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Desenvolvimento de um modelo hidrolégico para inclusao
num sistema de previsao e alerta de cheias na bacia

hidrografica do rio Cavado

Resumo

As cheias sdo fendbmenos naturais, com ou sem influenciada humana, que todos os anos
matam e destroem. Em Portugal, entre 1865 e 2010, as cheias e os deslizamentos de terra
provocaram 1310 mortes, quase 42 mil pessoas desalojadas e todos 0s anos causam
milhares de euros em estragos por todo o pais. E um fenémeno mundial de proporcdes
gigantescas. Por isto mesmo, um assunto de extrema importancia e fonte de inimeros

estudos e projetos.

As cheias podem ser provocadas por periodos de extrema intensidade de precipitacéo, ou
periodos de precipitacdo moderada e constante e sdo extremamente dificeis de prever. .
Contudo, o desenvolvimento do conhecimento sobre 0 comportamento hidrolégico das
bacias hidrogréficas e respetivas linhas de agua permite a obtencgéo de solucdes eficientes

na minimizacao ou mesmo extingdo dos estragos provocados pelas cheias e inundacdes.

Esta dissertagdo tem como objetivo principal desenvolver um sistema de modelagéo
hidrolégica e hidrodinamica para auxiliar na previsdo e alerta em caso de cheia e

inundacdo na Bacia Hidrogréafica do Rio Céavado.

O sistema de modelacdo foi desenvolvido com recurso a software especializado para o
efeito: SOBEK, ArcGis e Rainfall-Runoff Libary (RRL).

Através dos dados recolhidos no Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos,
foi aplicado o Método de Thiessen através do ArcGis para quantificacdo das séries de
precipitacdo na bacia. Por sua vez, na calibracdo do sistema de modelagdo hidroldgica
foram utilizados dados de precipitacdo, evaporagao e caudais registados, tendo esta tarefa
sido executada com auxilio do software RRL. Por fim todas as componentes
anteriormente conseguidas foram incorporadas num modelo implementado no programa

SOBEK que constitui um elemento central para os sistemas de alerta e previsao de cheias.



Palavras-Chave: cheias, inundagdes, modelacdo, hidrodinamica, previsao e alerta.



Development of a hydrologic model for inclusion in a flood
forecasting and warning system in the basin of the river

Cavado

Abstract

Floods are natural phenomena, with or without human influence, which every year kill
and destroy. In Portugal, between 1865 and 2010, floods and mudslides caused 1310
deaths, almost 42,000 displaced people and every year causes thousands of euros in
damage nationwide. It is a global phenomenon of gigantic proportions. For this reason, a

matter of utmost importance and source of numerous studies and projects.

Floods can be caused by periods of extreme precipitation intensity, or periods of moderate
and steady precipitation and are extremely difficult to predict.. However, the development
of knowledge on the hydrological behavior of watersheds and their respective waterlines
allows to obtain efficient solutions to minimize or even extinguish the damage caused by
flood.

This thesis aims to develop a hydrodynamic and hydrological modeling system to aid in

forecasting and warning in case of flood on the River Basin Cavado.

The modeling system was developed using specialized software for this purpose:
SOBEK, ArcGIS and Rainfall-Runoff Libary (RRL).

Through the data collected in the National Information System for Water Resources, we
applied the method of Thiessen via ArcGIS for quantification of series of precipitation in
the basin. In turn, in the calibration of hydrological modeling system, we used data of
precipitation, evaporation and recorded flows, and this task was performed with the aid

of RRL software calibration of the hydrological modeling system.

Finally all the components previously obtained were incorporated in a model
implemented in SOBEK program which is central to the warning systems and flood

forecasting.

Keywords: flood, flooding, modeling, hydrodynamics, forecasting and warning.
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Desenvolvimento de um modelo hidrologico para inclusdo num sistema de previséo e alerta
de cheias na bacia hidrografica do rio Cavado

Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Enquadramento

As cheias sdo um fendmeno que atinge todo o planeta de norte a sul, este a oeste, desde o inicio

dos tempos, provocando destruicdo e mortes por onde passa.

A Diretiva Europeia 2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de outubro de
2007 relativa a Avaliagao ¢ Gestao de Riscos de Inundacgao, define a inundagao como sendo “a
cobertura temporaria por dgua de uma parcela do terreno fora do leito normal, resultante de
cheias provocadas por fenbmenos naturais como a precipitacdo, incrementando o caudal dos
rios, torrentes de montanha e cursos de agua efémeros, correspondendo estas a cheias fluviais,

ou de sobre-elevagao do nivel das aguas do mar, nas zonas costeiras”. (Sousa, 2012)

As cheias sdo um fendmeno natural extremo e temporario (de algumas horas até meses) que
resulta da precipitacédo, sobre a bacia hidrografica, normalmente associada a elevados periodos
de retorno, promovendo o aumento do caudal nos cursos de agua que poderd conduzir ao
extravasamento do leito normal do rio com consequente inundacdo das margens e areas
adjacentes. Nesta defini¢do de cheias estdo excluidas "as cheias" provocadas por outros fatores

(artificiais ou naturais), como por exemplo a rutura de barragens ou a fusdo de neve.
Uma cheia pode ser causada por fatores naturais ou por fatores com influéncia humana.
Dentro dos fatores naturais é de salientar:

e Clima;

e Caracteristicas dos solos;

e Cobertura Vegetal;

e Caracteristicas das bacias hidrograficas.

Como fatores com influéncia humana;:

e Impermeabilizacdo dos solos; .

e Desflorestacéo;

e Obstrucao/ocupacdo e alteracdo de linhas de agua.
Nos dias de hoje, apesar de toda a tecnologia desenvolvida, ainda ocorrem cheias que causam
milhares de mortos todos os anos e milhGes de euros em estragos. As mudancas climaticas que
neste momento atravessamos tornam cada vez mais importante prever atempadamente os seus

efeitos e diminui-los ao maximo.
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A hidroinformética é uma das ferramentas mais eficientes para prever o efeito das cheias. Este
dominio resulta da juncdo de métodos numéricos, matematicos e principios fisicos associados
a hidrodinamica e hidraulica. E uma ferramenta essencial para a gestdo da agua nos dias de

hoje.

No que se refere as cheias, entre outras funcionalidades, estas ferramentas permitem simular
situacdes de aumento de caudal e aumento do nivel da &gua, numa determinada linha de &gua
ou regido. Sdo muitos os estudos que tém vindo a ser realizados neste campo, tanto a nivel

nacional como a nivel internacional.

O estudo histérico realizado neste trabalho demonstra os efeitos que as cheias tém causado a
nivel nacional e internacional ao longo dos anos, os milhares de vidas perdidas e milhdes em

prejuizos. Isto torna este tema além de interessante, importante.

1.2 Objetivos da Dissertagéo

O principal objetivo da dissertacdo é conceber um sistema de modelacdo hidrolégica que
permita realizar previsdes e alerta em caso de cheia e inundacao. O sistema foi desenvolvido
com recurso a software disponivel e a um modelo existente de escoamento da rede fluvial da

bacia hidrogréfica do rio Cavado.

Os trabalhos da dissertacdo foram iniciados com o estudo do uso do software de modelagéo
hidrol6gica e hidrodindmica adequado a simulacfes de escoamento fluvial e do modelo

hidrodindmico existente.

Procedendo-se ao desenvolvimento do modelo com a inclusdo do médulo de hidrologia. Para
tal foram considerados os dados hidroldgicos da bacia do rio Cavado necessarios para a criacdo

de cenérios de escoamento, calibrando-se o0 modelo com dados histéricos recolhidos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em 7 capitulos.

O capitulo 1 engloba uma pequena introducdo ao tema a que se dedica esta dissertacdo, bem

como os objetivos e estruturagdo da mesma.

No capitulo 2 é feita uma resenha histdrica de cheias a nivel nacional e internacional, de modo

a reforcar a importancia de estudos nesta area.

O capitulo 3 contém uma breve caracterizacdo da bacia hidrografica do Rio Cavado.
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O capitulo 4 contém uma introducdo ao software utilizado, bem como os métodos de calculo

mais utilizados para a elaboragéo desta dissertacéo.

