiste na colocacdo de dissipadores
de energia a jusante, 0 que nalguns casos diz respeito a colocacdo de blocos de pedra de
grande dimensdo para reduzir a velocidade da agua a jusante e, consequentemente, a

erosdo do leito do rio.

Dique

Figura 12 - Comportamento do sistema fluvial sem (a) e com (b) cobertura vegetal.
Fonte: Barbosa, 2006
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Como vantagens inerentes a construcdo de barragens, podem citar-se as seguintes:

e Criacdo de postos de trabalho durante a fase de construgédo da obra;

e Regularizacdo dos caudais de cheia e de estiagem;

e Reserva de agua para consumo humano, agropecuéria e combate a incéndios;

e Producdo de energia hidroelétrica e aproveitamento de outras fontes de
energia renovaveis;

e Navegacdo fluvial, desportos nauticos e outros fins.

Embora sejam reconhecidas variadas vantagens a nivel econémico e social das quais
algumas foram enumeradas, importa ter presente que um empreendimento desta dimensao

também acarreta algumas desvantagens:

e Interferem com os ecossistemas e provocam altera¢fes profundas na fauna e
flora circundante;

e Provocam alteracdes geomorfoldgicas em consequéncia da alteracdo da
dinamica fluvial;

e Afetam os regimes hidrologicos de superficie e subterraneo;

e Contribuem para a interrupcéo do transito de sedimentos nos cursos de agua.

e Inundacbes provocadas pelas albufeiras e instabilidade das encostas

marginais da albufeira.

2.2.4.2. Diques

Os diques sdo constituidos por muros laterais formados por terra ou cimento,
inclinados ou retos, construidos a uma certa distancia das margens, para proteger as areas
ribeirinhas contra inundacdes. E importante referir que se deve evitar a construcio de
diques com grandes alturas pois existe sempre a possibilidade de rotura causada por uma
inundacdo maior que a projetada aquando o seu projeto. Conclui-se entdo que a maior
dificuldade no planeamento de um dique é a definicdo correta da inundacdo maxima
provavel pois existird sempre um risco de rutura (Correa et al, 2013). A figura 13 mostra o

dique de defesa construido no Rio Liz, na cidade de Leiria.
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Figura 13 — Diques de defesa do Rio Liz na cidade de Leiria

Fonte: http:// bit.ly/diguesRioLis

Esta medida estrutural é considerada a mais antiga. S6 no rio Tejo existem mais de
100 km de diques, mas estas estruturas podem ser encontradas em todos os rios desde 0s
maiores aos mais pequenos para defender os terrenos agricolas de possiveis inundacoes.
Em zonas residenciais ja é exigido um projeto mais cuidado para impedir riscos elevados

criados pela rotura dos diques.

2.2.4.3. Sistemas publicos de drenagem

urbana

Os sistemas publicos de drenagem urbana tém como funcdo impedir/evitar a
acumulacdo das aguas pluviais nos pontos de cota mais baixos, que advém da
impermeabilizacdo dos solos, possibilitando o seu encaminhamento para o sistema fluvial
(Figura 14).

Os sistemas de drenagem sdo dimensionados para periodos de retorno geralmente
inferiores a 10 anos, o que implica um risco associado que se traduz na probabilidade de

ocorréncia de inundagdes ao logo dos arruamentos devido a falta de capacidade do sistema.
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Figura 14 - Sistema de drenagem urbana

Fonte: Google, 2017.

7

A consequéncia directa dos projetos com base neste conceito é o aumento das
inundacdes a jusante. Na medida em que a precipitacdo ocorre, e a agua ndo € infiltrada,
gera-se um aumento de caudal, que escoa pela rede de drenagem de aguas pluviais. Para
transportar todo esse caudal, é essencial ampliar a capacidade dos coletores ao longo de
todo o seu trajeto dentro da cidade até um local onde o seu efeito de ampliagcdo ndo alcance
a populacdo. A irracionalidade destes projetos leva a custos muito elevados, sendo a
utilizacdo de bacias de retencdo, uma das possiveis solucdes para evitar a substituicdo da

rede coletora a jusante (Matias, 2006).

2.2.4.4. Outras medidas estruturais

N&o foram incluida nesta seccdo da dissertacdo todas as medidas estruturais, apenas
aquelas que que poderdo de alguma forma ter maior impacto na reducdo dos volumes de

escorréncias e dos picos de cheia.

Existem mais Medidas Estruturais, algumas delas extremamente complexas e
patenteadas, com vista exclusivamente a melhoria da qualidade das aguas pluviais. Estas

apresentam as mais variadas formas de atuacédo, tentando solucionar problemas de
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naturezas diferentes, desde a retencdo e eliminagdo de residuos de grande porte (p.e. RSU),

a remocdo de poluentes em particulas ou dissolvidos (p.e metais e nutrientes).

S&o consideradas essencialmente preventivas, e pela maneira como séo tratados os
dados, a longo prazo, sdo consideradas medidas ndo estruturais. Referem-se ao
planeamento e controle de uso dos solos, para que sejam atribuidas areas para uso
adequado, tendo em atencdo especial as zonas de implantacdo urbana. Estas ndo envolvem
instalagdes como as Medidas Estruturais, em vez disso levam o publico em geral e os

intervenientes na gestdo de aguas pluviais em particular a alterar o seu comportamento.

2.2.5. Medidas nao estruturais

Existem as mais variadas formas de se poder tentar minimizar os efeitos das

inundacdes em zonas urbanas, sendo que podem ser tomadas medidas ndo estruturais.

A definicdo de bacia hidrografica urbana é a primeira acdo para um planeamento em
termos de medidas ndo estruturais. Esta definicdo € baseada na subdivisdo de rios que
correm para um sistema maior (lago, rio, reservatério ou estuario), para alem dos limites da
cidade (Tucci, 2007).

Estas medidas, podem ser implementadas para mitigar inundagdes urbanas devido a
extravasamento de cursos de agua através da detencdo ou desvio do escoamento, como por
exemplo: pavimentos permeaveis; bacias de retencdo; trincheiras de infiltracdo; bacias de
infiltracdo; pocos absorventes, faixas filtrantes swales, entre outras que serdo

desenvolvidas nesta sec¢do (Tingsanchali, 2011).

2.2.5.1. Pavimentos permeaveis

A distin¢do entre pavimentos permeaveis e pavimentos tradicionais € a de que 0sS
primeiros contém uma superficie porosa (Figura 15), que armazena 0 escoamento antes

deste se infiltrar no subsolo. Este pavimento pode ser asfalto poroso ou betdo permeavel
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mantendo assim a sua aparéncia semelhante ao tradicional, ou como alternativa, caso seja

possivel, por um pavimento relvado (SMRC, sem data).

Segundo Matos (2003) pode existir uma diferenciagdo entre pavimentos porosos e
pavimentos reservatorio, considerando que os primeiros apenas incluem a superficie
porosa, sem 0 armazenamento, enquanto os segundos incluem também o armazenamento,
podendo a superficie de desgaste (a primeira camada) ser permeavel ou ndo. A principal
vantagem que este tipo de pavimentos apresenta € a redugdo da area impermeavel e o
aumento do espago de armazenamento, permitindo assim reduzir os volumes e picos de
caudais de aguas pluviais. Acresce que, como a agua deixa de estar a superficie, a
seguranca nos arruamentos é também melhorada, ja que reduz o risco de projecdo de dgua
e aquaplanagem, permitindo igualmente uma maior visibilidade das marcas do pavimento.
Além disso, devido a sua constituicdo, permite realizar a filtracdo e adsorcdo de uma série

de poluentes perto da sua origem (Victorian Stormwater Committee, 1999).

Devido a sua natureza porosa, este tipo de pavimentos esta sujeito a efeitos de
colmatacdo por matéria fina, necessitando por isso de manutencdo mais exigente,
nomeadamente ao nivel da frequéncia de limpeza, o que podera aumentar o seu custo de
manutencdo (Matos, 2003). Por este motivo a sua aplicacéo é particularmente benéfica em
locais que ndo estejam sujeitos a grandes niveis de trafego, como zonas residenciais e
parques de estacionamento (Victorian Stormwater Committee, 1999) onde o transporte de

sedimentos também é menor.

— Camada de desgaste

Camada de base
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Interfaces i: ...... e _ Camada de sub - base

: Camada de betdo armado

Figura 15 - Seccdo transversal de um pavimento poroso com armazenamento

Fonte: Matos, 2003 (adotado)
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2.2.5.2. Bacias de retencao

O escoamento de &guas da chuva, principalmente em zonas densamente urbanizadas,
é frequentemente sujeito a longas travessias, através de obras artificiais, como coletores
subterraneos. O efeito cumulativo a que estdo sujeitos faz com que as suas dimensdes
sejam elevadas, acarretando assim um investimento avultado. A solucdo para este tipo de
problema passa muitas vezes pela recolha dos caudais que ultrapassem um determinado
valor definido e o seu encaminhamento para lagoas ou bacias de retencdo desenhadas para
o efeito, que permitam o armazenamento temporario das aguas da chuva (Matos, 2003).

As bacias de retencdo podem ser construidas a céu aberto ou enterradas, embora as
bacias de retencdo enterradas sejam mais indicadas para as zonas urbanas, onde a
disponibilidade ou o custo do terreno sdo limitacdes ao projeto, porque de outra forma a
sua aplicacdo a céu aberto € usualmente mais barata (Matos, 2003). Neste tipo de bacias de
retencdo (enterradas) € praticamente indispensavel o recurso a meios de bombagem para
proceder ao esvaziamento das bacias no seguimento de um periodo de precipitacdo
(Matias, 2006).

As bacias de retencdo a céu aberto sdo classificadas em bacias a seco e em bacias

com nivel de agua permanente.

e As bacias a seco sdo construidas para que na maior parte do tempo estejam, como a
sua designacao indica, secas, acumulando agua por um periodo curto de tempo (no
méaximo alguns dias) (Matias, 2006) apenas durante e apds episodios de
pluviosidade mais ou menos significativos (Matos, 2003) (Figura 16). Se o nivel
fredtico maximo se encontrar acima da cota minima da bacia existe a hipotese de
formacdo de uma zona pantanosa com o0s problemas tipicos associados a este tipo

de zonas (Matias, 2006), em particular ao nivel da satde publica.

e As bacias com nivel de agua permanente sdo concebidas para manter uma porcao
de agua de forma continua (Figura 17). Por este motivo, ao contrario do que
acontece nas bacias a seco € suposto que o nivel freatico se mantenha a uma cota
superior & da bacia de forma a assegurar a sua alimentacdo (Matias, 2006). Esta

solucdo envolve mais custos ndo s6 de investimento, mas também de manutencao.

37



Caso de um local ndo Caso de um local
acessivel ao publico acessivel ao publico

soleira

soleira

Is 16
|2 5/100 I=5/100

Figura 16 - Perfil transversal de uma bacia de retengéo a seco

Fonte: Matias, 2006
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Figura 17 - Perfil transversal de uma bacia de retencdo com nivel de agua permanente

Fonte: Modificado de Matias, 2006 com as especificacdes de Matos, 2003

E recomendavel a concecdo de varias estruturas de armazenamento de pequena
dimensdo distribuidas pela area de drenagem em vez da construcdo de estruturas de
grandes dimensdes em baixo numero (Victorian Stormwater Committee, 1999), para que

as bacias de retencdo nao funcionem de forma singular. A disposicao entdo pode ser:

e Em série — a bacia é colocada no alinhamento do coletor/canal, de modo a que toda
a agua dai proveniente aflua a bacia (Matias, 2006). Estas serdo normalmente de

nivel de d&gua permanente e de maiores dimensdes (Figura 18).
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Figura 18 - Esquema de bacia em série

Fonte: Dohy, 1997 em Matias, 2006

Em paralelo — a bacia é colocada lateralmente ao coletor/canal, para que apenas o
caudal em excesso seja direcionado e armazenado (Matias, 2006). Frequentemente
estas s@o bacias a seco (Figura 19).
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Figura 19 - Esquema de bacia em paralelo

Fonte: Dohy, 1997 em Matias, 2006

As bacias de retencdo além de reduzirem os riscos de inundagéo sao:

Criacdo de reservas de dgua que podem ser usadas para irrigacdo, limpeza de ruas

ou extincdo de incéndios;
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e Melhorar a qualidade da &gua pluvial por sedimentacdo (redugdo dos solidos em

suspensdo) e por degradacgdo (diminuigdo da concentracdo de matéria organica).

2.2.5.3. Trincheiras de infiltracao

Podemos definir trincheira de infiltracdo (Figura 20) como um dispositivo de facil
execucgdo, escavado e pouco profundo (normalmente tem profundidade inferior a 1,0
metro), enchido com rocha ou gravilha, para onde sdo drenadas as aguas pluviais, para
facilitar a sua infiltracdo no solo (Victorian Stormwater Committee, 1999; Matos, 2003).
De forma a impedir a deslocacdo do solo para o enchimento, na periferia da seccdo da
trincheira € normal colocar uma tela de geotéxtil (Victorian Stormwater Committee, 1999).
A camada superior geralmente é coberta com terra e vegetagdo ou, caso a agua esteja
pouco poluida, a cobertura pode mesmo ser completamente eliminada (Matos, 2003). A
alimentacdo da trincheira pode ser feita diretamente através das escorréncias superficiais
ou entdo a partir da rede de coletores de drenagem, funcionando também como mecanismo

de retencéo e armazenamento (Matos, 2003).

O uso de trincheiras de infiltracdo apresenta um ponto forte na sua baixa necessidade
de espaco, podendo ser aplicado em locais com disponibilidades limitadas, fazendo desta
pratica uma Otima solucdo para, por exemplo, os separadores centrais das autoestradas
(Swartz e Belan, 2010). Refira-se ainda que podem ser facilmente integradas na mancha

urbana, permitindo valorizar o local.
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Figura 20 - Corte transversal de uma trincheira de infiltracdo

Fonte: http://bit.ly/cortetransversaltrincheira
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Estes dispositivos permitem também e remover poluentes dissolvidos por processos
quimicos e biolégicos. Uma das principais vantagens da sua utilizacdo esta no seu custo,
que é relativamente baixo comparado com outras alternativas (Matos, 2003; Victorian
Stormwater Committee, 1999). No entanto, os custos de manutencdo podem ser elevados
pois necessita de manutencdo regular devido a possibilidade dos poluentes e sedimentos
colmatarem o0s espacos vazios, principalmente quando em contacto com solos finos
(Victorian Stormwater Committee, 1999). Todavia, € impotante ter em consideracao que se
a presenca de poluentes nas aguas pluviais for elevada, existe o risco de contaminagdo das

massas de aguas subterraneas (Matos, 2003).

2.2.5.4. Bacias de infiltracao

Entende-se por bacias de infiltracdo, bacias escavadas e que permitem a infiltracéo e
0 armazenamento temporario das aguas da chuva, de forma a remover alguns dos poluentes
através dos processos de filtragdo e adsorcdo (Figura 21). Permitem também reduzir os
volumes e velocidades do escoamento superficial, necessitando usualmente de grandes

areas para ser eficiente (Victorian Stormwater Committee, 1999).

Embankment

Figura 21 - Bacia de infiltracdo

Fonte: Victorian Stormwater Committee, 1999
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2.2.5.5. Pogos absorventes

Os pogos absorventes sdo infraestruturas cuja profundidade pode ter dezenas de
metros e que permitem a infiltracdo direta das aguas da chuva no solo. S&o vantajosos nas
zonas urbanas, em locais onde a camada superficial do solo é impermeavel, desde que estas
contenham uma boa capacidade de infiltragdo numa camada mais profunda do solo.
Dependendo da posicdo da base do pogo, relativamente ao nivel freético, distinguem-se

dois tipos de pocos absorventes (Matos, 2003):

e Pocos de infiltracdo: caso a cota do nivel da base do pogo esteja acima do nivel
freatico e a agua infiltra-se por percolagcdo para a camada ndo saturada do solo
(Figura 22).