No capitulo 5 é descrito o modelo hidrodindmico SOBEK, base que foi utilizada para o

desenvolvimento do modelo final.

O capitulo 6 inclui todo o procedimento utilizado no desenvolvimento do modelo hidrologico

e hidrodinamico implementado no programa SOBEK.

O capitulo 7 é a conclusdo desta dissertacdo, incluindo dificuldades encontradas, comentarios

sobre o software utilizado e conclusoes relativas ao modelo criado.
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Capitulo 2 -Resenha Histdrica de Cheias

2.1 Historial de Cheias em Portugal

As cheias em Portugal séo originadas por chuvas intensas, associadas a condigdes de

instabilidade atmosférica, caracteristicas nas estac@es de Outono, Inverno e Primavera.

As bacias hidrogréaficas de Portugal Continental de maior risco e historial de inundagdes séo as

bacias hidrograficas do Rio Tejo, do Rio Douro e do Rio Sado.

2.1.1 Dezembro de 1909 - Rio Douro

“Entre os dias 17 e 25 de Dezembro de 1909, as d4guas do Douro sobem de nivel e a sua corrente
arrasta tudo o que encontra (Figura 2.1, Figura 2.11, Figura 2.111, Figura 2.1V, Figura 2.V, Figura
2.VI, Figura 2.VII, Figura 2.VIIl). Em tempo de Natal a tragédia aconteceu. Havia j& alguns

dias que a chuva caia copiosamente.” (J. Alveirinho Dias,2006)

As cheias de 1909 atingiram a Régua com um caudal maximo de 16 700 m3/s.

Figura 2.11 — Cheias no Rio Douro em 1909, BPI (Dias, 2006)
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Figura 2.VII - Fortaleza — Destrechos da cheia de 1909 (Vieira, 2011)

Figura 2.VIII - Porto, 1909 (Melo, 2012)

2.1.2 29 a 30 de Janeiro de 1948
Na sequéncia de precipitacdo persistente registada em quase toda a fachada atlantica da
Peninsula Ibérica ocorreram as cheias mais generalizadas ocorridas em Portugal em tempos

recentes, tendo sido afetados quase todos 0s rios.

Entre as bacias “afetadas” ¢ de destacar a bacia do Mondego, onde esta cheia ¢ conhecida como

“a cheia historica do Rio Mondego” (Figura 2.1X, Figura 2.X, Figura 2.XI).
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——+— Ponte Europa—— Clube Nautico— —— - Choupalinho- - - - - - - Ponte de Santa Clara

Figura 2.1X- Niveis de 4gua do Rio Mondego, 28 a 30 de Janeiro de 1948 (Marques, 2005)

Figura 2.X - Cheias no Rio Mondego, 1948 (Franco, 2007)
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Figura 2.X1 - Hidrogramas do Rio Mondego, 28 a 30 de Janeiro de 1948 (Marques, 2005)
2.1.3 Janeiro de 1962

Estas cheias afetaram o Norte e Centro do Pais, com principal incidéncia nos rios Mondego

(Figura 2.XI1) e Douro (Figura 2.XI11, Figura 2.XIV, Figura 2.XV), onde se cotou como a 22
maior cheia do século XX.

Figura 2.X1V - Vila do Conde, 1962 (Graga, 2008)



Desenvolvimento de um modelo hidrologico para inclusdo num sistema de previséo e alerta
de cheias na bacia hidrografica do rio Cavado

Figura 2.XV - Rio Douro, Ribeira, Janeiro de 1962 (Graca, 2008)

(...) “Na Régua (Figura 2.XVI), essa cheia do rio de 1962, a segunda maior do século XX, (a
maior cheia é de 1909 com um caudal de 16.700 m3/s) atingiu um caudal de 15.700 m3/s (cota

67,7 m), o equivalente a 23 metros de altura para além do nivel médio do leito normal.

Da grande afligdo, com “horas de angustia” ¢ “horas de terror”, vividas pelos reguenses nessa
cheia do rio, temos um emocionante e doloroso relato feito nas paginas do jornal “Vida Por

Vida”.

“Ainda nao seriam 19 horas do primeiro dia do ano de 1962, quando os nossos bombeiros
comecaram a ser solicitados para prestarem o seu auxilio a diversas familias que na nossa zona

ribeirinha estavam a ser molestadas pela subida do rio Douro.” (...)

Figura 2.XVI - Peso da Régua, 1962 (Jaime, 2009)

2.1.4 Novembro de 1967
A cheia rapida de 1967 ocorreu na madrugada de 25 para 26 de Novembro atingindo sobretudo
as zonas baixas de Lisboa, Loures, Odivelas, Vila Franca de Xira e Alenquer. O primeiro pedido
de socorro foi registado as 21:10 horas para o lugar do Silvado. Na estacdo meteoroldgica de
Monte Estoril das 10h do dia 25 as 10h dia 26 foram registados 159 mm (cerca de 1/5 da

precipitacdo média anual), dos quais 129 mm em apenas 5 horas. (Costa, 1986).

O efeito da cheia foi amplificado por vérios fatores, entre eles:
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e Naregido de Lisboa as bacias hidrograficas terem areas reduzidas e tempos de resposta
muito curtos (2 horas);

e Vastas zonas da regido intensamente urbanizadas e impermeabilizadas;

e Osrios e ribeiras da regido necessitarem de limpeza;

e A precipitagdo concentrada ter ocorrido as 22h50, ou seja, durante a noite.

As inundac@es de 1967 denunciaram a miséria em que a populacéo da Grande Lisboa vivia. A
maioria das vitimas habitava em barracas construidas nos leitos de cheias. Foram registados
cerca de 500 mortos (Figura 2.XXI, Figura 2.XXII), a censura apenas permitiu que fossem
declaradas cerca de 250 mas estima-se que morreram cerca de 700 pessoas. Sendo por isto,
considerada por muitos a segunda maior catéstrofe nacional (Figura 2.XVII, Figura 2.XVIII,
Figura 2.XIX, Figura 2.XX).

Figura 2.XVIII - Algés, 1967(Teodosio, 2012)

Figura 2.X1X - Algés, 1967 (Teoddsio, 2012)
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Figura 2.XXII - Criancas falecidas durante a cheia de 1967 (Ropio, 2007)
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2.1.5 Fevereiro de 1978

Esta cheia atingiu principalmente o Rio Tejo (Figura 2.XXIIl, Figura 2.XXIV, Figura 2.XXV)
e 0 Rio Sado.

Figura 2.XXV - Pombalinho, 1978 (Gomes, 2010)

2.1.6 Fevereiro de 1979

. A cheia durou 9 dias, atingindo principalmente o Rio Tejo, tendo provocado 2 mortos, 115
feridos, 1187 evacuados (Figura 2.XXVI) e avultados prejuizos materiais (Figura 2.XXVI|,
Figura 2.XXVIII). O distrito de Santarém foi o mais afetado.

Figura 2.XXVI - Pombalinho, 1979 (Gomes, 2005)
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Figura 2.XXVIII - Santarém, 1979 (Gomes, 2005
2.1.7 Novembro de 1983

As cheias de 1983 atingiu principalmente o Rio Tejo. Morreu uma dezena de pessoas, 610
habitagdes foram completamente destruidas, 1 800 familias desalojadas (Figura 2.XXIX), tendo
0s prejuizos ascendido (Figura 2.XXX) a cerca de 18 milhdes de contos (valores da época), 90

000€ aproximadamente.

Figura 2.XXIX - Torres Vedras (Vieira, 2006)

Figura 2. XXX - Torres Vedras, 1983 (Vieira, 2006)

2.1.8 Dezembro de 1989

Atingiu principalmente o Rio Tejo e o Rio Douro. Provocou 1 morto, 61 pessoas foram
evacuadas no Distrito de Santarém e 1 500 ficaram desalojadas no Distrito de Vila Real

(Régua), onde atingiu um caudal maximo de 12.000 m3/s.

13
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Ao principio da noite de 3 de Dezembro de 1989 apds um dia de chuva abundante na regido da
serra de Tavira e S8o Bras uma parede de agua desceu 0 Sécua com dantesca velocidade e forca
que arrasou tudo a sua passagem criando um cendrio dantesco nunca tal visto na Cidade de
Tavira (Figura 2.XXXI, Figura 2.XXXII).