4 o
" - - -I - s w . - s g
S ﬂ,:«-:{ ~ - Nivel freatico

Figura 22 - Esquema de um pogo de infiltracdo

Fonte: Azzout et al. 1994 em Matos, 2003

e Pogos de injecdo: se a cota do nivel da base do pogo estiver abaixo do nivel

freatico, a agua recolhida é direcionada diretamente para o aquifero (Figura 23).
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Nivel freatico

Figura 23 - Esquema de um poco de inje¢do

Fonte: Azzout et al. 1994 em Matos, 2003

Como beneficios destas infraestruturas, atendendo a sua disposicdo, estes
dispositivos permitem economizar na utilizacdo de espaco, sendo facilmente integrados ou
dissimulados no tecido urbano. A sua constituicdo pode ir desde um simples buraco até
uma estrutura complexa, conforme o local em que é aplicado. Por vezes é também
associada a outras técnicas de controlo de caudal por filtracdo (trincheiras e bacias de
infiltracdo) que atuam principalmente nas camadas superiores do solo, potenciando desta

forma a infiltracdo nas camadas mais profundas do solo (Matos, 2003).

A grande desvantagem dos pocos absorventes encontra-se nos reduzidos volumes de
armazenamento, na necessidade de manutencao regular para evitar a colmatacdo dos poros
e caso as aguas apresentem elevados indices de poluicdo, existir ainda o risco de

contaminacdo das aguas subterraneas (Matos, 2003).

2.2.5.6. Faixas filtrantes

As faixas filtrantes sdo bandas de vegetacdo permanente, aplicadas num terreno
inclinado. A sua principal funcdo estd associada a qualidade da agua, sendo por isso

frequentemente colocadas entre uma superficie impermeavel e uma outra qualquer medida
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ndo estrutural que permita a infiltracdo das aguas da chuva no solo (Swartz e Belan, 2010).
As faixas filtrantes permitem também reduzir o volume de pequenas chuvadas desde que
os solos sejam suficientemente permeaveis e o tempo de contacto seja o suficiente para que
possa ocorrer infiltragdo no solo. Servem essencialmente para reter sedimentos ou outros
materiais que posteriormente poderiam colmatar outro tipo de mecanismos a jusante

conseguindo-o recorrendo a filtragdo e infiltragdo potenciada pela vegetacdo (Figura 24).

A sua eficiéncia estd dependente da densidade e tempo de contacto com a vegetacao
(Swartz e Belan, 2010). A capacidade de retengdo de sedimentos, aliada & melhoria estética

que fornece, torna as faixas filtrantes adequadas para estradas e parques de estacionamento.
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Figura 24 - Esquema de uma faixa filtrante

Fonte: Swartz e Belan, 2010

2.2.5.7. "Swales” ou valas revestidas com

coberto vegetal

Sdo medidas facilmente executaveis que requerem um baixo custo de instalacdo e
manutencdo e sdo compostos por canais a céu aberto, de pequena profundidade e sec¢édo
variavel, e conforme o préprio nome indica, revestidas com vegetacdo (normalmente
relva). Sdo usados para recolher as escorréncias superficiais e fazer o seu transporte

lentamente, propiciando assim o efeito de armazenamento, e caso o0 solo proporcione as
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condi¢des necessérias, a sua infiltracdo (Matos, 2003). Podem funcionar como alternativa a
um sistema de drenagem tradicional em locais onde a formacgdo de escorréncias seja
relativamente baixa (Victorian Stormwater Committee, 1999) e tém funcionamento

hidraulico, privilegiando a filtragdo ou a retencdo (com libertacdo subsequente).

2.2.5.8. Sistemas de bio-retencao

Também apelidados de “jardins de chuva” (rain gardens), sdo bacias pouco
profundas e de pequenas dimensdes com a finalidade de captar e filtrar quantidades
moderadas de escorréncias, usando para isso 0 solo e a vegetacdo (Swartz e Belan, 2010;
McCarthy, 2008). Na sua forma mais simples sdo apenas pequenos jardins, a uma cota
ligeiramente inferior ao resto do solo e densamente preenchidos com varias plantas.
Também pode ter camadas de areia e gravilha para aumentar os seus efeitos de infiltracdo
(Watershed Management Services, sem data).

Pode ainda incluir uma tubagem enterrada para receber e transportar a agua
acumulada para uma zona de descarga (McCarthy, 2008). Este tipo de pratica esta
largamente difundido em varias comunidades nos Estados Unidos da Ameérica,
apresentando grande aderéncia das populacdes. A grande vantagem esta no segmento
residencial, ja que a componente estética que este tipo de pratica oferece e os baixos custos
associados, faz com que facilmente seja incutida aos habitantes (Swartz e Belan, 2010;

Dempsey, 2006; Bannerman e Considine, 2003).

Figura 25 - Sistema de Bio-Retencdo

Fonte: Annerman e Considine, 2003
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Os sistemas de bio-retencdo sdo direcionados para o tratamento da qualidade das
aguas da chuva, no entanto, segundo Dempsey (2006) também podem reduzir

significativamente o volume das escorréncias (Figura 25).

2.2.5.9. Telhados com vegetacao

Como o préprio nome indica sdo telhados que contém vegetacao de forma a reduzir a
impermeabilidade habitual que causam, absorvendo as aguas da chuva que ai precipitam
(Swartz e Belan, 2010).

Este tipo de telhado melhora a qualidade das aguas pluviais e permite a reducdo do
volume e pico maximo dos escoamentos. Apesar de serem mais frequentes em telhados
rasos, com as devidas alteracfes podem também ser aplicados em telhados com declives
(Swartz e Belan, 2010).

2.2.5.10. Caldeiras

As caldeiras consistem em caixas de betdo enchidas com um solo poroso, onde sédo
plantadas arvores ou arbustos, usadas para intercetar e filtrar o escoamento antes de este
entrar no colector (Swartz e Belan, 2010; McCarthy, 2008).

As caldeiras geralmente sdo colocadas a montante de uma sarjeta ou sumidouro
(Figura 26). Isto ocorre para assegurar a ligacdo aos colectores e para que em caso de
transbordamento o excesso de agua possa ser captado imediatamente pela infraestrutura

tradicional existente a jusante (Swartz e Belan, 2010).
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Figura 26 - Caldeira com sarjeta

Fonte: Swartz e Belan, 2010

2.2.5.11. Cisternas

As cisternas sdo na sua esséncia recipientes, constituidos pelos mais diversos
materiais, usadas para recolher e acumular as aguas da chuva, para utilizacdo posterior
(Figura 27). Estes sdo assim, uma fonte de agua pouco dispendiosa que pode ser facilmente
utilizada para fins menos nobres. O seu contributo singular na reducdo do volume de agua
que aflui ao sistema de drenagem ¢é bastante reduzido, no entanto se o uso for disseminado,

pode ter efeitos notaveis em alguns pontos especificos.

Normalmente a colecta de agua é feita a partir dos telhados dos edificios, porque de
forma geral contém menores quantidades de poluentes que a maioria das outras superficies
(Swartz e Belan, 2010).

Figura 27 - Exemplo de uma cisterna

Fonte: Swartz e Belan, 2010
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2.2.5.12. Medidas de Planeamento Urbano

As medidas de planeamento urbano sdo a principal forma para evitar inundacgdes
urbanas. Isto, pois a longo prazo podem traduzir-se em mais efetivas e mais econémicas
solucBes. O planeamento antecipado, o estudo da area em questdo e da envolvente do curso
de agua tendo em conta também os cendrios de urbanizacdo, podem delinear-se planos, que
incluem zonas com a minima probabilidade de inundacdo. Os planos de a¢do em caso de
inundacdo devem ser comunicados previamente, em especial em zonas mais sensiveis
(Tucci,2007).

Medidas de planeamento urbano s&o cada vez mais reconhecidas como centrais para
a prevencdo de desastre de inundacdo urbana porque podem levar a solu¢es mais eficazes
e economicamente mais eficientes a longo prazo do que as solugdes tradicionais do
desenvolvimento de areas expostas e posterior protecdo das mesmas através da construcao
de diques (Moll,2005).

Planos de Evacuacéao:

Através da combinacdo de modelos de inundacdo com cenarios de urbanizacdo em
cenarios modelando a delineacdo de zonas que definem a probabilidade de inundacgéo e o
respetivo tipo de uso de solo para minimizar os danos de inundacdo. Outra abordagem € a
reducdo da vulnerabilidade fisica de habitantes através do desenvolvimento de planos de
evacuacdo manobraveis, em cooperacdo estreita com as pessoas afetadas. Provisdo de
abrigos de evacuacdo, fornecimento de agua fresca, alimentos, medicacdo, etc., deve ser

considerada nos planos de evacuacao.

Construcao de cédigos

A construcdo de cddigos tem um papel muito importante na diminuicdo da
vulnerabilidade de habitacGes e infraestruturas. Baseado na delineacdo de zonas de risco, a
construcdo de cddigos fornece regulamentacdo com referéncia ao tipo de materiais de

construcdo, caracteristicas estruturais da constru¢cdo e, em alguns casos, também da
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ocupacdo e do uso dos edificios. Os sistemas de alerta de inundagdes devem ser
comunicados as comunidades em risco, convertendo a informacdo da previsdo em pratica e
disseminando os avisos pelas populag@es. O sucesso deste sistema esté intimamente ligado
ao conhecimento da populacdo dos riscos de inundacdo e a sua familiaridade com a
resposta de emergéncia as inundacdes que se avizinham (Tingsanchali,2011).

Préticas educativas

A consciencializacdo da populacdo e dos trabalhadores das industrias pode servir
como uma forma de reducdo da carga poluente a entrar em contacto com as aguas pluviais
(USEPA, 1999) fazendo com que as popula¢des ganhem consciéncia das implicacdes das

suas acgoes.

Exemplos de préticas deste tipo sdo as campanhas nos media ou 0s programas de

treino realizados em empresas (Taylor e Wong, 2002).

Manutencéao

Relacionado com a manutencao dos diversos componentes do sistema de drenagem
de aguas pluviais (como tubagens, sarjetas, bacias e outras estruturas), e de forma geral a
manutencdo de diversos componentes das zonas urbanas, (como arruamentos, vegetacéo e

parques de estacionamento), pelo que a construcao de planos de manutencgéo € essencial.

Entre estas praticas podem-se enumerar a limpeza de ruas, a desobstrucdo de sarjetas,

a remocao de sedimentos das BMPs estruturais e a remogéo de vegetacao.

Controlo regulamentar

Elaboracdo de regulamentos e a obrigacdo de cumprimento dos mesmos; uso de licengas
ambientais; elaboracdo de novas leis e realizacdo de programas que minimizem as

descargas para as aguas pluviais.
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2.2.6. Medidas de protecao individual

De acordo com a Associacdo Portuguesa de Seguranga (APS), hd medidas

importantes que se podem tomar, individualmente, em caso de inundagéo, tais como (APS,

2017):

N&o deixar no exterior objetos que possam ser arrastados pela agua e
bloguear os sistemas de escoamento;

Certificar que sdo colocados em lugar seguro e selado embalagens com
produtos poluentes e toxicos;

Soltar os animais domésticos e deixar o gado num local seguro;

Colocar em lugar seguro documentos e objetos pessoais considerados
essenciais;

Ter um estojo de emergéncia com primeiros socorros; radio e lanterna; pilhas
de reserva; agasalhos e medicamentos essenciais;

Ter uma reserva de agua potavel e alimentos embalados ou enlatados;
Arranjar um anteparo de metal ou madeira para as portas de casa que déao
para o exterior;

Definir um ponto de encontro em caso de separacdo de pessoas da familia.

Também de acordo com a APS, sdo enumeradas algumas formas de agir em caso de
inundacao (APS, 2017):

Dar apoio a criancas, idosos e deficientes;

Seguir as indicagdes da Protecao Civil;

Desligar a eletricidade e cortar a agua e 0 gas;

SO utilizar o telefone em caso de extrema urgéncia para ndo sobrecarregar as
linhas;

N&o utilizar o carro pois pode ser arrastado para fora da estrada;

Beber apenas agua engarrafada;

N&o comer alimentos que tenham estado em contacto com a dgua da cheia.
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2.3. Modelacao Hidrologica

2.3.1. Contextualizacao

Um modelo hidrolégico pode ser designado como uma interpretacdo matematica do
escoamento de agua, e seus constituintes, sobre uma parte da superficie e/ou subsuperficie
terrestre. Ha uma relacdo préxima entre as modelagdes hidroldgica, quimica e ecoldgica,
uma vez que esse mesmo escoamento seré o transporte de todo e qualquer constituinte que
exista, potencialmente, na bacia hidrografica. A hidrologia também esta intimamente
relacionada com as condigcdes climatéricas, troposféricas e biosféricas, e, como tal,
modelos hidrologicos, atmosféricos e de outra natureza deveriam estar conectados, sendo
que, na pratica, esta ligacdo se torna bastante trabalhosa, uma vez que os modelos
atmosféricos trabalham com resolugdes espaciais muito maiores que as utilizadas na

modelacdo hidrologica (Maidment, 1993).

A bacia hidrogréfica é o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrolégicos,
agrupando as areas que captam e dirigem a dgua para uma rede de escoamento, composta

por um ou mais canais, desaguando estes numa Unica secc¢do terminal.

Para que melhor se compreendam os modelos hidroldgicos, é essencial estudar as
componentes envolvidas no ciclo hidrologico. Embora ndo se possa considerar um
principio ou um fim para o ciclo hidrolégico, tomando a atmosfera como ponto de partida,
verifica-se que nesta se acumula vapor de agua que, em determinadas condicdes, origina

precipitacdo: chuva, granizo, neve, orvalho e geada.

Uma fracdo da precipitacdo é intercetada pelas folhas das plantas e estruturas
urbanizadas, sendo evaporada e retornando para a atmosfera. Outra fracdo é evaporada
durante a queda, voltando também a atmosfera. A restante parte atinge a superficie da

terra.

Uma parte da precipitacdo que atinge a superficie da terra fica retida nela, dando
inicio a evaporacao e ao escoamento superficial, na rede hidrografica, de onde é também
evaporada ou alcanca o oceano que compde a maior fonte de evaporacdo. Outra parte da

precipitacdo que atinge a superficie da origem a infiltracdo, humedecendo o solo que é
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também fonte de evaporacdo, alimentando as plantas, através das quais volta a atmosfera
por transpiragdo, ou alimentando os cursos de agua ou diretamente os oceanos, de onde
sera evaporada, fechando-se o ciclo (Lencastre e Franco, 1984).

Figura 28 — Diagrama de fluxo numa bacia hidrogréafica
Fonte: HEC, 2000 b

A hidrologia terrestre abrange assim o estudo da quantidade, distribuicdo e
caracteristicas das aguas nas terras emersas, e das suas ligacbes com o meio ambiente

sendo que a principal introducdo de agua no sistema € a precipitacao (Figura 28).

2.3.2. Precipitacao

De acordo com a tabela 4, com 0 movimento de massas de ar na vertical, podemos

classificar a precipitacdo em 3 tipos (HRH — Precipitacdo, 2017):

e Precipitacdo convergente ou ciclénica: sdo chuvadas pouco intensas e de

longa duracdo, relacionadas aos movimentos de massas de ar de regides de
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alta pressdo para regides de baixa pressdo (ciclones). A precipitacdo frontal
deriva da subida do ar quente sobre o ar frio na zona de contato entre duas
massas de ar de particularidades distintas (temperatura e humidade
diferentes).

e Precipitacdo convectiva: sdo chuvas de grande intensidade e curta duracéo,
acompanhadas de trovoada e vento. Acontece quando o ar em contato com a
superficie aquece. O ar menos denso € obrigado a elevar-se na atmosfera,
alcancara a sua temperatura de condensacdo com a consequente formacéao de

nuvens.

e Precipitacdo orografica: caracteriza-se por chuvadas irregulares, tanto em
termos de intensidade como de localizagdo, mas podem ser de longa duragéo.
Acontece quando uma massa de ar impulsionada pelo vento depara com uma
cadeia montanhosa que a obriga a ascender por deslizamento sobre as
vertentes até arrefecer abaixo do seu ponto de saturacdo, originando as
nuvens e futuramente dando origem a precipitacdo ou neve em vertentes

montanhosas expostas ao vento.