Figura 2.XXXII - Tavira, 1989 (Place, 2012)
2.1.9 Outubro e Novembro de 1997

A maior cheia de 1997 afetou principalmente Monchique.

Precipitacdo muito intensa durante quatro horas alagou impetuosamente a localidade, com
elevados prejuizos materiais em habitagdes, viaturas e equipamentos (Figura 2. XXXIII, Figura
2. XXXV, Figura 2.XXXV).

Em Novembro atingiu principalmente o Baixo Alentejo (Figura 2. XXXVI, Figura 2.XXXVIl,
Figura 2. XXXVIII) provocando onze mortos devido a inundac6es repentinas nos concelhos de
Ourique, Aljustrel, Moura e Serpa.

Figura 2. XXXIII - Monchique, Outubro de 1997(Furtado, n.d.)
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Figura 2. XXXVIII - Guadiana, Novembro de 1997 (Menezes, 1997)

2.1.10 Inverno de 2000/2001

Atingiu principalmente o Rio Douro, Tejo e Mondego. Um periodo de Inverno excecionalmente

chuvoso originou uma série de cheias consecutivas entre os meses de Dezembro e Mar¢o.

15
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Os distritos de Vila Real, Porto e Santarém foram os mais afetados. Outras bacias hidrogréaficas
também registaram diversas situacdes de cheia, algumas das quais atingiram niveis recorde. Ao
todo, durante este Inverno, cerca de uma dezena de pessoas perdeu a vida nas cheias, a maioria
ao atravessar indevidamente zonas caudalosas. A saturacdo dos solos proporcionada pela
precipitacdo continua causou ainda diversos aluimentos de terras que provocaram mortos e

desalojados.

Niveis excecionais de precipitacéo na regido de Coimbra originaram um elevado caudal do Rio
Mondego, o que provocou a rotura dos diques do leito central do rio em 13 pontos distintos (por
erosdo dos taludes). A zona a jusante de Coimbra ficou alagada durante quase uma semana,

com especial incidéncia no concelho de Montemor-o-Velho (Figura 2.XXXI1X).

Figura 2.XXXIX - Montemor-
0-Velho, 2001(Franklin,
2011)

2.1.11 Fevereiro de 2010

Graves inundagdes e deslizamentos de terra atingiram a Ilha da Madeira (Figura 2.XL, Figura

2.XLI, Figura 2.XLII), matando pelo menos 50 pessoas.

Figura 2.XLI - Madeira, 2010 (Jesus, 2012)
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Figura 2.XLII - Madeira, 2010 (Lusa, 2012)

2.1.12 Cheias na Bacia Hidrografica do Rio Cavado

2.1.12.1Cheias em 2013

Em Outubro de 2013, devido a um periodo de intensa precipitacdo, trovoada e ventos fortes a
freguesia de Palme, em Barcelos, foi atingida por uma grande cheia, deixando um rasto de

destruicao.

Os ribeiros, em particular o da Aldeia (ou do Fuldo), transbordaram e a forca das aguas destruiu
tudo o que se encontrava ao longo das suas margens: muros de suporte, arvores, ramadas,
pontdes, azenhas, etc. Muitos dos terrenos marginais ficaram transformados num mar de pedras,
areia e entulho (Figura 2.XLIII - Terreno agricola inutilizado pela cheia, Aldeia de Baixo,
Barcelos, 2013 . Diversos caminhos agricolas e florestais ficaram intransitaveis. As
infraestruturas de agua foram destruidas, railes de protecao das estradas retorcidos, a iluminacéo
publica afetada e a circulacdo de veiculos impedida. Em diversas casas houve inundacdes,
veiculos parcialmente submersos, eletrodomésticos destruidos, animais mortos. No meio deste

rol de destruicdo foi quase um milagre néo ter havido perdas humanas. (Palme, 2013)

Figura 2.XLIII - Terreno agricola inutilizado pela cheia, Aldeia de Baixo, Barcelos, 2013 (Palme,
2013)
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2.1.13 Consequéncias das Cheias em Portugal Continental
Entre 1865 e 2010 as cheias (Figura 2.XLIV) e os deslizamentos de terra provocaram cerca de
1310 mortes (Figura 2.XLV) e desalojaram quase 42 mil pessoas (Figura 2.XLVI).(Mendonca,
2012)
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Figura 2. XLIV — Cheias registadas desde 1969 em Portugal Continental (Mendonga, 2012)
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Figura 2.XLV — Mortes relacionadas com cheias em Portugal Continental desde 1969 (Mendonca,
2012)

18



Desenvolvimento de um modelo hidrologico para inclusdo num sistema de previséo e alerta
de cheias na bacia hidrografica do rio Cavado

20000
18000
16000 A

/
14000 1
/
/

12000
10000
8000 yJ

6000
4000 / N\,
O T T T 4* T T T T T T T T T 1
1869 1876 1886 1896 1906 1916 1926 1936 1946 1956 1966 1976 1986 1996 2006
Ano

Desalojados em consequencia
de cheias

Figura 2.XLVI — Desalojados devido a cheias desde 1969 em Portugal Continental (Mendonca, 2012)

O aumento de cheias de 1886 a 1967 pode-se justificar pelo aumento da impermeabilizacéo dos
solos, desflorestacdo e obstrucdo ou ocupacgéo ou alteracdo de linhas de agua caracteristicas da
industrializacdo, a diminuicdo das mesmas pode justifica-se com as construcdes reguladoras de

caudais, como por exemplo barragens.
2.2 Cheias Mundiais

2.2.1 Cheias na Europa

2.2.1.1 Cheias em Agosto de 2005

As inundages que atingiram a Europa em 2005 (Figura 2.XLV1I) foram as piores desde 2002,

atingindo principalmente a Roménia, Suica, Austria e Alemanha.

2

»

Figura 2.XLVII - Paises afetados pelas Cheias de 2005 (News, 2005)

O numero total de mortos relacionados com estas cheias foi de 62, 31 na Roménia, 20 da
Bulgaria, 6 da Suica (Figura 2.XLVIII, Figura 2.XLIX) e 5 na Austria.
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Figura 2.XLIX - Suiga, 2005 (Grimm, 2013)

A Romeénia deparou-se com 11000 desalojados, 500 aldeias afetadas e 600 pontes inundadas,

isolando algumas localidades.

2.2.1.2 Cheias em 2010

Como as cheias de 2005 estas cheias também ocorreram ndo nos meses de inverno mas em
Maio, Junho e Agosto. Atingiu principalmente a Polonia (Figura 2.LI1I, Figura 2.LIII, Figura
2.LIV, Figura 2.LV) mas a Austria, RepUblica Checa, Alemanha (Figura 2.LI), Hungria,

Eslovaquia (Figura 2.L), Sérvia e Ucrania também foram afetados.

Esta cheia provocou pelo menos 37 morto e cerca de 23.000 pessoas foram evacuadas. A cidade
de Cracdvia declarou estado de emergéncia.

Figura 2.L - Eslovaquia, 2010 (Lazar, 2010)
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Figura 2.LIV - Polonia, 2010 (Cerny, 2010b)
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Figura 2.LV - Polonia, 2010 (Cerny, 2010a)

2.2.2 Cheias na Asia

2.2.2.1 Agosto e Setembro de 2007

As monc6es provocaram as piores cheias em 30 anos na India, Bangladesh e Nepal. As Cheias

provocaram mais de 1.400 mortos e 25.000.000 de desalojados.

Apesar do Bangladesh (Figura 2.LV) ter se ter preparado com comida, agua e alojamento para
0s possiveis desalojados, 40% do pais ficou submerso com a subida dos niveis do rios que
ultrapassaram records, fendmeno que se vai repetindo ao longo dos anos pois o pais esta pouco
acima do nivel do mar (este fendmeno voltou a repetir se 3 meses depois com o aparecimento

de um furacdo).

Quanto a India (Figura 2.LV1) ocorreu o risco de epidemias e milhares de pessoas ficaram sem

acesso a comida e agua.