Tabela 4 — Formas de precipitacdo

Tipos de Intensidade | Didmetro das gotas | Velocidade de queda correspondente
Precipitacéo (mm/h) (mm) ao diametro médio (m/s)
0.2 0,2

Molinha 0,25
Chuva fraca 1-5 0,45 2,0
Chuva forte 15-20 1,5 FL05)
Tempestade > 100 3,0 8,0

Fonte: HRH — Precipitacdo, 2017

Equipamentos utilizados para registar os dados de precipitacdo

e Distometros: estes aparelhos permitem controlar o nimero e o tamanho das

gotas da chuva através de uma Otica e de um diodo a laser que gera um feixe
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de luz infravermelho (Figura 29). Quando a precipitacdo interceta o feixe, o
sinal do detetor é reduzido. A amplitude de reducdo estd associada ao
tamanho das particulas e a duracdo da reducdo esta relacionada com a
velocidade de queda (HRH — Precipitacdo, 2017).

Figura 29 — Distdmetro

Rede udometrica: estes aparelhos sdo compostos por uma campanula de
dimensdes normalizadas que acolhe a 4gua de precipitacdo que escoa para um
recipiente onde a quantidade é medida em intervalos de tempo certos
(udometros - usualmente com periodo de leitura de 24 horas) ou registado em
continuo (udografos) (Figura 30) (HRH — Precipitacdo, 2017).
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Figura 30 — Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos

Fonte: http://www.snirh.pt/

o Udometros ou Pluviémetros sdo aparelhos de medicdo da altura de
precipitacdo ndo registadores. Sdo receptores normalizados e
calibrados que colhem a chuva caida diretamente sobre eles
(totalizadores). A medicdo do “equivalente em agua” da precipitagéo
de neve faz-se com nevometros (HRH — Precipitacédo, 2017).

o Udografos ou Pluviografos: sdo aparelhos cujos recetores estdo
ligados a sistemas de registo continuo. Possibilitam um melhor
conhecimento da evolucdo da intensidade e da duracdo da
precipitacdo (HRH — Precipitacdo, 2017).

No célculo dos dados das precipitagbes méaximas, torna-se necessario o
conhecimento da relacdo entre o conhecimento das caracteristicas fundamentais da
precipitacdo: intensidade, duracéo e frequéncia.
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Calculo da intensidade:

A intensidade média de uma precipitacdo, i, (5) num intervalo de tempo, At, €
definida pela seguinte razéo:

()

com: Ap(mm) - altura da precipitagdo ocorrida no intervalo de tempo At.

Relacéo intensidade — duragéo:

Quanto maior € a intensidade de precipitacdo, menor € a sua duragio.

Relacéo intensidade — frequéncia

E importante o conhecimento da intensidade listada com determinada durac&o
observada no passado, mas também interessa prever com base nos dados observados e com
ajuda dos principios das probabilidades, quais as maximas precipitacdes que futuramente

irdo ocorrer em certa localidade com determinada frequéncia.

Partimos de uma base de dados das precipitacbes mais elevadas, durante um certo

periodo e por aplicacdo da estatistica tentar-se-a prever a precipitacdo maxima esperada.

Relacéo intensidade — duracéo — frequéncia

A intensidade depende do periodo de retorno (6) (este depende da frequéncia da

precipitacdo) e da duracdo da precipitacao.

I =f(T,t)
(6)

Para um determinado periodo de retorno T, a intensidade de precipitacdo de duracgdo t

pode ser apresentada por uma curva exponencial ou hiperbdlica.
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O periodo de retorno estar elacionado com os pardmetros a e b que por sua vez

dependem da localizacdo da bacia em estudo e, consequentemente, do historico
pluviometrico.

As regibes a que determinada bacia hidrogréfica pertence séo definidas no calculo da
intensidade (7), por dois parametros a e b, que sdo préprios de cada regido.

No caso da curva hiperbolica, os valores dos parametros a e b tém de ser calculados
recorrendo aos registos do Sistema Nacional de Informagdo dos Recursos Hidricos
(SNIRH), pois as curvas IDF (Intensidade — Duracdo — Frequéncia) do D.R. n® 23/95 de 23

agosto apenas se aplicam a curva exponencial € quando o t ndo excede 0s 120 minutos.

O uso das curvas IDF do D.R. n°® 23/95 de 23 agosto ndo € aplicavel em grandes
bacias hidrograficas ou quando o dimensionamento pretende ser mais rigoroso. Nestas
situacbes, mesmo usando a curva exponencial (Grafico 1), é necessario recorrer aos

registos do SNIRH e tratar estatisticamente os valores da precipitagéo.

Curva Exponencial

Intensidade [I]

Tempo da Chuvada [t]

Gréfico 1 - Curva exponencial da Intensidade — Duragdo — Frequéncia

[=a(T) x thM

()

Por aplicacdo logaritmica numa relacdo linear temos:

logl =loga+ b X log{T)

(8)
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Através desta relacdo linear, podem ser calculados pelo método dos minimos

quadrados, os parametros que definem a recta (b e log a) e os valores dos pardmetros
pretendidos a e b (Gréfco 2).

Curva Hiperbolica

Intensidade [I]

Tempo da Chuvada [t]

Grafico 2 - Curva Hiperbolica da Intensidade — Duracdo — Frequéncia

No caso da curva hiperbolica as regibes a que determinada bacia hidrografica
pertence sdo definidas no calculo da intensidade (9), por dois parametros a e b, que sdo
proprios de cada regido.

,__a
~ t+b(T)
(9)
De onde obtemos a seguinte relagédo (10):
I=—-Xt+ —
a a
(10)

Como anteriormente, aplicando o método dos minimos quadrados podemos obter os
valores dos parametros pretendidos a e b.
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Periodo de retorno ou tempo de recorréncia

O periodo de retorno de uma precipitagdo € T (11) quando o valor dessa
precipitagdo ¢ igualado ou excedido, em média, uma vez em cada intervalo T:

1

¥

(11)

f — frequéncia da chuvada

Hietograma das Precipitacdes:

A rede udométrica nacional proporciona a aproximagdo da precipitacdo diaria
méxima anual com dado periodo de retorno, para as mais significativas bacias

hidrogréaficas do Pais.

Como ja foi referido anteriormente, a pluviosidade que importa do ponto de vista da
analise de cheias s6 eventualmente ocorrerd com a precipitacdo maxima diaria anual, para
dado periodo de retorno. As duracBes criticas mais comuns no dimensionamento
hidrolégico de bacias hidrograficas portuguesas sdo da ordem de uma a vinte e quatro
horas (Hipolito, 1985). Para bacias hidrograficas de areas restringidas podem ser mais
significativas duracdes de alguns minutos e, inversamente, para bacias hidrograficas de

maiores dimensdes duracdes de dias.

Os episadios de precipitacdo de curta duracdo podem ser caraterizados pela respetiva
intensidade média. A medida que aumenta a duracdo da ocorréncia, torna-se mais
importante conhecer as intensidades da precipitacdo em sucessivos sub intervalos de
tempo, principalmente quando se esta perante um problema de determinacdo de caudais de
ponta de cheia (Ponce, 1989).

A discretizacdo temporal da ocorréncia de precipitacdo é melhor traduzida por
subterfugio a diagramas cronologicos dos sucessivos valores da pluviosidade ou da
respetiva intensidade. Estas interpretacdes podem ser discretas ou continuas,
correspondendo o primeiro caso ao hietograma da precipitacao (distribuicdo da intensidade

da precipitacdo em mm/h ao longo do tempo).

Os padrdes mais frequentes em hietogramas referem-se a blocos decrescentes, blocos

crescentes e blocos alternados, consoante 0s incrementos de precipitagdo nos sucessivos
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intervalos de tempo séo ordenados por valores decrescentes, por valores crescentes ou de

modo alternado, respetivamente (Figura 31) (Portela, 2006 a).

1) Blocos decre scentes by Blocos crescentes ¢) Blocos alernados
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Figura 31 - Representagdo dos padrdes de distribuicdo de blocos de precipitacdo em hietogramas
Fonte: Portela, 2006 a

Meétodo dos Blocos Alternados:

E necessario 0 seguinte para a previsdo de inundagBes a curto prazo: recolha de
dados, sistemas transmissores e uma precipitacdo estimativa. Os sistemas sdo utilizados
para transmitir dados de precipitacao, nivel e caudal, a medida que a ocorréncia ocorre. As
estimativas sdo realizadas utilizando modelos matematicos representando o

comportamento das varias fases do ciclo da agua.

Para estimar o hietograma de projeto para cada uma das sub- bacias hidrogréaficas, e
para cada periodo de retorno, sera adoptado o Método dos Blocos Alternados. Para isso
efetua-se 0s seguintes calculos de acordo com as expressdes (12), (13) e (14),

sucessivamente:
¢ Intensidade da precipitacdo (mm/h):
I1(t) =a(T) x ttM
(12)
¢+ Altura da precipitacdo acumulada (mm):
P()=1() x L

60
(13)

60



% Incremento da precipitagdo (mm):

IP (t;) = P (t;) — P (t1)

(14)

2.3.3. Modelos Hidrolégicos

Um modelo pode ser considerado como uma representacao simplificada da realidade,
assistindo no entendimento dos métodos que envolvem essa mesma realidade. O recurso a
modelacdo, e inevitavelmente aos modelos que a constituem, é cada vez mais um
instrumento de trabalho em planeamento ambiental, possibilitando efetuar o estudo néo so6
da situacdo presente ou passada, como também executar e analisar cenarios de situacdes

futuras.

De uma forma geral, um modelo é um sistema de equacbes e procedimentos
constituidos por variaveis e parametros. Os parametros preservam o seu valor inalterado
durante todo o processo em estudo. Assim, um parametro é considerado como tendo o
mesmo valor para todos os intervalos de tempo, o que néo significa que ndo varie temporal

e espacialmente.

Uma possivel classificacdo para os modelos hidrolégicos é apresentada na figura 32
(Quintela e Portela, 2000).

Empiricos
Deterministicos
Conceptuais
Maodelos Hidroldgicos
Matemiticos Frobabilisticos
Nio Deterministicos

Estocdsticos

Figura 32 - Classificacdo de modelos hidroldgicos
Fonte: Quintela e Portela, 2000
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Aplicacdo da Modelacao Hidrologica a Analise de Cheias

O estudo de cheias visa a obtencéo de hidrogramas de cheia, em condi¢des naturais,
em seccOes de cursos de &gua. Tal objetivo, embora simples e muito geral, faz intervir os

seguintes conceitos: cheia e hidrograma de cheia.

O conceito de cheia, embora de utilizacdo trivializada, ndo tem uma definigéo
precisa. De uma forma geral, as cheias apresentam-se como intumescéncias graduais e
progressivas da superficie livre de cursos de dgua a que correspondem alturas méaximas do
escoamento que se propagam para jusante. A nocao de cheia esta, entdo, relacionada com a
ocorréncia de elevados niveis de &gua e, portanto, a ocorréncia de elevados caudais
(Portela, 2006 a).

Do ponto de vista hidroldgico, verifica-se a ocorréncia de uma cheia quando a bacia
hidrogréfica é sustentada por agua de uma forma intensa e prolongada de tal forma que o
caudal que dai advém e que aflui a rede hidrogréfica excede a capacidade normal de
transporte ao longo daquela rede, transbordando as margens naturais ou artificiais e

alagando as zonas contiguas (Silva, 2008).

A caracterizacdo de cheias que ocorrem numa dada secc¢do de um curso de dgua na
sequéncia de acontecimentos pluviosos excecionais sobre a respetiva bacia hidrografica
requer o estabelecimento de hidrogramas de cheia, ou seja, de diagramas cronologicos de

caudais instantaneos (Gréafico 3) (Silva, 2008).

ESCOAMENTO DIRECTO

CAUDAL
MNICIO DA PRECIPITAGAD

_______ f— ESCOAMENTO INTERMEDIO

| | ESCOAMENTO DE BASE

Gréfico 3 — Componentes de um hidrograma

Fonte: Lencastre e Franco, 1984
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e A curva de crescimento corresponde ao aumento de caudal justificada pelo
incremento do escoamento, e que acontece durante o tempo de crescimento
ou tempo para a ponta;

e A ponta do hidrograma é o respetivo valor maximo;

e A curva de decrescimento, correspondente a diminuicdo progressiva do
escoamento direto, e que ocorre durante o tempo de decrescimento. A soma
dos tempos de crescimento e decrescimento corresponde ao tempo de base do
hidrograma;

e A curva de esgotamento corresponde ao decréscimo exponencial do
escoamento de base, depois de terem terminado as contribui¢6es das restantes

componentes do escoamento superficial.

Designa-se tempo de resposta da bacia, o intervalo de tempo determinado pelos
instantes correspondentes ao centro de gravidade da precipitacdo util e a ponta do
hidrograma. Reproduz o desfasamento entre a curva cronologica dos caudais na secgéo e a
dos caudais correspondentes a precipitacdo, suposta uniformemente repartida por toda a

bacia, no momento em que ela ocorre (Mourato et al, s/d).

2.3.3.1. Pré-determinacao das Pontas de
Cheia

No dimensionamento hidraulico € necessario o calculo dos caudais de ponta de cheia ,

definidos como os maximos caudais suscetiveis de serem atingidos.

No caso de bacias hidrogréficas com areas na ordem dos 25 a 30 km? ou inferiores
poderd aplicar -se 0 Método Racional que ¢ , de entre os métodos simplificados, o mais
utilizado e reconhecido a nivel mundial. Apesar das suas limitacGes, que condicionam o
seu dominio de aplicacdo, permite obter resultados satisfatorios, se aplicado de forma

criteriosa.

Para bacias de dimensdo superior serd necessario considerar outros fatores,
nomeadamente, a variacdo da intensidade das chuvadas. Nestes casos poderdo adotar-se

métodos de calculo dos hidrogramas de cheia, baseados na teoria do hidrograma unitario.
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Salienta-se, de entre os existentes, 0 método do Soil Conservation Service (SCS), por ser

uma metodologia completa e consistente.

O Método Racional (15) estima um caudal de ponta, que ocorre no instante em que
toda a bacia esta a contribuir para o escoamento (Tabela 5 e 6), isto ¢, quando a duracdo da

chuvada critica € igual ao tempo de concentragio .
Hipoteses consideradas no Método Racional:

e A relacdo entre o caudal maximo e a area drenante e entre o caudal méaximo e a

intensidade de precipitagdo € linear ;
e A intensidade de precipita¢do € constante ;
e O tempo de duragdo da chuvada ¢ igual ao tempo de concentragio;
e A precipitagdo e o caudal ttm a mesma frequéncia ou periodo de retorno.
Q = CxIxA
(15)

onde: Q — caudal (m%s); C — coeficiente de escoamento; | — intensidade de

precipitacdo (mm/h); A — area da bacia (ha).
Valores médios do coeficiente de escoamento, associado ao Método Racional:

Tabela 5 — Valores médios do coeficiente C

Tipo de ocupacio do solo C

Comercial

no centro urbano 0,70 -0.95

nos arredores 0,50 -0,70
Residencial

habitagdes unifamiliares 0,30 -0,350

prédios 1solados 0,40 — 0,60

prédios geminados 0,60 —0,70

suburbanos 0,25 -040
Industrial

pouco denso 0,50 — 0,80

muito denso 0,50 — 0,90
Parques e cemitérios 0,10-025
Campos de jogos 0,20—040

Fonte: ASCE, Manual n.° 37
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Tabela 6 - Valores médios do coeficiente C

Tipo de superficie C

Pavimentos

asfiltico 0,70-0,95

betdo 0,80 —0,95
Passeios para pedes 0.85
Cobertura (telhados) 0,75 -0,95
Felvado sobre solo permeével

plano < 2% 0.05-0,10

médio, 2% a 7% 0,10-015

inclinado = 7% 0,15-020
Relvado sobre solo impermeavel

plano = 2% 0,13 -0.17

médio, 2% a 7% 0,18-022

inclinado = 7% 0.25-0735

Fonte: ASCE, Manual n.° 37

O método do Soil Conservative Service (16) € utilizado em bacias de dimenséo
superior. Na sua aplica¢do € necessario considerar outros fatores ~, como a variacdo da
intensidade das chuvadas. O facto de este método ter uma metodologia completa e
consistente permite o calculo de hidrogramas de cheia em bacias das quais ndo existem

registos hidrométricos suficientes (Figura 33).

0277 xk xAXh,

p t

p
(16)

onde: k — factor de ponta, varia entre 1 e 0,5 (respectivamente para bacias muito
declivosas e muito planas); A — area da bacia em km?; h,— altura da precipitacdo atil (mm);

t, — tempo de crescimento ou tempo para a ponta (horas).