No Nepal (Figura 2.LVII) ocorreram centenas de derrocadas e milhares de pessoas ficaram

isoladas sem acesso a comida e agua.

Figura 2.LVII - India, 2007 (Rahman, 2007)
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Figura 2.LVIII - Nepal, 2007 (Nelson, 2007)

2.2.3 Cheias em Africa

2.2.3.1 Novembro de 2007

Foi considerada uma das mais cheias do seculo em Africa (Figura 2.LIX), atingiu 17 paises do

Senegal a Etiopia.

Estdo contabilizados 300 mortos mas estima-se que tenham sido bastantes mais.

Figura 2.L1X - Africa do Sul, 2007 (Ferguson, 2007)

“Algumas aldeias ¢ comunidades ja foram totalmente varridas do mapa de Gana (Figura 2.LX,

Figura 2.LXI1) ” (George Azi Amoo, 2007)

Figura 2.LXI - Gana, 2007 (Geoghegan, 2007)

2.2.4 Cheias na América

2.2.4.1 Brasil, Janeiro de 2011
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12.000 Pessoas desalojadas (Figura 2.LXIV), mais de 700 mortos (Figura 2.LXIII) e 1000
desaparecidos era o balanco no dia 14 de Janeiro das cheias que atingiram o Brasil (Figura

2.LXII) nos primeiros 10 dias de 2011, mais precisamente a zona do Rio de Janeiro.

Foi considerada a pior cheia em 44 anos (1967). De acordo com o INMET.gov.br nos primeiros
10 dias do més de Janeiro o valor da precipitacdo ultrapassou 90% da precipitagdo média do

més de Janeiro.

Figura 2.LXIV - Brasil, Janeiro de 2011 (Swift, 2011)

2.2.5 Cheias na Oceéania

2.2.5.1 Australia, Junho de 1852

A pior cheia Australiana até hoje registada foi a cheia de Junho de 1852 onde morrem 89
pessoas. O rio Murrumbidgee transbordou e na cidade Gundagai apenas 2 casas ficaram de pé,
matando um terco da sua populacao.

2.2.5.2 Australia, Dezembro de 2010 e Janeiro de 2011

Esta cheia afetou 200000 pessoas, custou 35 mortos e ainda $2.38 bilides (1,78 bilides de
euros). A chuva comecou em Setembro de 2010 e quando o ciclone Tasha chegou o solo ficou
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completamente saturado, o nivel dos rios subiu até atingir o seu pico a 13 de Janeiro de 2011
inundando 28000 casas e deixando 100000 casas sem eletricidade.

Quando o pais comecou a recuperar foi atacado em Fevereiro pelo ciclone Yasi que causou
ainda mais estragos.
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Capitulo 3 -Bacia Hidrografica do rio Cavado

A bacia hidrografica do rio Cavado (Figura 3.1) abrange cerca de 1 699 km?, dos quais cerca de
256 km?e 248 km? correspondem respetivamente as sub-bacias dos afluentes Rio Homem e o
Rio Rabagdo. O rio Cavado nasce na Serra do Larouco e desagua em Esposende, percorrendo
cerca de 129 km na direcéo geral Este-Oeste. Ainda nesta regido se incluem as superficies das
ribeiras costeiras a Norte (20 km?) e a Sul (50 km?), bem como a regi&o de Tourém, pertencente
a bacia do Rio Lima, com cerca de 15 km? (Ambiente, 2012).

A bacia hidrogréfica do Rio Cavado confronta, a Norte, as bacias hidrograficas dos rios Neiva
e Lima, fazendo fronteira com Espanha, a Este a bacia hidrografica do Rio Douro e a Sul a
bacia hidrografica do Rio Ave (EDP, 2008).

N
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i

Figura 3.1 - Localizacdo da Bacia a Nivel Nacional (adapt. Atlas do Ambiente) (EDP, 2008)

A regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Cavado inclui integralmente o concelho de Amares e
intersecta os 13 seguintes (Figura 3.11): Barcelos, Boticas, Braga, Cabeceiras de Basto,
Esposende, Montalegre, Ponte de Lima, Ponte da Barca, PGvoa de Lanhoso, Pévoa de Varzim,
Terras de Bouro, Vieira do Minho e Vila Verde (EDP, 2008).
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:\xg m&\;\' [ concethos

[ Becis Hickogréfica rio Civado

Figura 3.11 - Concelhos Abrangidos pela Bacia Hidrografica do Rio Cavado (adapt. Atlas do
Ambiente) (EDP, 2008)
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Figura 3.111 - Afluentes e Rio Cavado (Peixoto, 2008)

Como ja foi referido anteriormente a bacia hidrografica do rio cavado interseta 13 concelhos.

Como o objetivo desta dissertacdo € o estudo de cheias € importante referir também que a bacia

hidrografica do Rio Cavado inclui varios rios e ribeiros (Figura 3.111), entre eles:
e Rio Cévado
e Ribeiro Caveiro
e Ribeiro Milhazes
e Rio Pontes
e RioCovo
e Ribeira de Febros
e Ribeira Tojal

e Rio Homem
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e Rio Caldo
e RioToco
e Rio Cabril

¢ Rio Cabreira
¢ Rio Cavadas
e Rio Beredo

e Rio Borralha

¢ Rio Rabagéo

Figura 3.1V - Rede hidrogréfica da bacia do Rio Cavado (Pinho et al., 2008)

O modelo desenvolvido em SOBEK foi elaborado tendo em consideracdo as sub-bacias
hidrogréaficas representadas na Figura 3.1V, resultando na Figura 3.V no software SOBEK.

Figura 3.V — llustracdo do modelo hidrodindmico da bacia hidrogréafica do rio cavado em Sobek
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3.1 Métodos de prevencdo de cheias existentes na bacia hidrografica do rio Cavado

Uma das caracteristicas inerentes as barragens é a regularizacéo dos caudais. Os agudes também
estdo associados a essa funcdo. Como tal existem varios mecanismos de regularizacdo de
caudais na bacia hidrografica do rio Cavado, sendo as barragens as que mobilizam a maior

quantidade de agua.
As barragens localizadas na bacia hidrogréfica do rio Cavado (Figura 3.VI) s&o:
e Barragem de Vilarinho de Furnas
e Barragem da Canicada
e Barragem de Salamonde
e Barragem da Paradela
e Barragem do Alto Rabagao

e Barragem da Venda Nova

Legenda das Barragens:
VF.- Vilarinho das Fumas
C. - Canigada

S. - Salamonde
P.-Paradela

AR. - Alto Rabagio
Fonte: snith pt V.N. - Venda Nova

Figura 3.VI — Imagem ilustrativa da localizagdo das Barragens na bacia hidrografica do rio cdvado
(SNIRH, 2013)

3.2 Cheias na Bacia Hidrografica do Rio Cavado

Segundo o Decreto Regulamentar n® 17/2002 de 15-03-2002, plano de bacia hidrografica do
Céavado, capitulo 7 b), inundagdes cheias naturais no Rio Cavado e principais afluentes, a maior
contribuigéo para a formacéo de cheias naturais excecionais tem origem no escoamento gerado
na parte central da bacia do Rio Cavado, devido as elevadas precipitacdes ai registadas e a maior

capacidade desta zona para gerar escoamento superficial.
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Antes da construcdo das barragens (Alto Cavado, Alto Rabagdo, Venda Nova, Salamonde,
Canicada, Paradela e Penide) as cheias na bacia do Rio Cavado tinham como principal
contribuicdo o escoamento gerado a montante da mesma, visto que € onde se registam elevadas
precipitaces, maior capacidade de escoamento superficial e elevada velocidade de propagacéo
devido ao relevo acidentado. Apds a construcdo das barragens foi possivel estabilizar os caudais

0 que diminuiu a ocorréncia de cheias.

Tabela 3.1 — Zonas Criticas

Zonas Criticas

Povoagses e Zona ribeirinha da vila de Prado;

e Parque Industrial de Padim da Graca;
e Zona da Ponte de Barcelinhos;

e Barcado Lago;

e [onte Boa;

e Fio.

Zonas agricolas e Entre a Ponte do Porto e a Ponte do Bico
e Barcado Lago;
e [onte Boa;

e Fdo

e [Estuario do Rio Cavado

Rede viaria e EN 13 na zona da Ponte de Fao

Complementarmente, hé ainda a considerar as cheias nas pequenas linhas de agua, que tém na
sua origem condi¢des meteoroldgicas do tipo “temporal”, este tipo de inundagdes ocorre
fundamentalmente nas regibes onde o sistema hidrico é constituido por pequenas bacias

hidrograficas, de leitos estreitos e com pequena capacidade de vazdo, face aos caudais
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resultantes das precipitacdes elevadas e repentinas. Esta situacdo é agravada quando existem
grandes concentragdes urbanas, com a consequente alteracdo das condi¢fes hidroldgicas das
bacias. Na area abrangida pelo estudo a desenvolver estas zonas tém especial representatividade
no litoral (ARH Norte, 2000).

Na bacia do Rio Cavado as principais situacdes de risco localizam-se ao longo dos vales
intermédios, menos encaixados, sobretudo nas margens onde a densidade de ocupagdo humana
é mais intensa. Embora no curso de agua principal os sectores afetados ndo sejam significativos,
salientando-se sobretudo o sector terminal junto a Esposende. Nas sub-bacias podemos
encontrar algumas situacdes potencialmente gravosas, sendo de realcar as zonas urbanas de
Braga, Barcelos, Guimaraes, Vieira do Minho e Terras do Bouro (Agéncia Portuguesa do
Ambiente; ARH Norte, 2012).

paulovarela i3 Eésar Maia - forite:
: / « ' Www.panoramio.com

Figura 3.VIII — Diferenca entre o caudal do Rio Cavado, em Barcelos, entre um dia de caudal tipico e
um dia de cheia (22/03/2001)
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Capitulo 4 -Software e metodologias utilizados

4.1 Sistemas de Informacgdo Geogréficas - SIG

Atualmente, no processo de planeamento e gestdo de meios hidricos, a reproducéo consistente
e simplificadora da realidade através de modelos matematicos, tem-se revelado, na pratica,
bastante interessante. Na ultima década, modelos de simulacdo, modelos de otimizacao,
modelos de decisdo, sistemas de bases de dados e sistemas de informacao geografica (SIG) tém
sido ferramentas largamente utilizadas, isoladamente, na investigagéo e na gestdo de sistemas
aquaticos. A integracdo coerente destas ferramentas informaticas constitui um Sistema de
Suporte a Decisao (SSD), garantindo aos seus utilizadores um meio valioso para manuseamento

de toda a informacdo necessaria ao processo de decisdo. (Pinho & Vieira, 2002)

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitem a integracdo dos dados que
caracterizam a variabilidade espacial da bacia hidrografica num Unico sistema, por isso, num

plano conceptual, pode afirmar-se que os SIG séo capazes de apoiar a modelagdo hidroldgica.

A ligacdo de um SIG e um modelo de simulagéo dos processos de evaporagéo, precipitacéo e
escoamento, permite efetuar a previsdo do escoamento superficial e simultaneamente analisar

a sua distribuicdo espacial numa bacia hidrografica. (Santos, 2008)

“A visdo integrada dos problemas da agua, numa bacia hidrografica, requer uma abordagem
assente em multiplos critérios, para o que os SIG podem constituir uma ferramenta essencial
de gestdo” (Saraiva, 1999)

Os SIG’s oferecem um conjunto de potencialidades no que se refere a cartografia ambiental,
uma vez que a partir de toda a aquisicdo, manipulacdo e integracdo de informacéo, é possivel a
geracdo de cartas tematicas, possibilitando a relacdo dos elementos caracteristicos do meio

fisico com os elementos socioecondmicos da bacia hidrografica. (Faria & Pedrosa, 2005)

Como exemplo de software SIG temos Geomedia® Professional 5.1 e 0 Geomedia® GRID 5.1

(Integraph® Corporation) entre outros.

4.1.1 ArcGis

ArcGis € o nome de um grupo de programas informaticos que permitem a construcdo de
sistemas de informacéo geografica. E produzido pela ESRI (Environmental Systems Research

Institute), empresa americana, fundada em 1969, especializada na producéo de solucGes para a
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area de informacgdes geograficas e que atualmente domina mundialmente a produgdo e

comercializacdo de solucbes GIS.(Machado, 2010)

4.1.1.1 ArcMap

O ArcMap é a aplicagdo central do ArcGis Desktop para todas as tarefas baseadas em mapas,
incluindo cartografia, anélises e edicdo. O ArcMap é uma aplicagdo completa para criagdo de

mapas dentro do ArcGis Desktop.
O ArcMap oferece dois tipos de visualizacdo de mapas:

e Janela de dados geograficos — um ambiente onde os temas dos mapas sdo
apresentados e caracterizados para edi¢do e analise.

e Janela de diagramacéo da pagina (Page Layout View) — este ambiente combina 0s
dados apresentados da janela de dados geograficos com elementos de cartografia,
tais como escala, legenda, titulo e mapas de referéncia. Esta tabela é utilizada na

diagramacéo dos mapas para impresséo e publicacao.
Assim, o ArcMap permite criar, visualizar, consultar, editar, compor e publicar mapas.

O ArcMap armazena um mapa como um map document (*.mxd) de modo que se pode
visualiza-lo, modifica-lo ou compartilha-lo com outro utilizador do ArcMap. Na realidade, o
map document ndo é armazenado, ao invés disto faz referéncias aos dados armazenados no
disco junto com a informag&o sobre como os dados podem ser visualizados. O map document
também armazena outras informacgdes sobre o mapa, tais como 0 seu tamanho e 0s map

elements (titulo, escala grafica, simbolo de orientacdo e outros).

Estes ficheiros “shapefiles” sdao arquivos no formato vetorial com o objetivo de salvar
localizagGes geométricas e informacdes em relagéo aos atributos associados. Foi criado no final

de 1997, pela ESRI para a utilizagdo no produto ArcView.

Uma “shapefile” lida com entidades geograficas singulares e suporta pontos, linhas e poligonos.
Tem grandes vantagens sobre outras codificagdes como rapidez, menor espaco em disco e €
facilmente editavel. (Machado, 2010)

4.1.1.2 Método de Thiessen no ArcMap
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A‘incorporacdo de SIG nesta dissertacdo teve como principal objetivo a utilizagdo da ferramenta
que possibilita a utilizacdo do método de Thiessen.

4.1.1.2.1 Método de Thiessen

O método de Thiessen considera a ndo uniformidade da distribuicdo espacial dos postos de

precipitacdo, mas ndo tem em consideracdo o relevo da bacia (Tucci, 2004).
A metodologia consiste no seguinte:

a) Ligar os postos por trechos retilineos;
b) Tracar linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pela mediatriz da linha
que liga os dois postos;

c) Prolongar as linhas perpendiculares até encontrar outra linha.

O denominado poligono de Thiessen é formado pela intersecdo das linhas, correspondendo a
area de influéncia de cada posto. O método dos Poligonos de Thiessen permite determinar areas
de influéncia de um determinado posto pluviométrico. Considera-se que no interior dessas areas
a altura pluviométrica € a mesma do respetivo posto, e desconsidera-se a area do poligono fora
da bacia. (Andrade, 2008)

A precipitacdo média na bacia é calculada pelo método de Thiessen de acordo com a seguinte

expressao:

_ XLAP,
T A 1)

P

onde, Pm é a precipitacdo média na bacia (mm), Pi € a precipitacdo no posto i (mm), Ai é a area
de influéncia do posto e A ¢ a area total da bacia.

Na aplicacdo do método de Thiessen, para determinacdo da area de influéncia de cada posto
pluviométrico, foram tracados os poligonos de Thiessen, em ambiente SIG (Arc View®), e

considerou-se apenas a area de influéncia dos mesmos dentro da bacia em questéo.
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Figura 4.1 — Representacdo grafica do Método de Thiessen

4.2 Programa Rainfall-Runoff

4.2.1 Rainfall Runoff Library (RRL)
O software RRL foi desenvolvido pelo CRC para o “Catchment Hydrology’s Predicting

Catchment Behaviour Research Program”, em 2002. O RRL usa dados de precipitacdo e de
evaporacdo diarios para gerar escoamento diario. O software fornece varios modelos de
precipitacdo-escoamento, optimizadores de calibragdo e ferramentas de visualizacdo para
facilitar a calibracdo do modelo.