Para uma dada precipitacdo total (h), a precipitacdo Util é calculada pela expresséo:

(h — ho)®
0, h <hy

(17)
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onde hy corresponde ao valor das perdas iniciais e N ao niUmero de escoamento que
depende do tipo de solo e do tipo de ocupagéo:

5080

hy = " 50,8
(18)
O tempo de crescimento é dado pela expressao:
1
ty = St + 0,6 t,
(19)

onde t, corresponde a duracdo da precipitacdo Util em horas e t; ao tempo de
concentracédo da bacia em horas.
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Figura 33 — Relacdo entre a precipitacdo total e a precipitacdo util para diversos tipos de escoamento.
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2.3.3.2. Integracao com Ferramentas SIG

Segundo Tucci, (2007) o modelo do tanel é um modelo de bacia hidrografica que
calcula o caudal de entrada em tdneis e 0s canais por precipitacéo.

O modelo de bacia hidrografica abrange as funcfes hidroldgicas para determinar o
escoamento para as condutas de macro drenagem através de algoritmos como as perdas
iniciais. Exemplos de modelos que usam unicamente este modelo sdo IPH-II (Tucci et al.,
1981) e (SCS, 1975). O modelo IPHS1 (Tucci et al., 1998) inclui os algoritmos da bacia
hidrografica e do canal.

No modelo do tanel, o caudal é transportado por equac¢des de armazenamento como
Muskingum, ou versdes modificadas deste, como o Muskingum-Cunge. Em bacias de
retencdo, € usado o método Puls. Este tipo de modelo identifica os lugares onde a
inundagéo ocorre devido ao caudal exceder a capacidade de escoamento ou a subida das

aguas, com a ajuda de curvas de caudal de altura para as secgoes.

Lanca (2004), desenvolveu um modelo hidroldgico de superficie capaz de
representar, de forma aproximada os processos hidroldgicos numa determinada bacia
hidrogréafica para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos. Para a realizacdo do estudo foi
necessario fazer um levantamento de diversos fatores relativos a bacia hidrografica: o
modelo digital do relevo, a rede hidrogréafica, hidrodinamica, o transporte de sedimentos, a
qualidade da agua e o crescimento das plantas. Este modelo encontra-se em

desenvolvimento, pelo que ainda ndo esta concluido.

Dada a capacidade de extracdo de dados de diferentes origens e a sua integracdo num
ambiente capaz de os processar, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) simplificam
grandemente o processo de obtencdo de informacdo, e seu tratamento, com vista ao
desenvolvimento de modelos hidroldgicos capazes. Permitem, de igual modo, estender a
capacidade analitica dos resultados obtidos por estes mesmos modelos. Aplicacbes como o
delimitar de bacias hidrograficas ou caracterizacdo topogréafica sdo exemplos de como a
Modelacdo Hidrologica apoiada nos Sistemas de Informacdo Geogréafica pode, de facto,

constituir uma base de apoio a tomada de decisdo na gestao de recursos hidricos.

Lanca (2004) também refere que os SIG podem acrescentar especificidade espacial a

modelacdo e visar problemas hidrologicos sem solucdo a escala local e continental. De
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acordo com Maidment (1993), o modelo hidrolégico pode ser definido como a
representacdo matematica do caudal de agua e 0s seus constituintes de uma dada parte da
superficie terrestre ou sub-superficie ambiental. Ele sumaria o desafio da modelagem em

trés partes.

e Primeiro, a modelagem de caudal de agua esté relacionada com a disposicdo de
precipitacdo em termos de escoamento, infiltracdo, recarga do lencol freatico,

evaporacgao e armazenamento de agua.

e Em segundo lugar, a hidréulica do caudal é considerada com base na descarga de
agua num determinado ponto. Isto inclui a velocidade do caudal e a elevacdo da
superficie da &gua num curso de &gua, o fluxo de Darcy e a piezometria de

cabeceira num aquifero.

e Em terceiro, sdo consideradas questbes de transporte relacionadas com qualidade

da &gua e caudais poluentes.

Maidment (1993) define os componentes espaciais da modelagem hidrologica como
bacias hidrogréaficas (como modelos discretos, modelos integrados discretos ou modelos de
parametros distribuidos), canalizacBes e cursos de agua relacionados com rugosidade de
canais, aquiferos (transporte e caudal de &guas subterraneas), lagos e estuarios. Ele
classifica os modelos de acordo com uma taxonomia baseada em cinco fontes de variacéo:
tempo, as trés dimensdes de espaco e aleatoriedade. Em contraste, Moore et al. (1993)
define seis estruturas de modelos para modelos de superficie - sub-superficie que usam
uma abordagem topogréfica, incluindo modelos discretos, unidades de resposta hidrologica
(URH), modelos de rede, modelos baseados na rede triangulada irregular (TIN), modelos

de contornos, e modelos de aguas subterraneas bi e tridimensionais.

Segundo Maidment e Djokic, (2000), podem considerar-se como mais significativos

0s seguintes niveis de associacdo dos SIG a modelagédo hidrologica:
e A determinacdo de parametros hidrologicos;

e A ligacdo dos SIG a modelos hidroldgicos ja existentes;

e A modelacéo hidroldgica no interior do software SIG.
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As novas fronteiras na modelagem hidrolégica com SIG incluem pesquisa na
distribuicdo espacial de propriedades de bacias hidrograficas, caudal parcial da area,
interacdo entre aguas de superficie e aguas subterraneas e hidrologia local e global.
(Maidment, 1993).

A obtencdo de parametros hidroldgicos nos SIG serve, geralmente, como forma de
recolha de dados de entrada aos respetivos modelos, nomeadamente os que sdo baseados
na analise de modelos digitais do terreno, representacdo numérica geograficamente

referenciada do relevo de uma determinada regido.

Os SIG séo utilizados para o fornecimento informaticamente programado de dados
que vao alimentar os modelos hidrolégicos, ou para visualizacdo dos resultados das
simulacgdes realizadas. A determinacdo de parametros é feita de uma forma automatica e
inserida numa estrutura de ficheiro digital caracteristica do proprio SIG, que por sua vez é
diretamente, ou indiretamente, utilizada pelo software de modelagdo hidrologica. O inverso
é igualmente valido, i.e., os dados finais provenientes da modelacdo hidrolégica séo
passiveis de ser incorporados, de volta, no SIG, permitindo a sua interpretacdo espacial

com uma maior aproximacao da realidade.

Os SIG atualmente incluem ferramentas capazes de processar informacdo especifica
que servira de entrada no modelo hidroldgico. E exemplo, o conjunto de ferramentas
(designadas por extensdes) capaz de gerar a rede de drenagem e a bacia hidrogréafica, tendo

por base o modelo digital do terreno.

Os proprios modelos hidrologicos sdo incorporados no SIG utilizando para o efeito
as linguagens de programacao préprias destes sistemas. A principal limitacdo operacional a
este nivel prende -se com a dificuldade de incluir uma dimensao temporal no ambiente dos
SIG. N&o obstante, surgem atualmente exemplos de modulos destinados a modelagao
hidraulica incluidos , por defeito, nos SIG comerciais . Caso a que ndo ¢ alheio um maior
desenvolvimento das respetivas linguagens de programacdo. Os autores Ferdinand e
Maidment, 1999, afirmam que os SIG se tém tornado cada vez mais flexiveis, suportando
uma variada gama de dados e de linguagens sofisticadas, progressivamente mais adaptadas

as necessidades do modelador.

Hay et al. (1993) descrevem como o SIG é usado em abordagem de sistemas
acoplados para avaliar a sensibilidade dos recursos de dgua da bacia do rio Gunninson em

relacdo a variabilidade climatica, incluindo potenciais cenérios de alteragdes climaticas. O
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resultado da saida da circulagdo geral aninhada e modelos meso escala esta relacionado
com um modelo de precipitacdo orografica que fornece uma entrada de precipitacdo para
um sistema de modelagem de precipitacdo-escoamento (PRMS), um modelo hidrogréfico
de parametro distribuido (Leavesley et al., 1983). O resultado do PRMS é usado num
sistema de contabilizacdo e de roteamento do caudal a jusante para estimar a descarga total

da bacia de teste piloto.

O SIG é usado:

e Para gerir, manipular e analisar dados topogréaficos, de solos, vegetacdo, clima, e
caracteristicas derivadas da superficie terrestre que ajudam na determinacdo do
comportamento dos principais processos desta abordagem de sistemas acoplados.
Estes processos incluem a quantidade e variabilidade espacial de precipitacéo
através da acumulacé@o de neve no modelo de precipitacdo orografica, processos de
bacias hidrogréficas (degelo, evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento) e
roteamento de caudais de cursos de agua (Hay et al., 1993).

e Para criar modelos digitais do terreno em formato raster constituidos por células

com informacéo da elevacéo para uso em modelagédo de precipitacdo orogréfica.

e Para avaliacdo dos efeitos de declive, orientagdes de encostas e elevacdo como
uma funcdo de escala da precipitacdo modelada. As estimativas do modelo em
grelha de precipitacdo sdo entdo roteadas para ou URHs ou para uma segunda

grelha de modelagem para PRMS.

e Pelo modelador PRMS para definir os limites URH, calcular parametros em URHs
(ou células de grelha) e verificar os resultados do modelo. Leavesley and Stannard
(1990) desenvolveram procedimentos para caracterizacdo de URHs baseados em
estatisticas do terreno (elevacdo, declive e aspeto), solo e tipos de vegetacdo e
distribuicdo da precipitacdo. As ferramentas de delineacdo de bacias hidrograficas
de Jenson e Domingue (1988) e capacidades padrdo de sobreposicdo do SIG sdo

usadas para definir URHs a partir destes dados de solo.

e Para definir caracteristicas de bacias em URHSs para uma estimativa dos processos
de subsistemas no PRMS: por exemplo, a intercep¢do da precipitacdo da vegetacdo

com base no tipo e densidade da vegetacéo; infiltracdo com base no tipo de solo e
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declive; ET com base no tipo de vegetacgéo, tipo de solo, declive, aspeto e elevagéo;
escoamento de superficie com base no tipo e densidade da vegetacdo, declive e tipo
de solo; e caudal do curso de agua como funcéo para o declive e extensdo do curso
de agua (Hay et al., 1993).

O relatério de Gao, Sorooshian, e Goodrich (1993) versa sobre a integracdo de
GRASS SIG com o modelo precipitagdo-escoamento, com base em parametros
distribuidos para andlises de bacias hidrograficas. O modelo consiste na acoplagdo de
modelos para processos hidrolégicos separados, incluindo intensidade de precipitagdo,
intersecdo da vegetacdo foliar, infiltracdo, caudal de superficie lateral em dadas condigdes

de saturacdo de solo, caudal do curso de agua e caudal sub-superficial.

Rundquis et al (1991) descreve o modelo de vulnerabilidade de &guas subterraneas
DRASTIC para avaliagéo estatal.

Este modelo qualitativo requere a estimativa de varios parametros hidrolégicos que
determinam o nome do modelo: profundidade a &gua, recarga, média do aquifero, media do
solo, topografia, impacto da zona vadosa, e condutividade hidraulica. A cada parametro é
atribuido um peso geral relativo, e uma classificacdo para cada valor categorico possivel do
parametro. Por exemplo, como ilustrado por Rundquist et al. (1991), ao parametro
profundidade a agua ¢ atribuido um peso de 5, e 0 parametro média de solo tem um peso
geral de 2 na ameaca a vulnerabilidade das aguas subterraneas. A variacao dos solos inclui
fino ou ausente (classificacdo de 10), a barrento ndo agregado (classificacdo de 1). O indice
do modelo DRASTIC é calculado como a soma do peso dos produtos e as classificacdes
para cada parametro. Rundquist et al. (1991) descrevem como o ERDAS SIG foi usado
para calcular cada pardmetro do modelo de entrada de dados baseados em mapas e

seguidamente calcular o indice como um composto ponderado.

Harris et al. (1993) relatam a integracdo do ARC/INFO com caudal de aguas
subterraneas e modelos de transporte de contaminantes para a analise do sistema de aguas
subterraneas da bacia de San Gabriel. Nesta abordagem firmemente acoplada, um sistema
integrado de programas pré e pds-processamento foi desenvolvido para facilitar o fluxo de
dados entre o0 SIG e 0 modelo de caudal de dguas subterraneas CFEST (transporte acoplado
de fluidos, energia e solutos). Em geral, o SIG foi usado para desenvolver e calibrar o
modelo CFEST, construir e gerir uma grande base de dados espaciais, e realizar analises

comparativas da saida do modelo.
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De uma forma geral , ¢ possivel afirmar que a integragcdo dos modelos hidrologicos
no SIG permite que tais modelos sejam uma ferramenta mais Util no planeamento e gestao

ambiental, e no ordenamento do territorio.

2.3.4. Softwares de Modelacao

2.3.4.1. Modelos Digitais do Terreno (MDT)

Entende-se por Modelo Digital do Terreno qualquer conjunto de dados em suporte
numeérico que, para uma dada zona, permita associar a qualquer ponto definido sobre o
plano cartografico um valor correspondente a sua altitude (Figura 34) (Matos, 2001).

No dominio da hidrologia, a exploracdo dos MDT é particularmente util para o
delineamento automatico de redes hidrograficas e respetiva delimitacdo de bacias
hidrogréficas. Esta é a operacdo hidrolégica mais elaborada, envolve a aplicacdo de
diversos algoritmos e tem sido objeto de algum debate e também de muitos estudos.

Figura 34 - Exemplo de um modelo digital do terreno

Fonte: Matos, 2001
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A acessibilidade crescente a cartografia altimétrica em formatos digitais e em
diversas escalas, proveniente de informacdo de satélites disponibilizada online facilita aos
utilizadores a producdo SIG de modelos digitais para regides de interesse. Algumas
entidades nacionais também ja disponibilizam, entre os seus produtos, modelos digitais do
terreno a escalas com interesse do ponto de vista da modelagdo hidroldgica: o Instituto
Geografico do Exército (IGEOE) e o Instituto Geografico Portugués (IGP).

A possibilidade de gerar redes hidrograficas por processos automaticos é uma das
vantagens mais imediatas que advém da utilizacdo dos MDT. S80 muito mais extensas e
detalhadas que as que resultam dos processos convencionais, pois estes ndo consideram
uma série de dados (linhas de agua) consideradas de carater efémero ou intermitente. Este
conjunto de linhas desempenha um papel muito importante no processo de escoamento

superficial.

A estrutura dos MDT pode ser introduzido através de:
e Quadricula (raster)

Tem como principal vantagem a grande simplicidade com que os modelos séo
processados, apesar da dificuldade de representacdo de areas complexas, em que ocorrem
alteracdes bruscas de altitude, situacbes em que a simulacdo da realidade se torna mais
grosseira, podendo so parcialmente ser compensada com o estabelecimento de quadriculas

de dimensdes reduzidas.
e Rede de triangulos irregulares (TIN)

E a forma mais utilizada nos dias de hoje e passa pela geracdo do MDT em estrutura
TIN e sua posterior conversdo para estrutura em quadricula, garantindo uma maior
representatividade do terreno sem prejuizo da sua capacidade de processamento. A
estrutura em rede de triangulos irregulares (TIN), onde os Vértices dos tridngulos sao
pontos cotados, torna-se mais eficiente e flexivel para a modelacdo do terreno. Os
triangulos sdo gerados recorrendo a triangulacédo pelo método do varrimento radial ou pela

triangulacdo de Delaunay.
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Os MDT podem ser utilizados para diferentes designios:

e Visualizacdo tridimensional do terreno, podendo esta ser baseada em imagens

obtidas por satélite;

e Representacdo da carta hipsométrica de uma bacia hidrogréafica, i.e., a sua

classificagdo em funcdo de classes de altitudes;

e Obtencdo de perfis longitudinais de linhas de &gua ou de uma qualquer dada

diretriz desenhada sobre o0 MDT;
e Calculo de volumes, por interpolacdo com uma qualquer area de interesse;

e Determinacdo de zonas de visibilidade potencial para um dado ponto do MDT,
embora geralmente esta operacdo ndo considere objetos existentes sobre o proprio

MDT,;

e Caélculo de declives, gradientes (maxima taxa de variacdo do declive), e orientacdes

(direcdo em que ocorre o maior declive);

e Determinacdo de direces de escoamento e de linhas de agua, e delimitacdo de

bacias hidrograficas.