O software contém cinco modelos precipitacdo-escoamento, oito algoritmos de otimizagéo
global para calibracdo automatica, dez tipos de funcGes objetivo, baseadas em diferentes
métricas de avaliacdo de desempenho dos modelos, trés tipos de transformacéo de dados para
comparacao entre dados observados e dados simulados e uma interface grafica de visualizagéo
de resultados. (Podger, 2004).

Os cinco modelos precipitagcdo-escoamento séo:
e AWBM
e Sacramento
e Simhyd
e SMAR
e TANK
Os oito algoritmos de otimizacgdo global para a calibracéo incluidos no software séo:

e Uniform random sampling
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e Pattern search
e Multi start pattern search
e Rosenbrock search
e Rosenbrock multi-start search
e Genetic algorithm
e Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)
e AWBM custom optimizer
E por fim as fungdes objetivo disponiveis sao:
e Critério Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe criterion)
e Soma dos quadrados dos erros (Sum of square errors)
e Meédia da raiz do erro quadratico (RMSE)
e Média da raiz quadrada das diferencas (Root mean square difference about bias)

e Valor absoluto do somatério das diferencas entre valores observados e valores
simulados (Absolute value of bias)

e Soma das raizes quadradas das diferencas (Sum of square roots)

e Somado quadrado das diferencas da raiz quadrada (Sum of square of the difference

of square root)

e Soma das diferencas entre logaritmos dos valores observados e simulados (Sum of

absolute difference of the log)

e Ainda existem trés opcBes disponiveis na calibragcdo, baseadas em duas fungdes

objetivo adicionais:

» Percentagem de diferenca entre escoamento observador e escoamento simulado
(Runoff difference in %)
» Curva duragao escoamento (Flow duration curve)

» Base flow method 2
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O modelo é calibrado escolhendo um modelo e combinando os optimizadores de calibracdo e
as fungdes objetivo.(Podger, 2004)

4.2.2 Modelo hidrologico de Sacramento

O modelo de Sacramento representa a distribuicdo da agua de uma forma fisicamente realista

dentro de zonas hipotéticas de uma coluna de solo. (Perraud, 2014)

O modelo tenta manter as caracteristicas de percolacdo para simular contribui¢6es de vazao de
uma bacia. Os componentes do Sacramento sdo agua sob tensdo superficial, agua livre,
escoamento superficial, drenagem lateral, evaporacdo (ET), e drenagem vertical (percolacéo).
(Podger, 2004)
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Figura 4.11 — Esquema ilustrativo do funcionamento do Sacramento (RRL)

O modelo de Sacramento utiliza um total de 16 pardametros para simular o balango de agua.

Destes:
+ 5 definem o volume dos reservatorios de armazenamento da agua no solo;
» 3 calculam a taxa de descargas laterais;
» 3calculam a 4gua de percolacdo dos reservatorios superiores para os inferiores;
+ 2 calculam o escoamento direto
+ 3 calculam as perdas no sistema
Tabela 4.1 - Parametros de Sacramento (Podger, 2004)
UZTWM | mm Capacidade maxima de armazenamento superior de agua de tenséo

38



Desenvolvimento de um modelo hidrologico para inclusdo num sistema de previséo e alerta

de cheias na bacia hidrografica do rio Cavado

UZFWM

UzZK
ZPERC

REXP
LZTWM
LZFSM
LZFPM
LZSK
LZPK
PFREE

PCTIM
ADIMP

SARVA
SIDE
RSERV

SSOUT

mm
Dia*
mm
mm
mm
Dia?

Diat

m?3/s/km?

superficial
Capacidade maxima do armazenamento superior de agua livre

Coeficiente de deplecdo lateral na zona superior de agua livre

Taxa de percola¢do minima e maxima

Parametro de forma da curva de percolacdo

Capacidade maxima do armazenamento inferior de dgua de tensédo
superficial

Capacidade maxima do armazenamento inferior suplementar de
agua livre

Capacidade maxima do armazenamento inferior primario de agua
livre

Coeficiente de deplecdo lateral da zona inferior suplementar de 4gua
livre

Coeficiente de deplecdo lateral da zona inferior primaria de 4gua
livre

Fracdo da dgua percolada da zona superior que vai direta para a zona
de agua livre inferior

Fracdo de area constantemente impermeéavel na bacia

Fracdo maxima de uma area impermedvel adicional devido a
saturacao

Fracdo de area coberta por mata ciliar na bacia

Taxa de percolagdo das camadas inferiores de agua livre

Fracdo da agua livre da zona inferior que néo € transferivel para a
zona de agua de tensdo superficial

O volume do fluxo que pode ser transportado por um material
poroso no leito do rio.

4.3 Modelacdo Matematica de Cheias

4.3.1 Programa SOBEK

O Sobek é um software utilizado, entre outros, na resolucdo de problemas de modelagdo

hidrodinamica e na reabilitacdo de sistemas fluviais e de drenagem.

O programa é constituido por sete médulos, sendo eles: hidrologia, hidrodindmica em canais,

hidrodinamica em rios, redes de aguas residuais, controlo em tempo real, qualidade da agua e

previsdo de areas inundaveis, que permitem a simulacao de problemas envolvendo varios destes

maddulos em simultaneo. E capaz de fazer simulagdes 1D, 2D e 3D através de um eficiente

algoritmo de solucdo numérica denominado grau minimo com solug&o iterativa.

O software permite criar um projeto, abrir ou editar um ja existente e ainda permite tomar notas

que poder&o ser relevantes ao projeto.
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Criando um novo projeto ou abrindo um ja existente, sera apresentada ao utilizador, a interface
da ferramenta de gestdo de casos, que consiste na organizacgdo dos diferentes casos de estudo

existentes em cada projeto e que permite controlar todas as variaveis inerentes a0 mesmo.

Cada bloco na ferramenta de gestdo de casos representa uma tarefa na modelacdo. Os sentidos
das ligacdes entre os blocos indicam quais as tarefas que deverao ser executadas em primeiro
lugar e as que serdo executadas subsequentemente. Nesta ferramenta € possivel abrir, criar,
copiar ou apagar diversos casos no mesmo projeto. Para tal basta aceder ao menu Case

localizado na zona superior esquerda do ecré.

Ap0s a abertura ou criagao de um caso os blocos de tarefas poderdo adotar trés cores diferentes,
amarelo, vermelho e verde, sendo que quando estes permanecem em cinzento significa que

nenhum caso foi selecionado ou definido.

Enquanto o amarelo autoriza a execuc¢do da tarefa, o vermelho proibe-a, uma vez que necessita
de execucdo prévia das tarefas precedentes (amarelas). Aquando da execuc¢do das tarefas, estas

permanecerao em roxo e uma vez concluidas ficaram a verde.

O bloco Import network permite a importacdo de um modelo de um outro programa que seja
compativel com 0 SOBEK. Em Settings € possivel selecionar o tipo de modelo desejado a partir

das opcdes disponiveis e ja referidas bem como as condic¢des de simulacdo do préprio modelo.

E ainda possivel inserir dados meteoroldgicos tais como a chuva ou o vento utilizando o
Meteorological Data. Uma das tarefas mais importantes a ser executada é o Schematization,
uma vez que permite inserir ou editar modelos e os dados das diferentes estruturas que o
compBem. A tarefa Simulation € a responsavel por fazer a simula¢do com os dados introduzidos.
Os blocos Results in maps, Results in charts e Results in tables, ttm como funcdo apresentar os

resultados das simulagdes.

A modelacdo do escoamento unidimensional é baseada nas equacgfes de continuidade e de

conservacdo da quantidade de movimento. Estas equag0es apresentam a seguinte forma:
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de cheias na bacia hidrografica do rio Cavado

Onde:

Q, é o caudal [m3/s]

t, € o tempo [s]

X, a coordenada unidimensional [m]
Af, é a area da seccdo molhada [m2]
0, a aceleracdo da gravidade [m/s2]
h, a altura do escoamento [m]

C, é o coeficiente de Chézy [mY2/s]
R, é o raio hidraulico [m]

Wf,, a largura superficial [m]

glat, é o caudal lateral unitario [m2/s]
Twi, tensdo tangencial devida ao vento [N/m2]

pW, massa volimica da agua [kg/m3]
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Capitulo 5 - Modelo da rede fluvial da Bacia Hidrografica do baixo Cavado
em SOBEK

O modelo hidrodindmico da bacia hidrografica do Rio Cavado utilizado para a elaboragédo da
dissertacdo foi desenvolvido pelo Professor Doutor José Luis da Silva Pinho e inclui apenas
uma parcela da bacia (Figura 5.1). Delimitada a jusante pela foz do Rio Cavado em Esposende,
a norte pela nascente do Rio Pontes, da Ribeira de Febros, da Ribeira Tojal e do Rio Homem,
a sul pela nascente do Ribeiro Caveiro, do Ribeiro Milhazes e do Rio Covo, e a montante pela

Barragem da Canicada.

Figura 5.1 — Modelo hidrodindmico da bacia hidrografica do Rio Cavado em SOBEK
5.1 Analise do Modelo da rede fluvial da Bacia Hidrografica do baixo Cavado em SOBEK

Primeiramente € necessario salientar que toda a rede criada no software Sobek é uma

simplificacdo da rede real.

A maioria dos afluentes do Rio Cavado (Figura 5.11) possui, cada um, varios afluentes.

Figura 5.11 — Linhas de agua da bacia hidrogréafica do Rio Cavado (SNIRH, 2013)
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A rede é composta por varios rios e cada um desses rios esta ramificado. Como se pode verificar
na Figura 5.111 a rede fica cada vez maior e mais ramificada dai a necessidade de uma

simplificacao.

Figura 5.111 — Pormenorizacdo das varias linhas de agua da bacia hidrogréafica do Rio Cavado
(Fonte:(SNIRH, 2013))

E ainda de salientar que a maioria das seccdes transversais foi gerada automaticamente, sendo

de qualquer forma analisadas nos subcapitulos seguintes.

Nos subcapitulos seguintes sdo descritos e analisados os resultados de uma simulacdo do
modelo hidrodindmico com caudais médios anuais. Tal torna-se necessario para uma melhor

compreensdo do modelo hidrodinamico e hidroldgico desenvolvido nesta dissertacéo.

Cada subcapitulo contém:

Analise das sec¢es transversais de cada trecho;

Caudal;

Velocidade;

Enumeracdo das estruturas hidraulicas presentes.
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5.1.1 Trecho 1 — Barragem Canigada - Foz do Rio Homem

Figura 5.1V — Perfil longitudinal do Trecho 1

O primeiro trecho contém 10 acudes, uma mini-hidrica (mini-hidrica da ponte do bico) e 5
descargas laterais. Numa extensdo de aproximadamente 13870 m o rio desce 25 m com um

caudal constante de 50.3 m®/s na simulag&o apresentada até encontrar o Rio Homem.

De forma a entender melhor este troco foram analisadas seccdes espacadas 3500 metros entre

Si.

Tabela 5.1 — Detalhes do Trecho 1

Secgbes | U (m/s) | Q (m?s) Superficie (m) AlturéZLrjr;éZ(r;]Ta de
Montante 1 0,55 50,3 87,38 4,95
2 0,521 50,3 97,84 6,41
3 0,979 50,3 161,75 8,62
4 0,919 50,3 109,20 5,19
Jusante 5 0,747 50,3 134,19 6,84

Como se pode verificar pela tabela acima a velocidade vai aumentado gradualmente durante o

curso do rio, diminuindo novamente perto da foz do rio homem.

Inicialmente foram consideradas secgdes aproximadas a secgOes ovais de aproximadamente

118 metros de largura por 6,40 metros de profundidade maxima.
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5.1.2 Trecho 2 — Nascente do Rio Homem - Foz da Ribeira Tojal

———  Water Level

Figura 5.V - Perfil longitudinal do Trecho 2

Em uma extensdo de aproximadamente 26,7 km, desde da nascente do Rio Homem até a foz do
Rio Homem, o Rio desce 420 metros com uma inclinacdo média de 1,6%. Contem 136 secc¢oes,

14 acudes e 2 descargas laterais.

Nos primeiros 5 km o rio tem uma inclinacdo de aproximadamente 3.4%, ndo possui estruturas

hidraulicas.
Até aos 15 km desce para uma inclinacdo de 1.9%, contem 3 acudes.

Por fim no terceiro fragmento o rio tem uma inclinacdo de 0.9%, e contem 11 acudes com

distancias entre si de aproximadamente 1 km.
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Figura 5.V1 - Distancia entre margens no trecho 2

46



Desenvolvimento de um modelo hidrologico para inclusdo num sistema de previséo e alerta
de cheias na bacia hidrografica do rio Cavado

~

< L n w E
ok, TN UIwul AUl

=

Profundidade (metros)

o

— MM%

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
Distancia & Nascente do Rio Homem (metros)

Figura 5.VII - Profundidade no trecho 2
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Figura 5.VIII- Velocidade no trecho 2

Considerou-se um caudal efluente da barragem do rio Homem de 3,9 m%s que se mantem

constante durante todo o trecho.

Considerando a largura transversal do trecho 2 atraves do Figura 5.V verifica-se que este esta
dividido em dois tipos, fragmentos do trecho com larguras transversais de 1000 metros e

fragmentos do trecho com larguras entre 1 e 8 metros.

E de realcar também que a profundidade no trecho 2 (Figura 5.VI1I) inicia-se a uma média de
0,15 metros mantendo-se constante até perto dos 20000 metros de distancia & origem (com
excecdo das proximidades de acudes onde ocorrem picos de subidas de altura de 1 metros
aproximadamente). Ao atingir os 20000 metros a altura de agua sobe até perto do 4,5 metros,
tendo posteriormente uma tendéncia decrescente com picos de altura novamente nas

proximidades dos agudes.

O rio deixa a nascente com uma velocidade de 2,83 m/s, estabilizando ao fim de 1000 metros
com uma velocidade média de 1,5 m/s. Gradualmente a velocidade vai decrescendo até aos
20000 metros onde se aproxima de 1 m/s. Nos 20 km aos 26,7 km a velocidade do rio decresce

para velocidades perto dos 0,2 m/s, aumentando para perto de 1m/s a jusante dos agudes.
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5.1.3 Trecho 3 — Nascente da Ribeira Tojal - Foz da Ribeira Tojal

Figura 5.1X - Perfil longitudinal do Trecho 3

O Trecho 3 contém ao todo 12 km, 5 acudes, 62 sec¢Oes diferentes e um caudal constante de
1,6 m¥s.

O Trecho 3 inclui trés zonas bem distintas, considerando as inclina¢des do talvegue, a primeira
até aos 3 km, a segunda dos 3 km até aos 7 km, e dos 7 km até a foz da ribeira tojal. A primeira
zona tem uma inclinagdo muito superior as restantes de 8%. A segunda zona tem uma inclinacéo
de 1,7 % e contem 2 acudes. A terceira zona tem uma inclinacdo de 0,3 % e também contem 2

acudes.

Velocidade

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Distancia & Nascente da Ribeira Tojal (metros)

Figura 5.X - Velocidade do curso de &gua no Trecho 3

Como se pode verificar na Figura 5.X, a velocidade é decrescente, sendo em altitudes mais altas

entre 5 e 2 m/s e ao aproximar-se da foz da ribeira aproxima-se de 1 m/s.
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Figura 5.X1 - Distancia entre margens no Trecho 3
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Figura 5.X11- Profundidade no Trecho 3

Através das figuras apresentados acima verificamos que durante a maioria do trecho, este
apresenta larguras transversais de poucos metros (1 a 8 metros), excluindo pequenos trechos de
1000 metros aproximadamente que contém larguras transversais de 500 a 1000 metros.
Verifica-se também o trecho contem uma altura de agua constante de aproximadamente 0,25
metros, excluindo os trecho nas proximidades dos acudes que sofre acréscimos entre 0,25

metros a 2 metros.