Por recurso a varias das operagdes em SIG e por recurso a software hidroldgico
especifico, é possivel gerar modelos do terreno compreensiveis hidrologicamente,
individualizar as diferentes partes integrantes do modelo hidrolégico e sua respetiva

parametrizacao.
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3. Modelacao Hidrologica da Ribeira do

Amparo - Caso de estudo

3.1. Enquadramento

A Ribeira do Amparo é um afluente do Rio Lis, localizada na Unido das Freguesias
de Marrazes e Barosa, concelho de Leiria.

O mencionado curso de agua apresenta como ponto pertinente ao seu estudo, o facto
da area urbana em questéo se encontrar em franca expanséo, as alteragcdes introduzidas no
revestimento e na ocupacgdo e uso do solo promoverem ndo s a intensidade das cheias
(pela reducdo das perdas por intercecao/retencao e favorecimento da impermeabilizagédo da
bacia) como reduzem significativamente a capacidade de escoamento da rede hidrogréafica
(pelos obstaculos nos leitos de cheia e agravamento dos fendmenos de erosdo do solo).
Estes fatores funcionando de forma simultanea tornam a definicdo de valores de ponta de
cheia e respetivos tempos de ocorréncia em importantes objetivos de planeamento. Assim,
a possibilidade de ocorréncia de cheias repentinas (flash floods) é ainda acrescida, sendo a

sua capacidade de previsdo em tempo real algo de desejavel (Portela, 2000).

Segundo o Plano Diretor Municipal de Leiria: “As freguesias abrangidas pelo risco
de inundacéo sdo Cortes, Leiria, Pousos, Santa Eufémia, Caranguejeira, Azoia, Parceiros,
Barosa, Marrazes, Amor, Regueira de Pontes, Ortigosa, Monte Real, Carvide, Carreira,
Souto da Carpalhosa, Monte Redondo e Coimbrdo. Estas zonas inundadas estao
associadas a ultrapassagem das margens dos rios Lis, Lena, ribeira do Sirol, ribeira de
Caranguejeira e ribeira de Caldelas, ribeiro do Picheleiro, Vala de Areia, ribeira de Amor
e ribeiro de Escoura, e rio de Fora. Nas freguesias de Maceira, Azoia, Barosa, Marrazes,
Colmeias e Souto da Carpalhosa, foram registadas inundagfes pontuais, associadas a
conducao de aguas pluviais por redes de coletores, nem sempre dimensionadas para fazer
face a situacbes de precipitacdo anormal e um dos locais de inundacdo na cidade de

Leiria é a Quinta do Amparo junto a Ribeira do Amparo” (PDML, 2010).

Este estudo tem como objetivo desenvolver um modelo hidrologico representativo e

dindmico que acompanhe as alteracdes registadas ao logo do tempo, que pode estabelecer a
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base de decisdo a processos de ordenamento do uso do solo e consideragédo de medidas

estruturais.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados dois softwares, o ArcGIS e o
HEC-HMS, uma vez que, o objetivo desta dissertacdo € estudar as caracteristicas
fisiologicas da bacia hidrogréfica da Ribeira do Amparo e identificar os pontos criticos

propicios a ocorréncia de cheias e inundagdes.

O ArcGis é um software desenvolvido pela empresa americana ESRI no fim da
década de 1990 e constitui uma plataforma primaria de Gltima geracdo para realizar as
analises em ambiente de SIG. E um Sistema de Informagdo Geografica (GIS) utilizado
paracriacio e utilizacdo de  mapas, compilacdo  de dados  geograficos, analise
de informagdes mapeadas e gestdo de informacgdes geograficas em bancos de dados.

O ArcGis possui as sguintes fungdes fundamentais:

e Utilizacdo de varias projecOes cartograficas definidas no momento da
apresentacdo dos dados em tela, sem ser preciso fazer alteracGes fisicas dos
daos originais;

e Interface que pode ser adaptada as necessidades dos utilizadores;

e Disponibiliade de uma linguagem de programacdo orientada para objectos;

e Geracdo de mapas de alta qualidade;

e Geracdo de analiss espaciais com dados vectoriais e raster;

e Processamento de daos satélite;

e Processamento de redes geograficas;

e Processamento de dados 3D;

e Leitura directa de arquivos shapefiles (ArcView), CAD (Computer —
Aided Drafting), imagens (JPEG, BMP.etc), grids (raster), TINs

(Triangulated Irregular Networks) e tabelas (atributs).

O ArcGIS utiliza um modelo de dados proprio denominado Geodatabase. Neste
formato, as informacGes vetoriais sdo estruturadas em Features Classes, e sdo integradas

juntamente com as imagens, grids, TIN’s e tabelas em uma unica base de dados.
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O HEC-HMS foi concebido para simular os processos de precipitacdo-escoamento
das bacias de drenagem. Os hidrogramas produzidos pelo programa sdo usados diretamente
ou em conjunto com outros softwares para estudos de disponibilidade de &gua, drenagem
urbana, previsdo de caudais de ponta de cheia, impacto futuro da urbanizacéo, reducgéo de
danos causados por inundacGes, regulacdo da planicie de inundacdo e operacdo de

sistemas.

Em linhas gerais, o estudo hidrolégico pode ser resumido na sequéncia metodoldgica

indicada:

e Delimitacdo da bacia hidrogréfica de contribuicéo;

e Calculo das caracteristicas fisicas e parametros da bacia de contribuicao;
e Definicdo do tempo de concentracdo da bacia de contribuigéo;

e Determinacdo da chuvada de projeto;

e Calculo do caudal de ponta de cheia.

Neste estudo recorreu-se ao ArcGIS para a criacdo das cartas de ocupacao do solo e
posterior analise da ocupacdo do solo da unido das freguesias de Marrazes e Barosa num
periodo de 16 anos, compreendido entre 1990 e 2006, para tal, foi consultada a CLC90 e
CLCO06 recolhidas na plataforma digital da Direcdo — Geral do Territério, bem como
CAOP2011. Foi também analisado o uso e ocupacdo do solo no ano de 2007, consultando
a COS07. O HEC-HMS foi utilizado para a definicdo do modelo hidroldgico, a que se

refere a bacia hidrografica da Ribeiria do Amparo.
Este estudo vai seguir a seguinte metodologia (Fluxograma 1):
Delimitacdo das bacias

hidrogréaficas (ArcGIS)

Caraterizacao das bacias
hidrogréaficas (ArcGIS)

Modelacédo Hidrolégica -
HEC-HMS

Fluxograma 1 - Metodologia

77



Os procedimentos mencionados neste capitulo serdo explicados com mais detalhe no

capitulo seguinte.

3.2. Descricdo da Area de Estudo

3.2.1. Localizacdo Geografica

Conforme j4 referido anteriormente, a Ribeira do Amparo é um afluente do Rio Lis,
inserido na malha urbana da cidade de Leiria. A zona em estudo pertence a Unido das
Freguesias de Marrazes e Barosa (Figura 35), com uma éarea de 32,8 km® e 24684
habitantes (Censos de 2011).
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Figura 35 - Localizacédo da area de estudo

O conhecimento do terreno permitiu sustentar algumas decisbes ao longo deste

estudo pois reflete a realidade do campo. Neste contexto, sendo a Ribeira do Amparo o

objeto de estudo, de seguida apresenta-se a descricdo do percurso desta ribeira,

mencionando o tipo de vegetacdo que se encontra nas suas margens e leito.
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A figura 36 ilustra sobre fotografia aérea (Google Earth) os pontos de referéncia para
a elaboracdo do estudo da Ribeira do Amparo. O ponto de referéncia na Quinta da Matinha
localiza-se no cruzamento da Estrada Nossa Senhora do Amparo e a Rua da Matinha. O
ponto de referéncia na Nova Leiria situa-se a sul da Avenida 22 de Maio. A figura 37

mostra no Google Earth o percurso da Ribeira do Amparo em estudo.

" Legenda:

Ponto de referéncia
na Quinta da Matinha

Ponto de referéncia
na Nova Leiria

39°45'11.75"N 8248 0" 39 m  altitude de vis

Figura 36 — Localizagdo dos pontos de referéncia para o estudo
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Figura 37 — Percurso da Ribeira Amparo, desde Estrada Nacional N°1 até & Nova Leiria; (a) Ribeira do
Amparo a oeste da Rua de Dublin; (b) Ribeira do Amparo a norte da Rua da Matinha; (c) Ribeira do Amparo
a oeste da Travessa Manuel Gomes dos Santos.

A caracterizacdo da zona de estudo realizou-se com base nos dados recolhidos junto
da Camara Municipal de Leiria:

» Cartografia (planimetria, altimetria e hidrografia) a escala 1/10000 de 2007 em
Datum 73 Hayford Gauss IPCC da freguesia dos Marrazes, em formato digital.
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Foram também recolhidos dados em plataformas digitais, como a Dire¢do Geral do

Territorio onde se fez o download em shapefile (shp) para se poder abrir no Arcgis:

» Carta de Uso e Ocupacgdo do Solo de 2007 (COS 07) a escala 1/10000 no sistema
de coordenadas ETRS_1989 Portugal_TMOG;

» Carta de Ocupacdo do Solo Corine Land Cover de 2006 (CLC 06) a escala
1/100000 no sistema de coordenadas ETRS_1989 Portugal TMOG6;

» Carta de Ocupacdo do Solo Corine Land Cover de 1990 (CLC 90) a escala
1/100000 no sistema de coordenadas ETRS_1989 Portugal TMOG6;

> Carta Administrativa Oficial de Portugal de 2011 (CAOP11) a escala 1/100000 no
sistema de coordenadas ETRS_1989 Portugal _TMO6;

Para uma melhor visualizagéo foi introduzido no ArcGis uma imagem de satélite de

Portugal.

Os dados de suporte foram selecionados e tratados de forma a se poder utilizar essa
informacdo na delimitacdo de sub-bacias hidrograficas e criacdo de modelos digitais do
terreno (DTM). O tratamento da informacdo consistiu na decomposicdo da mesma em
informacao altimétrica (curvas de nivel e pontos cotados) e informacéo hidrolégica (linhas
de agua). A cartografia fornecida pela Camara Municipal de Leiria foi separada em layers

(edificios, curvas de nivel, linhas de aguas, pontos cotados).

A delimitacdo de sub — bacias hidrograficas € um dos primeiros procedimentos
executados em analises hidrologicas. A delimitacdo de sub-bacias hidrogréaficas utilizando

0 ArcGis permite criar bacias hidrograficas através de MDT.

Inicialmente procedeu-se a analise dos dados, apos a qual iniciou-se a elaboracdo do
modelo conceptual, abriu-se um novo projeto Arcmap 10.2 e adicionou-se os ficheiros

necessarios para a realizacao deste estudo, pontos cotados, curvas de nivel, cartografia.

Seguidamente procedeu-se a criacdo do modelo digital do terreno em formato raster
recorrendo a ferramentas do software ArcGIS com uma resolucdo espacial de 10 m (Figura
38).
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Ly

Legenda

Modelo Digital do Terreno_DTMCP

Informacéao Altimétrica : Pontos cotados
e curvas de nivel

Resolugédo espacial : 10 m

Altitude

I 14.482 - 30.164
[ 30.164 - 45.847
[ ] 4s5.847-61.529
[ e1.529-77.211
[ ] 77.211-92.804
[ 7] 92.894 - 108.576
[ 108.576 - 124.259
[ ] 124.259 - 139.941
[ ]139.941-155.623

Figura 38 — Modelo Digital do Terreno da area de estudo.

Com base no MDT criados foram determinadas as direcdes de escoamento e criada a

carta de acumulacdo de escoamento recorrendo ao modulo
também no ArcGIS (Figura 39).

de Hidrologia disponivel

Legenda
Direcao de Escoamento_DTM_FILL

Valor
Maximo : 155.623

Minimo: 14.9997

Figura 39 - Dire¢do de escoamento da area de estudo.
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Posteriormente, foi efetuado a delimitagéo das sub — bacias conforme explicitado no
fluxograma 2, que ilustra a metodologia usada para a deliminatacdo das sub-bacias
hidrograficas.

Os pontos de referéncia de cada sub — bacia foram criados tendo em conta a

cartografia, linhas de dgua e conhecimento do campo da &rea de estudo.

Dados : pontos cotados,
curvas de nivel, cartografia

Delimitagao da bacia
hidrografica

Geragao do modelo digital do
terreno

Informacgao altimétrica :
ponto cotados, curvas de nivel

, . Sub - bacia daQuinta da
Sub - bacia da Nova Leiria (NL) Matinha (QM)

Fluxograma 2 - Metodologia usada para delimitacdo das sub-bacias hidrogréficas.

Para a melhor caraterizacdo das sub-bacias foi determinado a altura média das sub-

bacias também recorrendo a ferramentas SIG.

E de referir que os pontos de referéncia de cada sub-bacia foram criados tendo em

conta a cartografia, linhas de 4gua e conhecimento do campo da area de estudo (Figura 40).
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Legenda
I Bacia da Nova Leiria (NL)
[ Bacia da Quinta da Matinha (QM)

Ponto de Referéncia
H na Quinta da Matinha

Ponto de Referéncia na Nova
Leiria

£4 Area de Estudo

Limites das freguesias
I:l de Barosa e Marrazes
(CAOP2011)

e A

/

18 s

I:l Limites das freguesias do
concelho de Leiria (CAOP2011)

Figura 40 - Caracterizagdo das sub-bacias em estudo.

Quanto mais pequena a resolucdo espacial, maior o nimero de células, mais
detalhado € o raster e mais moroso € o processamento da informacéo. Neste estudo optou-
se por uma resolucdo espacial de 10 metros. O MDT foi gerado respeitando o referencial
cartogréafico nacional Hayford Gauss — Datum73 por ser o mesmo da cartografia fornecida

pela Camara Municipal de Leiria.

A consideracao de informacdo altimétrica distinta também determina diferencas nos
MDT. Quanto mais informacdo altimétrica detalhada for considerada, mais precisa e

regular se torna a representacdo da superficie terrestre.

Neste estudo, foi possivel verificar por andlise do modelo digital do terreno que as
altitudes minima e maxima sdo de 14,482 m e 155,623 m, respectivamente. Ainda, com
base e direcdo de escoamento (Figura 39), as sub-bacias correspondem a é&reas de
aproximadamente 0,98 km’ para a sub-bacia da “Quinta da Matinha” (sub-bacia mais a

montante) e 0,4 km? para a sub-bacia da Nova Leiria (sub-bacia mais a jusante).
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3.2.2. Caraterizacao do sistema de

drenagem

A rede hidrografica em estudo pertence a bacia hidrografica do rio Lis, conforme ja
foi referido, e é do tipo exorreica. Quanto a constancia do escoamento, a Ribeira do
Amparo é do tipo perene. A avaliagcdo do nimero de ordem dos cursos de agua fez-se por
inspecdo visual da rede hidrogréafica, em sobreposi¢cdo com o modelo digital do terreno. Os

critérios foram:
e Os cursos de agua de 12 ordem ndo possuirem afluentes;

e Os cursos de agua de 22 ordem resultarem da juncdo de dois cursos de agua de 12

ordem e cursos de agua de ordem n criam cursos de dgua de ordem n+1.

Assim, com base nestas refleccdes e na inspecédo visual conclui-se que a ordem dos

cursos de agua na bacia da Ribeira do Amparo é de 4.

Relativamente ao sistema de drenagem, a bacia em estudo apresenta uma rede de

drenagem dendroide pois € semelhante a uma arvore (Figura 41).

N

+

SyRprs
— e

Legenda
[:] Bacia da Nova Leiria (NL)
Bacia da Quinta da Matinha (QM)

Ponto de Referéncia
na Quinta da Matinha

Ponto de Referéncia na Nova
& Leiria

[ Area de Estudo

Linhas_agua

0 0.45 0.9
e Miles

Figura 41 - Caracterizagdo do sistema de drenagem.
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3.2.2.1. Area de drenagem

A érea de drenagem da bacia em estudo foi delimitada através do programa
computacional ArcGis. Com base no poligono da bacia delimitada, sobre 0 modelo digital
do terreno, foi possivel calcular a &rea da bacia em km? correspondendo as sub-bacias
4reas de aproximadamente 0,98 km? (sub-bacia da “Quinta da Matinha”, a montante) e 0,4

km? (sub-bacia da Nova Leiria, a jusante).

3.2.3. Caraterizacao geométrica

A area de drenagem é um factor que influencia o escoamento superficial direto numa
bacia ou sub-bacia hidrografica. Como exemplo, refira-se o caso de estudo de duas bacias
idénticas e localizadas na mesma regido climatica, quanto maior a area de drenagem, maior
é 0 escoamento superficial direto. Do mesmo ponto de vista, se duas bacias hidrogréaficas
tiverem a mesma area de drenagem, as diferencas no seu comportamento hidrolégico

manifestam-se devido a sua (diferente) forma:

v Bacias circulares: os afluentes convergem em seccGes muito proximas e elevam

significativamente o escoamento nesses pontos de confluéncia (Ramos, 2005);

v/ Bacias estreitas e alongadas: os afluentes atingem o curso de agua principal em

pontos distintos e ao longo de toda a sua extensdo (Ramos, 2005).

E por este motivo que as bacias circulares apresentam maior risco de
desenvolvimento de cheias em caso de precipitacfes intensas, quando comparadas com

bacias estreitas (Ramos, 2005).

Para analisar a forma geométrica da bacia hidrografica em estudo usaram-se dois

métodos/indicadores quantitativos: coeficiente de compacidade e o fator de forma.

87



3.2.3.1. Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade relaciona o perimetro da bacia com o perimetro de
uma circunferéncia de igual area. E importante salientar que a “unidade” corresponde ao
valor minimo que o coeficiente de compacidade pode ter e significa que a bacia
hidrogréfica ou sub-bacia é circular, concluindo, quanto mais alongada for a bacia maior
sera o respetivo coeficiente de compacidade. Como o valor obtido foi de 3,02, e uma vez

que excede a “unidade”, conclui-se que a sub-bacia em estudo é alongada.

Importa ainda referir que apenas com a andlise neste coeficiente ndo se consegue
prever a tendéncia para a ocorréncia de cheias, pois outros fatores tém influéncia no
desenvolvimento do caudal de ponta da cheia, tais como: a orogréafia, a geologia, o sistema

de drenagem e o tipo de uso e ocupacéo do solo.

3.2.3.2. Fator de forma

Para se determinar o fator de forma calculou-se o valor do comprimento do curso de
agua principal para cada uma das sub-bacias em estudo. O comprimento do curso de agua
principal para as sub-bacias da “Quinta da Matinha” ¢ da “Nova Leiria”, sao

respectivamente, 0,71 km e 0,24 km.

O valor obtido para o fator de forma é 0,4, o quer dizer que a bacia hidrografica em
estudo se encontra moderadamente sujeita a cheias. Porém é importante salientar que,
conforme acontece com o coeficiente de compacidade, este valor por si s6 ndo € suficiente

para prever a ocorréncia de cheias.
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3.2.4. Caraterizacao orografica

A caracterizacdo orografica encontra-se descrita nos pontos seguintes, onde se
retratam a altura média, o coeficiente de massividade, o coeficiente orografico e a

inclinagcdo média do leito.
e Altura média:

Para a altura média, obteve-se um valor de 80,5 metros.

e Coeficiente de massividade:

O coeficiente de massividade (Cn,) relaciona a altura média da bacia (hm) com a area
da bacia hidrogréafica (Ap) e é determinado segundo a expressao (1) (Sousa et al. 2007).

hom

Cp = -2

(1)

O valor do coeficiente de massividade é de 1,74. O célculo deste coeficiente por si s6

ndo é suficiente para concluir acerca do relevo, visto que bacias ou sub-bacias
hidrogréficas diferentes podem ter os mesmos valores quando a altura média e a area da

bacia variam na mesma proporc¢do. Assim, calculou-se o coeficiente orografico.

e Coeficiente orografico:

O coeficiente orogréafico (C,) corresponde ao produto da altura média da bacia (hy,),
pelo coeficiente de massividade (Cn,) e é determinado de acordo com a expressdo (2)
(Lencastre e Franco, 1992). Se este coeficiente apresentar um valor igual ou inferior a 6
indica que o relevo é pouco acentuado. Valores superiores a 6 caracterizam relevos
acentuados. O valor do coeficiente orografico € de 140,04, logo conclui-se que a bacia em

estudo possui um relevo acentuado.
C,=C, X h,

(2)
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e Inclinagdo média do leito:

A inclinacdo média do leito (I,) consiste na relacdo entre o desnivel existente entre a
cabeceira do rio e a sec¢dao em estudo (An) € a extensdo do mesmo (L), determinada de
acordo com a seguinte expresséo (4) (Sousa et al., 2007).

Ay
L

L, =

(4)

Para determinar a inclinacdo média do leito dividiu-se o resultado da diferenca de
cotas entre a cabeceira do curso de &gua principal da sub-bacia em estudo e a sec¢do de

referéncia da mesma pelo comprimento total do curso de agua principal. A inclinacdo

média do leito é de aproximadamente 4,7 %.

3.2.5. Caraterizacao geologica

No que respeita a caraterizacdo geologica é importante destacar a relacdo entre a
constituicdo geoldgica de uma bacia hidrogréafica e a forma como a agua se desloca nesse
espaco. Partindo deste principio, as carateristicas geoldgicas e o tipo de substrato geoldgico
(como solos argilosos e sedimentares, maci¢cos rochosos fraturados, entre outros) podem
influenciar bastante a velocidade de escoamento superficial e subterraneo e por sua vez o
valor do caudal de ponta de cheia assim como os fendbmenos erosivos associados
(Lencastre et. al, 1992).

A caracterizacdo geoldgica foi feita com base na intersec¢do da bacia hidrografica
com uma carta litolégica (ATLAS, 2011) e concluiu-se que na bacia em estudo
predominam algumas formacGes sedimentares relativas a periodos do PLIO-
PLISTOCENICO (areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas),
PLISTOCENICO (areias e cascalheiras), JURASSICO (conglomerados, arenitos,
calcarios, calcérios dolomiticos, calcarios margosos, margas) e PALEOGENICO (arenitos,
conglomerados, calcérios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas) distribuidas

pela area de estudo conforme a Figura 42.
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Antes da intercecdo foi realizado uma projecdo das coordenadas da carta litoldgica
(ATLAS, 2011) para as coordenadas pretendidas (Datum 73 Hayford Gauss IPCC).

Classes de litologia Arenitos, conglomerados, calcérios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas
g

[:] Areias e cascalheiras :I Conglomerados, arenitos, calcarios, calcérios dolomiticos, calcarios margosos, margas

:] Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas

Figura 42 - Caracterizagdo geoldgica da bacia

De acordo com Ramos (2005), as areias soltas tém permeabilidade elevada enquanto
0s calcarios margosos e margas ja tém permeabilidade reduzida ou inexistente. Quanto aos
arenitos, a sua permeabilidade é variavel e depende do grau de consolidacdo do material. A
permeabilidade reduzida de um solo faz que a infiltracdo seja menor pelo que faz aumentar

0 escoamento superficial direto, podendo causar inundagdes.
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3.2.6. Ocupacao do solo

Numa primeira fase, procedeu-se a analise dos dados existentes para a area de
estudo, relativos as cartas de ocupacao do solo disponiveis, e embora existissem cartas de
Corine Land Cover para os anos de 1990 e 2006, estas pela escala de representagdo em que
sdo produzidas (area minima de 5 hectares) ndo faria sentido a analise destas para a area de
estudo. A carta de ocupacdo do solo de 1990 (COS90) também estava disponivel para
analise, no entanto a nomenclatura (classes de classificacdo da ocupacdo do solo) desta é
diferente da carta de ocupacédo do solo disponivel para o ano de 2007 (COSQ7), pelo que a
sua comparacao ndo se conseguiu estabelecer de forma direta, e ndo se analisou a dindmica

de evolugdo.

A analise da carta de ocupacédo do solo para o ano 2007 (COS07-DGT) procedeu-se
no Arcmap 10.2 com a adigdo das shapefiles da COSQ7 e dos limites delimitados das sub-
bacias QM e NL presentes na area em estudo. A carta de ocupacdo do solo de 2007
disponibilizada de forma gratuita pela DGT ¢ a correspondente ao Nivel 2 da nomenclatura

de classificacdo®, pelo que foi esta que foi analisada.

A anélise da ocupacdo do solo, segundo o COSQ7 (Tabela 7) revela que a area de
estudo encontra-se na sua maioria em area artificial (contribuindo esta porcdo de area
como area impermeavel), quer a referéncia seja a sub-bacia da Quinta da Matinha quer seja
a sub-bacia da Nova Leiria. A area artificial inclui as areas de tecido urbano e as areas de
industria, comércio e trasporte, que perfazem aproximadamente 70% da area da sub-bacia,
para ambos os casos (QM e NL). Na sub-bacia da QM existe uma pequena fracao de areas
agricolas heterogéneas (aproximadamente 8%) contribuindo, juntamente com as areas de
florestas e Florestas abertas e vegetacdo arbustiva e herbacea, para areas permeaveis
(aproximadamente 30%). Na sub-bacia de NL apenas aproximadamente 20% podem ser
consideradas areas permeaveis, com ocupadas por florestas e florestas abertas e vegetacao

arbustiva e herbacea (Figura 43).

A informagdo cartografica da COS2007 encontra-se em formato vectorial e possui uma unidade
minima cartogréfica de 1 ha. A nomenclatura é constituida por um sistema hierérquico de classes de
ocupacao/uso do solo, com cinco niveis, e possui 193 classes ao nivel mais detalhado, sendo que este ficheiro
possui apenas o0 nivel 2 da nomenclatura.

Fonte: http://snig.dgterritorio.pt/portal/
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Tabela 7 - Areas de uso e ocupagéo do solo segundo a COS_07 na é&rea de estudo (sub-bacias de QM e NL).

cos (o]\Y] Qam 2 0
N2 COSN2 (LEGENDA) (km?) (%) NL (km?) NL (%)
Nivel 1 1.1 | Tecido urbano 62,3 63,5 19,9 47,2
Area IndUstria, comércio e
Artificial | 12 | transportes 76 | 77 13,6 32,3
L LIIES Areas agricolas
Area 2.4 g 8,1 8,3
, heterogéneas
Agricola
1
Nivel 1 3 Florestas 8,2 8,4 3,6 8,5
Area Florestas abertas e
Florestal 3.2 |vegetagdo arbustiva e 11,9 12,1 51 12,1
herbacea
Area (km?)| 0,98 0,42

Uso e Ocupagédo do Solo 2007 2.4 - Areas agricolas heterogéneas
COSN2 I 3.1-Florestas
- 1.1 - Tecido urbano 3.2 - Florestas abertas e vegetacdo arbustiva e herbacea

- 1.2 - Inddstria, comércio e transportes

Figura 43 - Carta de uso e ocupacdo do solo de 2007 (nivel 2; fonte DGT) da &rea de estudo.
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3.3. Modelacao hidroldgica

3.3.1. Modelo de simulacao hidroloégica

O software HEC-HMS combina trés componentes (HEC, 2000b):
e Modelo de bacia;
e Modelo de precipitacéo;
e Especificacdes de controlo.

Estas trés componentes sdo combinadas numa simulagdo individual para o céalculo do
valor do escoamento nas seccOes terminais das subunidades hidrologicas e ao longo dos
segmentos de linha de &gua e suas jungdes. Variadas simulagcdes podem ser conseguidas

para diferentes variantes de um mesmo modelo hidrologico (HEC, 2000b).

3.3.1.1. Modelo de bacia

A modelacdo hidrologica foi gerada no software HEC-HMS (Hydrologic
Engeneering Center — Hydrologic Modeling System), versdo 4.1, no seguimento da
utilizacdo do software ArcGis. Selecionou-se este software por ser bastante versatil na
selecdo dos modelos e dados a integrar, por ter uma interface grafica bastante evoluida e
por ser de dominio publico. O software HEC-HMS executa a transformacéo de ficheiros
digitais necessarios como estrutura base ao modelo hidrolégico, assim como a extracdo de
alguns parametros adicionais que a compde. Esta opcdo permite uma boa ligacdo entre o
SIG e o programa informéatico de modelacdo hidraulica. Os seus resultados, podem ser
utilizados de forma independente ou em conjunto com outros softwares para calculo de
disponibilidade de agua, drenagem urbana, previsdo de escoamentos, previsao de impactos
de urbanizacdes, reducdo de danos provocados por cheias, entre outras aplicacdes (HEC,
2000b).

Este programa contém quatro componentes elementares (HEC, 2000b):
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= Um modulo analitico para calculo de escoamento sobre a superficie e escoamento
em canal, que inclui variados algoritmos para solugéo das diferentes componentes

dos modelos de bacia hidrogréafica;

= Um sistema de armazenamento e gestdo de informacgédo, em particular de vastos

contetdos de variaveis temporais;

= Uma componente de tratamento e apresentacdo de resultados dos modelos
hidroldgicos, possibilitando, até, calibracdes iterativas adaptaveis;

= Um sistema de representacdo e interacdo grafico bastante evoluido (GUI -
Graphical User Interface), que ilustra as variadas componentes do sistema
hidrolégico de uma forma bastante interativa e aceitando, ja, informacdo

georreferenciada (possuindo localizagdo geografica propria, implicitamente).
Como limitagdes deste software podem-se referir (HEC, 2000b):

» A estabilidade dos parametros que integram os diferentes modelos que caracterizam
a bacia hidrografica ao longo de uma simulacdo, tornando assim necessaria a

geracdo de modelos, por exemplo, sazonais;

» A incapacidade de processar redes de drenagem ndo dendriticas, ou seja, as redes

devem apresentar-se como fractais (ramificacdo em arvore).

O software HEC-HMS exige do utilizador a insercdo de varios elementos e
caracteristicas do terreno, em particular as respeitantes a bacia hidrografica e rede de
drenagem da regido em estudo. Este conjunto de caracteristicas é incorporado num modelo
de bacia (HEC, 2000b).

O reconhecimento de subunidades hidroldgicas e dos respetivos segmentos de linha
de agua, bem como a conectividade da rede de drenagem ou a extracdo de pardmetros
integrantes de modelos, sdo inputs necessarios a esse mesmo modelo de bacia (HEC,
2000b).

Assim, a caraterizacdo geométrica da bacia hidrografica, no que diz respeito ao
delinear da sua estrutura base, encontra-se concluida com o adicionar dos elementos
mencionados (HEC, 2000b).
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O modelo da bacia deve conter informagdo para a simulagdo (HEC, 2000b):
= Do escoamento direto;
= Das perdas de precipitacéo;
» Do escoamento base;

= Do escoamento em canal.

O modelo também permite a introducéo de valores medidos ou registados de caudais

ou hidrogramas, em associa¢ao com as suas respetivas localizaces de determinacgéo.

Para se obter os elementos necessarios para a simulacdo hidrologica no software
HEC-HMS, foi necessario extrair a informagdo geométrica das bacias hidrograficas em

estudo no ArcGis, conforme demonstra a tabela 8.

Os resultados podem ser observados e analisados diretamente em hidrogramas,
resultantes de tabelas do escoamento em funcéo do tempo. E de salientar que estes valores
podem ser alvo de calibragcdo. Ao longo dos varios passos do programa vai sendo possivel
observar os resultados cumulativos da informacdo carregada nos modelos através da
interface grafica do utilizador. Assim, este pode corrigir a tempo qualquer um dos inputs

introduzidos ou das interpretacdes geradas (HEC, 2000b).
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Tabela 8 - Elementos retirados no ArcGis para a caracterizacdo da zona de estudo

Sub-bacia “Quinta da Matinha”

Sub-bacia “Nova Leiria”

Area da bacia 0,98 km? 0,42 km?
Percentagem da
area impermeavel

) . 18,27% 20,62%
da bacia (edificado
CAD)
Percentagem da
area permeavel da

0, 0,

bacia 81,73% 79,38%
(edificado CAD)

Tipo de ocupacao
do solo na bacia
(CLCO06)

1.1.2.Tecido urbano descontinuo = 71,13%
(percentagem de area impermeavel = 71,13%)

2.4.3. Agricultura com espagos naturais e seminaturais
=27,08%

3.1.3. Florestas mistas = 1,79%

(percentagem de &rea permeével = 28,87%)

1.1.2.Tecido urbano descontinuo =
94,84%

(percentagem de area impermeavel
=94,84%)

2.1.2. Culturas temporarias de regadio
=3,37%

3.1.3. Florestas mistas = 1,79%

(percentagem de &rea permeével =
5,16%0)

Tipo de ocupacao
do solo na bacia
(C0Os07)

1.1.Tecido urbano = 63,48%

1.2.Inddstria, comércio e transportes = 7,73%
(percentagem de &rea impermeéavel = 71,21%)
2.4. Areas agricolas heterogéneas = 8,28%
3.1.Floresta = 8,40%

3.2. Florestas abertas e vegetacéo arbustiva e herbacea
=12,12%

(percentagem de &rea permeéavel = 28,79%)

1.1.Tecido urbano = 47,19%

1.2.Inddstria, comércio e transportes
=32,28%

(percentagem de area impermeével
=79,47%)

3.1.Floresta = 8,46%

3.2. Florestas abertas e vegetacao
arbustiva e herbacea = 12,08%

(percentagem de &rea permeéavel =
20,53%)
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Comprimentos das
. . 0,71 km 0,24 km
linhas de agua

3.3.1.2. Modelo de Precipitacao

O programa informatico HEC-HMS modela, genericamente, a transformacdo de
precipitacdo em escoamento superficial. Os modelos incluidos sdo exclusivamente
deterministicos e embora permita a modelacdo hidrolégica pela recente introducdo de um
modelo de perdas continuo (SMA — Soil Moisture Accounting), trata-se de um software
tradicionalmente vocacionado para a modelacéo de eventos (Portela, 2005).

Os valores de precipitacdo, e eventualmente a sua distribuicdo sobre a regido, devem
ser especificados no modelo de precipitacdo. Esta informacdo pode ser historica ou
hipotética. O software HEC-HMS é capaz de interpretar valores de precipitacdo numa
variedade de formatos, incluindo rasters de precipitacdo, usados para a detecdo desta por
radar e satélite, valores espaciais medios, como 0s gerados em andlises ponderadas, e

informacao recolhida em campo associada a sua localizacdo geografica (Portela, 2005).

3.3.1.3. Especificacoes de controlo

As especificacBes de controlo facultam ao modelador o estabelecimento de variaveis

temporais, como seja o intervalo de calculo desejado (Portela, 2005):
e Estabelecimento das precipitacdes do projeto;
e Atribuicdo de hietogramas (padrbes temporais) as precipitacdes do projeto;

e Caélculo das perdas de precipitacdo (perdas iniciais e continuas).

Os modelos de perda de precipitacdo mais implementados no HEC-HMS séo
(Portela, 2005):
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= Perda inicial e perda continua com intensidade constante;

= Perda calculada com base no modelo do Soil Conservation Service (SCS) que faz

intervir o escoamento, CN (Curve Number);

= Modelo de Green-Ampt para a infiltracao.

No calculo dos dados das precipitaces maximas, torna-se essencial o conhecimento
da relacdo entre o conhecimento das caracteristicas fundamentais da precipitagdo:
intensidade, duracdo e frequéncia.

O periodo de retorno esta relacionad 0 com 0s parametros a e b que por sua vez
dependem da localizagdo das sub-bacias Nova Leiria (NL) e Quinta da Matinha (QM).
Neste sentido, como as sub-bacias em estudo pertencem a regido de Leiria, de acordo com

0 zoneamento pluviométrico, estas estdo inseridas na zona A conforme ilustra a figura 44.

I=axt?

I =Intensidade média de precipitagdo {mm/h)
para a duragdo t {min)

a,b = Constantes que dependem do periodo de

retorno
Regido Fluviométrica
Periodo de Retorno A B | C
T(anos) Curva IDF Lisboa  |Curva IDF Lisboa -ZD?ﬂ:urva IDF Lishoa +2
2 b 2 b 2 b

10

20

50
100

29058
31774
34954
36562

-0.549
-0.538
-0524
-0.508

23221
25419
279463

-0.549
-0538
0524

2925

-0.508

34g82
38129
41945
438.75

-0549
-0538
-0524
-0508

Figura 44 - Regides Pluviométricas.

Fonte: Anexo IX DR 23-95

O uso do das curvas IDF nao ¢ aplicavel em grandes bacias hidrograficas ou quando

o dimensionamento pretende ser mais rigoroso.

As curvas IDF apenas se aplicam a curva

120 minutos, o que acontece neste caso, conforme se verifica na tabela 9

exponencial e quando o t ndo excede 0s
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Tabela 9 - Valores de intensidade de precipitacéo.

Intensidade de Precipitacao - Zona A
Instante
(min) Periodo de Retorno (anos)
10 20 50 100

5 120,1381 133,6676 150,3961 161,4185
10 82,1136 92,0602 104,5916 113,5089
15 65,7266 74,0176 84,5717 92,3795
20 56,1241 63,4042 72,7373 79,8191
25 49,6531 56,2316 64,7107 71,2650
30 44,9237 50,9777 58,8146 64,9609
35 41,2783 46,9206 54,2507 60,0680
40 38,3605 43,6680 50,5845 56,1285
45 35,9585 40,9868 47,5569 52,8686
50 33,9376 38,7281 45,0025 50,1133
55 32,2074 36,7923 42,8102 47,7448
60 30,7051 35,1097 40,9021 45,6803
65 29,3850 33,6298 39,2220 43,8601
70 28,2135 32,3154 37,7281 42,2396
75 27,1648 31,1379 36,3886 40,7848
80 26,2192 30,0753 35,1785 39,4694
85 25,3609 29,1102 34,0786 38,2724
90 24,5774 28,2286 33,0730 37,1770
95 23,8586 27,4193 32,1492 36,1698
100 23,1961 26,6730 31,2966 35,2395
105 22,5830 25,9820 30,5066 34,3768
110 22,0136 25,3398 29,7719 33,5740
115 21,4829 24,7410 29,0865 32,8243
120 20,9867 24,1809 28,4450 32,1222

Os valores de intensidade de precipitacdo sdo calculados de acordo com a seguinte

equacdo (7):
[=a(T) x thM
(7)
Onde:
| — Intensidade média de precipitacdo (mm/h) para a duracdo t (min);

a,b — Constantes que dependem do periodo de retorno ( 10, 20, 50 e 100 anos)
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Através dos valores de intensidade para cada periodo de retorno e duracdo da tabela
9 obteve-se a seguinte curva exponencial da Intensidade — Duragdo — Frequéncia (Grafico
9).

180
160
140
120
3
« 100
=]
(%]
C
8 80
£
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115120
Duragdo (min)
Periodo de Retorno - 10 anos
Periodo de Retorno - 20 anos
Periodo de Retorno - 50 anos

Gréfico 4 - Curva exponencial da Intensidade — Duragao — Frequéncia

Periodo de retorno ou Tempo de recorréncia T

O periodo de retorno de uma precipita¢do € T (11) quando o valor dessa

precipitagdo € igualado ou excedido, em média, uma vez em cada intervalo T:

1
f
(11)

f — frequéncia da chuvada

E necessario 0 seguinte para a previsdo de inundacbes a curto prazo: recolha de
dados, sistemas transmissores e uma metodologia estimativa. Os sistemas sdo utilizados

para transmitir dados de precipitacdo, nivel e caudal, & medida que a ocorréncia ocorre. As
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estimativas

realizadas

utilizando

modelos

comportamento das varias fases do ciclo da &gua.

matematicos

representando

0

Neste caso, € preciso estimar a precipitacdo que ira cair nas sub- bacias hidrograficas

para cada periodo de retorno (10,20,50 e 100 anos), para a elabora¢do dos hietogramas.

Apos a realizacdo dos célculos obteve-se as seguintes tabelas e hietogramas para 0s

diferentes periodos de retorno.

= Para periodo de retorno de 10 anos:

Tabela 10 - Valores obtidos para a construgdo do hietograma para um periodo de retorno de 10 anos.

: Altura da
Tempo IR Chuva Incremento Intervalo de Precipitagao
(min) CEIEE Acumulada cellae Tempo (mm)
(mm/h) (mm)
(mm)

5 120,1381 10,0115 10,0115 0 5 0,8173
10 82,1136 13,6856 3,6741 5 10 0,8601
15 65,7266 16,4316 2,7460 10 15 0,9100
20 56,1241 18,7080 2,2764 15 20 0,9690
25 49,6531 20,6888 1,9807 20 25 1,0403
30 44,9237 22,4619 1,7731 25 30 1,1287
35 41,2783 24,0790 1,6172 30 35 1,2422
40 38,3605 25,5737 1,4947 35 40 1,3952
45 35,9585 26,9689 1,3952 40 45 1,6172
50 33,9376 28,2813 1,3124 45 50 1,9807
55 32,2074 29,5235 1,2422 50 55 2,7460
60 30,7051 30,7051 1,1816 55 60 10,0115
65 29,3850 31,8338 1,1287 60 65 3,6741
70 28,2135 32,9157 1,0819 65 70 2,2764
75 27,1648 33,9560 1,0403 70 75 1,7731
80 26,2192 34,9589 1,0029 75 80 1,4947
85 25,3609 35,9279 0,9690 80 85 1,3124
90 24,5774 36,8661 0,9382 85 90 1,1816
95 23,8586 37,7761 0,9100 90 95 1,0819
100 23,1961 38,6602 0,8841 95 100 1,0029
105 22,5830 39,5203 0,8601 100 105 0,9382
110 22,0136 40,3582 0,8379 105 110 0,8841
115 21,4829 41,1755 0,8173 110 115 0,8379
120 20,9867 41,9734 0,7980 115 120 0,7980
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Grafico 5 - Hietograma de Precipitacédo para periodo de retorno de 10 anos

= Para periodo de retorno de 20 anos:

Tabela 11 - Valores obtidos para a construgdo do hietograma para um periodo de retorno de 20 anos

: Altura da
Tempo ISR Chuva Incremento Intervalo de | Precipitagao
(min) CEl el Acumulada e Tempo (mm)
(mm/h) () (mm)

5 133,6676 11,1390 11,1390 0 5 0,9639
10 92,0602 15,3434 4,2044 10 1,0134
15 74,0176 18,5044 3,1610 10 15 1,0710
20 63,4042 21,1347 2,6303 15 20 1,1390
25 56,2316 23,4298 2,2951 20 25 1,2211
30 50,9777 25,4889 2,0591 25 30 1,3227
35 46,9206 27,3703 1,8815 30 35 1,4529
40 43,6680 29,1120 1,7417 35 40 1,6280
45 40,9868 30,7401 1,6280 40 45 1,8815
50 38,7281 32,2734 1,5333 45 50 2,2951
55 36,7923 33,7263 1,4529 50 55 3,1610
60 35,1097 35,1097 1,3834 55 60 11,1390
65 33,6298 36,4323 1,3227 60 65 4,2044
70 32,3154 37,7013 1,2690 65 70 2,6303
75 31,1379 38,9223 1,2211 70 75 2,0591
80 30,0753 40,1004 1,1780 75 80 1,7417
85 29,1102 41,2394 1,1390 80 85 1,5333
90 28,2286 42,3429 1,1035 85 90 1,3834
95 27,4193 43,4139 1,0710 90 95 1,2690
100 26,6730 44,4550 1,0411 95 100 1,1780
105 25,9820 45,4684 1,0134 100 105 1,1035
110 25,3398 46,4562 0,9878 105 110 1,0411
115 24,7410 47,4202 0,9639 110 115 0,9878
120 24,1809 48,3618 0,9416 115 120 0,9416
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= Para periodo de retorno de 50 anos:

Tabela 12 - Valores obtidos para a construcdo do hietograma para um periodo de retorno de 50 anos.

100 1|

105 |
110
115
120

Grafico 6 - Hietograma de Precipitacdo para periodo de retorno de 20 anos.

; Altura da
Tempo In(;cenSIdade Chuva Incremento Intervalo de | Precipitacdo
(min) a chuva Acumulada da Altura Tempo (mm)
(mm/h) (o) (mm)

5 133,6676 11,1390 11,1390 0 5 0,9639
10 92,0602 15,3434 4,2044 5 10 1,0134
15 74,0176 18,5044 3,1610 10 15 1,0710
20 63,4042 21,1347 2,6303 15 20 1,1390
25 56,2316 23,4298 2,2951 20 25 1,2211
30 50,9777 25,4889 2,0591 25 30 1,3227
35 46,9206 27,3703 1,8815 30 35 1,4529
40 43,6680 29,1120 1,7417 35 40 1,6280
45 40,9868 30,7401 1,6280 40 45 1,8815
50 38,7281 32,2734 1,5333 45 50 2,2951
55 36,7923 33,7263 1,4529 50 55 3,1610
60 35,1097 35,1097 1,3834 55 60 11,1390
65 33,6298 36,4323 1,3227 60 65 4,2044
70 32,3154 37,7013 1,2690 65 70 2,6303
75 31,1379 38,9223 1,2211 70 75 2,0591
80 30,0753 40,1004 1,1780 75 80 1,7417
85 29,1102 41,2394 1,1390 80 85 1,5333
90 28,2286 42,3429 1,1035 85 90 1,3834
95 27,4193 43,4139 1,0710 90 95 1,2690
100 26,6730 44,4550 1,0411 95 100 1,1780
105 25,9820 45,4684 1,0134 100 105 1,1035
110 25,3398 46,4562 0,9878 105 110 1,0411
115 24,7410 47,4202 0,9639 110 115 0,9878
120 24,1809 48,3618 0,9416 115 120 0,9416
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Grafico 7 - Hietograma de Precipitacédo para periodo de retorno de 50 anos.

= Para periodo de retorno de 100 anos:

Tabela 13 - Valores obtidos para a construcdo do hietograma para um periodo de retorno de 100 anos.

: Altura da
Tempo Indten51dade Chuva Incremento Intervalo de Precipitagao
(min) a chuva Acumulada da Altura Tempo (mm)
(mm/h) (o) (mm)

5 161,4185 13,4515 13,4515 0 5 1,3610
10 113,5089 18,9182 5,4666 5 10 1,4269
15 92,3795 23,0949 4,1767 10 15 1,5033
20 79,8191 26,6064 3,5115 15 20 1,5933
25 71,2650 29,6938 3,0874 20 25 1,7015
30 64,9609 32,4805 2,7867 25 30 1,8348
35 60,0680 35,0397 2,5592 30 35 2,0049
40 56,1285 37,4190 2,3793 35 40 2,2325
45 52,8686 39,6515 2,2325 40 45 2,5592
50 50,1133 41,7611 2,1096 45 50 3,0874
55 47,7448 43,7660 2,0049 50 55 4,1767
60 45,6803 45,6803 1,9143 55 60 13,4515
65 43,8601 47,5151 1,8348 60 65 5,4666
70 42,2396 49,2796 1,7644 65 70 3,5115
75 40,7848 50,9811 1,7015 70 75 2,7867
80 39,4694 52,6258 1,6448 75 80 2,3793
85 38,2724 54,2192 1,5933 80 85 2,1096
90 37,1770 55,7656 1,5464 85 90 1,9143
95 36,1698 57,2689 1,5033 90 95 1,7644
100 35,2395 58,7325 1,4636 95 100 1,6448
105 34,3768 60,1594 1,4269 100 105 1,5464
110 33,5740 61,5522 1,3928 105 110 1,4636
115 32,8243 62,9132 1,3610 110 115 1,3928
120 32,1222 64,2445 1,3313 115 120 1,3313
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Grafico 8 - Hietograma de Precipitacdo para periodo de retorno de 100 anos.

Procedeu-se a criacdo de hietogramas para os diferentes cenarios tendo em conta,
uma duracdo de chuvada de duas horas e um intervalo de tempo de cinco minutos. Como
pode se verificar nos graficos (6,7,8 e 9) para 0s Varios cenarios a precipitacdo atinge um
pico aos 60 minutos e varia num intervalo de tempo consoante aumenta o tempo de
retorno. Nas tabelas (10,11,12 e 13) pode se verificar a variacdo dos valores de
precipitacdo ao longo do tempo. No periodo de retorno de 10 anos a precipitacao atinge aos
120 minutos atinge um valor minimo de 0,798 mm e aos 60 minutos atinge um valor
méaximo 10,0115 mm. No tempo de retorno de 20 anos a precipitacdo atinge aos 120
minutos atinge um valor minimo de 0,9416 mm e aos 60 minutos atinge um valor maximo
11,1390 mm. No tempo de retorno de 50 anos a precipitacdo atinge aos 120 minutos atinge
um valor minimo de 0,9416 mm e aos 60 minutos atinge um valor maximo 11,1390 mm.
No tempo de retorno de 100 anos a precipitacdo atinge aos 120 minutos atinge um valor
minimo de 1,3313 mm e aos 60 minutos atinge um valor maximo 13,4515 mm. Os valores
de precipitacdo variam ao longo do tempo a medida que o tempo de retorno vai

aumentando.

Seguidamente, com dados relativos a precipitacdo sobre as sub-bacias hidrograficas,
é possivel estimar o caudal através de um modelo matematico (HEC — HMS) simulando a

conversao de precipitacdo em caudal.

106



3.3.2. Analise dos resultados do modelo de

simulacao hidroldgica

Apos a realizacdo da modelagdo hidrologica no software HEC-HMS obtiveram-se os
seguintes valores de caudal de ponta de cheia para os tempos de retorno de 10, 20, 50 e 100

anos conforme ilustra a tabela 14, 15, 16 e 17.

Tabela 14 - Resultados dos caudais de ponta de cheia para o periodo de retorno de 10 anos

Area de
Fluxo Volume
Elementos Drenagem .
. . Tempo de Pico
Hidrolégicos
(km2) (m3/s) (1000 m3)

Sub- bacia QM 0,98 3,5 21 de abril de 2016, 02:35 15,91

Trogo QM 0,98 2,8 21 de abril de 2016, 03:05 15,89
Sub - bacia NL 0,42 3,8 21 de abril de 2016, 02:30 37,50

Jungao-1 1,40 5,6 21 de abril de 2016, 02:45 22,37

Tabela 15 -Resultados dos caudais de ponta de cheia para o periodo de retorno de 20 anos

Area de
Fluxo Volume
Elementos Drenagem .
. - Tempo de Pico
Hidrolégicos
(km?2) (m3/s) (1000 m3)

Sub- bacia QM 0,98 4,4 21 de abril de 2016, 02:35 20,14

Troco QM 0,98 3,6 21 de abril de 2016, 03:05 20,12
Sub - bacia NL 0,42 4,4 21 de abril de 2016, 02:30 43,83

Juncdo-1 1,40 6,7 21 de abril de 2016, 02:45 27,24
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Tabela 16 - Resultados dos caudais de ponta de cheia para o periodo de retorno de 50 anos

Area de
Fluxo Volume
Elementos Drenagem .
. . Tempo de Pico
Hidrolégicos
(km2) (m3/s) (1000 m3)

Sub- bacia QM 0,98 5,8 21 de abril de 2016, 02:35 26,20

Troco QM 0,98 4,7 21 de abril de 2016, 03:05 26,18
Sub - bacia NL 0,42 5,1 21 de abril de 2016, 02:30 52,30

Jungdo-1 1,40 8,3 21 de abril de 2016, 02:45 34,02

Tabela 17 - Resultados dos caudais de ponta de cheia para o periodo de retorno de 100 anos

Area de
Fluxo Volume
Elementos Drenagem .
. . Tempo de Pico
Hidrolégicos
(km?2) (m3/s) (1000 m3)

Sub- bacia QM 0,98 7,0 21 de abril de 2016, 02:35 31,74

Trogo QM 0,98 5,6 21 de abril de 2016, 03:05 31,70
Sub - bacia NL 0,42 5,7 21 de abril de 2016, 02:30 59,62

Jungao-1 1,40 9,7 21 de abril de 2016, 02:45 40,08

Na modelacdo hidrologica os valores de caudal de ponta de cheia e o volume de
caudal nos elementos hidrologicos (Sub-bacia QM, Troco QM, Sub-bacia NL, Juncdo-1)
aumentam com o aumento dos tempos de retorno (10, 20, 50 e 100 anos). Como 0 percurso
do curso da ribeira em analise é de montante (Sub-bacia QM) para jusante (Juncdo-1) os

valores do caudal aumentam a medida do seu escoamento.

O aumento do caudal de ponta de cheia devido ao aumento da area impermeabilizada
resultante de uma maior ocupacdo urbana da bacia pode ser muito acentuado, quanto maior
é o periodo de retorno. O que contribui também para o aumento do caudal de ponta de
cheia € a reducdo das perdas de precipitacdo. Verifica-se também, que os aumentos do do
caudal de ponta de cheia, principalmente para um maior periodo de retorno analisado,

deriva da diminuigdo do tempo de concentragdo, em virtude da maior &rea impermeavel.
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Para o periodo de retorno de 10 anos pode-se observar na sub-bacia da Quinta da
Matinha o valor do fluxo e do volume atinge o seu pico as 2h35 de 3,5 m%s e 15,91 m/m,
respetivamente devido a intensidade da chuvada que atinge o valor maximo nessa hora e a
area de drenagem ser mais pequena. No tro¢o da Quinta da Matinha verifica-se que o valor
méximo do fluxo é de 2,8 m*s e o valor maximo de volume é de 15,89 m/m as 3h05. Na
sub-bacia da Nova Leiria constata-se que existe um pico no fluxo e no volume de 3,8 m*/s
e 37,50 m/m, respetivamente as 2h30 . Na juncdo observa-se que as 2h45 o fluxo e o

volume atinge o seu maximo com um valor de 5,6 m*/s e 22,37 m/m, respetivamente.

Quanto ao periodo de retorno de 20 anos pode-se verifica-se na sub-bacia da Quinta
da Matinha o valor do fluxo e do volume atinge o seu pico s 2h35 de 4,4 m’/s e 20,14
m/m, respetivamente devido a intensidade da chuvada que atinge o valor maximo nessa
hora e a area de drenagem ser mais pequena. No tro¢o da Quinta da Matinha observa-se
que o valor maximo do fluxo é de 3,6 m*/s e o valor méaximo de volume é de 20,12 m/m as
3h05. Na sub-bacia da Nova Leiria constata-se que existe um pico no fluxo e no volume de
4,4 m¥s e 43,83 m/m, respetivamente as 2h30. Na jungdo observa-se que as 2h45 o fluxo e

o volume atinge o seu maximo com um valor de 6,7 m%s e 27,24 m/m.

Relativamente ao periodo de retorno de 50 anos pode-se verifica-se na sub-bacia da
Quinta da Matinha o valor do fluxo e do volume atinge o seu pico as 2h35 de 5,8 m%s e
26,20 m/m, respetivamente devido a intensidade da chuvada que atinge o valor maximo
nessa hora e a area de drenagem ser mais pequena. No troco da Quinta da Matinha
observa-se que o valor méximo do fluxo é de 4,7 m®s e o valor maximo de volume é de
26,18 m/m as 3h05. Na sub-bacia da Nova Leiria constata-se que existe um pico no fluxo e
no volume de 5,1 m*/s e 52,30 m/m, respetivamente as 2h30. Na juncio observa-se que as

2h45 o fluxo e o volume atinge 0 seu maximo com um valor de 8,3 m®/s e 34,02 m/m.

Por fim, no periodo de retorno de 100 anos pode-se verifica-se na sub-bacia da
Quinta da Matinha o valor do fluxo e do volume atinge o seu pico as 2h35 de 7,0 m%s e
31,74 m/m, respetivamente devido a intensidade da chuvada que atinge o valor maximo
nessa hora e a area de drenagem ser mais pequena. No troco da Quinta da Matinha
observa-se que o valor maximo do fluxo é de 5,6 m®s e o valor maximo de volume é de
31,70 m/m as 3h05. Na sub-bacia da Nova Leiria constata-se que existe um pico no fluxo e
no volume de 5,7 m*/s e 59,62 m/m, respetivamente as 2h30. Na juncdo observa-se que as

2h45 o fluxo e o volume atinge 0 seu maximo com um valor de 9,7 m®/s e 40,08 m/m.
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A partir da modelacdo hidrolégica obtiveram-se os seguintes hidrogramas de cheia,

correspondnetes aos varios periodos de retorno.
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Figura 45 - Graficos obtidos devido aos dados hidrolégicos para um periodo de retorno de 10 anos
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Figura 46 - Gréaficos obtidos devido aos dados hidrologicos para um periodo de retorno de 20 anos
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Figura 47 - Graficos obtidos devido aos dados hidroldgicos para um periodo de retorno de 50 anos
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Figura 48 - Graficos obtidos devido aos dados hidrolégicos para um periodo de retorno de 100 anos

As figuras 45 (a e b),46 (aeb), 47 (ae b) e 48 (a e b) que mostram a profundidade da
precipitacdo em funcdo do tempo (horas) demonstram que ha um pico da precipitacdo as 2
horas na sub-bacia da Quinta da Matinha e na sub-bacia da Nova Leiria em todos o0s
periodos de retorno. Na sub-bacia da Quinta da Matinha existe uma maior perda da
precipitacdo que se infiltra enquanto que na sub-bacia da Nova Leiria, acontece o
contrario, existe uma menor perda da precipitagdo e consequentemente um aumento no
valor do excesso da precipitacdo em todos os periodos de retorno. Nos graficos que
mostram o fluxo em funcdo do tempo (horas) existe um pico no fluxo de saida entre as 2
horas e as 3 horas, comec¢ando lodo a diminuir até atingir o valor nulo as 6 horas nas duas

sub-bacias em todos os periodos de retorno.

Em todos os periodos de retorno pode-se verificar que a figura 45 (c), 46 (c), 47 (c) e
48 (c) que ilustra, o fluxo em funcdo do tempo no troco da Quinta da Matinha ha um pico
no valor de fluxo de saida as 3 horas, decrescendo logo até atingir o valor nulo as 6 horas.
Nos mesmos graficos, pode-se observar que existe um pico no valor de fluxo de entrada

entre as 2 horas e as 3 horas, decrescendo até as 6 horas e atingindo o valor nulo.

Por fim, as figuras 45 (d), 46 (d), 47 (d) e 48 (d) para todos os periodos de retorno
que demonstram o fluxo em funcdo do tempo na juncdo-1 pode-se verificar que ha um pico
no fluxo de saida no troco da Quinta da Matinha as 3 horas, na sub-bacia da Nova Leiria e
na juncdo-1 entre as 2 horas e as 3 horas. Pode-se constatar que o valor de fluxo de saida
atinge 0 seu maximo entre as 2 horas e as 3 horas porque é o elemento hidrolégico que

recebe todo o caudal vindo do troco da Quinta da Matinha e da sub-bacia da Nova Leiria.
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Os resultados alcancados permitem afirmar que existe uma correlacdo forte e positiva
entre 0 aumento das areas impermeaveis e a diminuicdo do tempo de concentracdo do
escoamento e respetivo transporte, e por ineréncia, 0 acréscimo das intensidades de
precipitacdo. Esta relacdo de causa-efeito tem como resultado o aumento dos caudais de
ponta de cheia.

Relativamente as sub-bacias da Nova Leiria e da Quinta da Matinha e de acordo com
a metodologia de andlise aplicada, conclui-se, assim, que o aumento do caudal de ponta de
cheia devido ao aumento da area impermeabilizada resultante de uma maior ocupa¢do
urbana nas sub-bacias pode ser tanto maior, quanto mais elevado € o periodo de retorno. A
diminuicdo das perdas de precipitacdo é o factor que mais contribui para o aumento do
caudal de ponta de cheia. Contudo, os aumentos dos caudais que, especialmente para o
maior periodo de retorno analisado, ocorrem exclusivamente da diminuicdo do tempo de
concentracdo, em consequéncia da elevada incidéncia da area impermeavel, sdo também

consideraveis.
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4. Conclusoes

Esta dissertacdo tem como objetivo a modelacéo hidroldgica e hidraulica da Ribeira
do Amparo, em Leiria, com recurso a programas de modelacdo disponibilizados de forma
gratuita e tendo como base Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).

Para a concretizagdo deste estudo foram necesséarios, fundamentalmente, trés tipos de
dados de base: informacdo de natureza cartografica para introdugdo na plataforma SIG,
registos de precipitacdo recolhidos de estagdo de medicdo e valores de escoamento
calculados a partir destes.

E de notar que um modelo hidroldgico necessita de uma vasta quantidade de
informacao para serem representadas as caracteristicas fisicas e hidroldgicas de uma bacia
hidrogréfica, contudo, se este mesmo modelo tiver em consideracdo fatores como a
evaporacdo, infiltracdo e carateristicas fisiograficas da bacia em estudo, a quantidade de
informacao necessaria aumentard bastante pois cada unidade hidrologica é caraterizada

pela sua geometria, topografia, geologia, tipo, uso de solo e clima.

Para se realizar os objetivos propostos foi seguida uma metodologia que deu a
conhecer a delimitacdo de uma bacia ou sub-bacia hidrogréafica, neste caso as sub-bacias
hidrogréaficas de Nova Leiria (NL) e Quinta da Matinha (QM), a estimativa do caudal de
ponta de cheia e também, a producdo das areas de inundacdo para a zona em estudo

(Ribeira do Amparo).

E entdo, conclusivo, que a delimitaco das sub-bacias em estudo, nomeadamente de
NL e QM, causam diferencas em termos qualitativos e em termos quantitativos, isto é,
qualitativamente refiro-me a forma das sub-bacias hidrograficas e quantitativamente
refere-se aos valores calculados. Por consequéncia, estas diferencas influem nos valores
obtidos para o caudal de ponta de cheia para os diferentes tempos de retorno em

consideracdo, conforme se pode visualizar nas tabelas 17, 18, 19 e 20.

Relativamente ao caudal de ponta de cheia, este é diferente nas duas sub-bacias para

os diferentes tempos de retorno devido:

e As incertezas dos componentes do escoamento superficial (na cartografia das linhas

de 4gua ha uma zona que € interrompida porque a agua é subterranea);

e Ao nimero de escoamento segundo o método Soil Conservation Soil;
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e Percentagem da area impermeavel da bacia (foi utilizada a cartografia fornecida

pela Camara de Leiria) que depende do tipo de uso e ocupagéo do solo.

E também conclusivo que & medida que o tempo de retorno vai aumentando, o valor

do caudal de ponta de cheia também vai aumentando.

No presente estudo verifica-se também que a um aumento das &reas impermeéaveis
corresponde uma diminuic@o do tempo de concentracdo do escoamento que se traduz num
acréscimo das intensidades de precipitacdo e consequentemente num aumento dos caudais
de ponta de cheia, e por isso, 0 aumento das areas impermeaveis tem sido, muitas vezes,
referida como uma das causas do aumento dos caudais de ponta de cheia e das cotas que
definem zonas suscetiveis de inundacdo, especialmente ap6s a ocorréncia de cheias com

prejuizos consideraveis.

Pretende-se que a presente dissertacdo também seja um contributo para o
conhecimento do comportamento das bacias hidrograficas objeto de estudo dando,
constituindo uma tomada de consciéncia da situacdo existente e efeitos ambientais da
antropizacgdo do territério, articulando manifestas preocupacgdes patentes, designadamente,
na Lei da Agua, legislacio sobre o Regime Juridico dos Instrumentos de Gestio do
Territorio (RJIGT), Lei de Bases Gerais da Politica Publica de Solos, de Ordenamento do
Territorio e de Urbanismo ou Decreto-Lei 115/2010, de 22 de Outubro - aprova o quadro

para a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacdes.
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5. Propostas para desenvolvimentos

futuros

Este trabalho pode contribuir como estudo preliminar, para um estudo mais
aprofundado a ser integrado em planos de ordenamento do territorio para a zona urbana de
Leiria, para a zona de estudo em causa — Unido das Freguesia de Marrazes e Barosa (bacia
da Ribeira do Amparo), permitindo que possa apoiar um planeamento mais apropriado ao

risco hidroldgico (situacdes de risco).

As preocupacOes de andlise/estudo da area de estudo revelam que é uma zona
efetivamente com necessidade de intervencdo a nivel de controle de possiveis cheias e
ocorréncia de inundacfes nas zonas urbanas mais a jusante, e o presente estudo pode
contribuir para a identificacdo de locais criticos onde intervir por forma a uma preservacao
e mitigacdo da perigosidade de eventos especialmente danosos, num contexto de alteragfes

climaticas.
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