5.1.4 Trecho 4 — Foz da Ribeira Tojal - Foz do Rio Homem

-

Figura 5.XII1 - Perfil longitudinal do Trecho 4
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O trecho 4 contém um caudal constante de 5,5 m3/s, 29 seccBes diferentes, 4 acudes e uma
inclinacdo média de 0,3 %.
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Figura 5.X1V — Velocidade no trecho 4
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Figura 5.XV - Profundidade no trecho 4

A velocidade do curso de agua no trecho 4 (Figura 5.X1V) oscila entre 0,2 m/se 1,4 m/se a

altura de agua no trecho 4 (Figura 5.XV) oscila entre 0,2 metros e 1,4 metros.
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Figura 5.XVI — Distancia entre margens no trecho 4

Analisando as sec¢des do trecho 4 encontra-se sec¢fes aproximadas a sec¢es ovais com
larguras que variam entre 200 metros e 1000 metros por profundidades superiores a 3 metros e
inferiores a 30 metros. E entre os 1000 metros e 3000 metros de distancia a foz da ribeira tojal,

50



Desenvolvimento de um modelo hidrol6gico para inclusdo num sistema de previsao e alerta
de cheias na bacia hidrografica do rio Cavado

encontra-se seccdes com areas bastante inferiores, aproximadas a secgdes retangulares, com 3

metros de profundidade por uma largura que varia entre 34 e 41 metros.

5.1.5 Trecho 5 — Foz do Rio Homem - Foz da Ribeira de Febros

Figura 5.XVII - Perfil longitudinal do Trecho 5

O trecho 5 de 3239 metros de desenvolvimento contém uma inclinacdo média de 0,11%, um
caudal constante de 55,8 m%s e 2 descargas laterais. Possui também 5 seccdes distintas, com
formatos ovais de aproximadamente 150 metros por 6 metros de profundidade.
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Figura 5.XVIII- Velocidade do rio no trecho 5

Como se pode verificar Figura 5.XVIII a velocidade é decrescente, tendo como o seu valor

maximo 0,67 m/s e valor minimo 0,20 m/s.
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5.1.6 Torgo 6 — Nascente da Ribeira de Febros - Foz da Ribeira de Febros

Figura 5.XIX — Perfil longitudinal do trecho 6.1

Figura 5.XX - Perfil longitudinal do Trecho 6.2

O trecho 6 contém aproximadamente 16000 metros, iniciando-se a uma altitude de
aproximadamente 150 metros e terminando a uma altitude de 20 metros. Possui 124 seccdes,

109 seccdes diferentes, um caudal constante de 1,1 m%/s, 5 acudes e 3 descargas laterais.

> o
o o
S oS

N
o
o

Velocidade no
Trecho 6 (m/s)
w
o
o

=
o
o

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Distancia a origem do trecho 6 (metros)

Figura 5.XXI- Velocidade no trecho 6

Como se pode verificar pelo gréafico acima, a velocidade do leito do rio vai decrescendo a uma

taxa constante, iniciando a 5,5 m/s e terminando com 0,06 m/s.
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5.1.7 Torgo 7 — Foz da Ribeira de Febros - Foz do Rio Covo

0.0

Figura 5.XXII - Perfil longitudinal do Trecho 7

O trecho 7 tem um desenvolvimento de 13600 metros, atravessa Barcelos com uma inclinagao

de 0.8% e contem 3 acudes e uma mini-hidrica em Barcelos.
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Figura 5.XXIII - Velocidade no trecho 7

A velocidade (Figura 5.XXIII) varia entre 2,12 m/s e 0,06 m/s, aumentando de uma maneira

drésticas nas zonas onde estdo localizados os acudes e a mini-hidrica.
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Figura 5.XXIV - Profundidade da agua no trecho 7

Possui 16 secc¢des ovais distintas entre si, com aproximadamente 120 metros de largura por 2 a

8 metros de altura de agua.
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5.1.8 Trecho 8 — Nascente do Rio Covo - Foz do Rio Covo
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Figura 5.XXV - Perfil longitudinal do Trecho 8

O Rio Covo desagua 1 m®/s no Rio Cavado. Contém 54 secg¢Ges distintas com uma profundidade
média de 0,33 metros, contendo picos de profundidades a montante dos acudes e uma

velocidade decrescente.

Dividindo em dois fragmentos, o primeiro até aos 2 km e o segundo apés os 2 km desde a
nascente, o rio apresenta inicialmente uma inclinacdo elevada de aproximadamente 6,7% e 0

segundo fragmento o rio tem uma inclinacdo de aproximadamente 1,2 %.

Apenas no segundo fragmento deste trecho existem estruturas hidraulicas. Contem 4 acudes
espacgados por aproximadamente 1 km.
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Figura 5.XXVI- Profundidade do trecho 8
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Figura 5. XXVII — Velocidade no trecho 8

5.1.9 Trecho 9 — Foz do Rio Covo - Foz do Rio Pontes

Figura 5. XXVIII - Perfil longitudinal do Trecho 9

Este trecho tem um desenvolvimento de quase 900 metros, um caudal de 58,9 m®/s, um agude,
uma profundidade média de 3 metros e 2,8 m/s de velocidade média, atingindo 1,8 m/s a jusante
do agude.

5.1.10 Trecho 10 — Nascente do Rio Pontes - Foz do Rio Pontes

Figura 5.XXIX - Perfil longitudinal do Trecho 10
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O trecho 10 contem aproximadamente 12,5 km, introduz & rede um caudal de 1,7 m%/s e possui
uma inclinacdo de aproximadamente 1%. Contem 6 acudes, 2 orificios e 67 tipos de seccdes e

7 descargas laterais para ETAR ou industrias.
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Figura 5. XXX — Profundidade do Trecho 10

A profundidade no trecho 10 (Figura 5.XXX) mantem-se perto dos 0,5 metros de altura de agua
durante a grande maioria do trecho, ao atravessar os agudes (localizados a montante de cada
pico de altura) sofrem aumentos de altura entre 1 e 1,5 metros.

Na aproximacéo da foz do rio Pontes, o caudal mantém-se constante, a velocidade diminui, a
largura da secgdo transversal de cada trecho mantém-se constante o que origina um aumento

gradual da altura de agua.
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Figura 5.XXXI — Largura do trecho 10
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Figura 5.XXXII- Velocidade no Trecho 10

Como podemos reparar pela Figura 5.XXXI e pela Figura 5.XXXII, aproximadamente aos 3
km o trecho 10 sofre uma grande alteracdo resultante de uma fragmentacdo no trecho, com

seccdes inferiores que originam aumento de velocidade e aumento de altura de agua a jusante.

5.1.11 Torgo 11 — Foz do Rio Pontes - Foz do Ribeiro Caveiro

Figura 5.XXXII1 - Perfil longitudinal do Trecho 11

O trecho 11 contém uma inclinagdo irregular e 17 sec¢des diferentes. Possui 5 acudes e 16

descargas laterais.
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Figura 5. XXXIV — Velocidade no trecho 11
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Considerando que este trecho possui um caudal constante 60,6 m®/s, as velocidades indicadas
no Figura 5.XXXIV e a Figura 5.XXXIII, verifica-se que a velocidade aumenta a jusante dos

acudes assim como a altura de agua.
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Figura 5. XXXV - Profundidade e largura da seccao transversal do trecho 11

Em relacdo a largura da secc¢do transversal interessa referir que esta varia entre 80 e 140 metros
aproximadamente, e ndo tem qualquer relagdo com a altura de agua, que varia entre 1,8 metros

e 9,7 metros.

5.1.12 Trecho 12 — Nascente do Ribeiro Milhazes - Foz do Ribeiro Milhazes

Figura 5. XXXVI - Perfil longitudinal do Trecho 12

O trecho 12 esté dividido em 3 fragmentos principais, desaguando no Ribeiro Caveiro 0,4 m%/s.

Da nascente aos 250 metros de altitude ate a altitude de 50 metros com uma inclinagéo de 10%.
De seguida ate & altitude de 0 metros aos 7 km com uma inclinagdo média de 1% e uma descarga

lateral. E por fim até & foz planamente. Ao todo contém 47 secgdes diferentes.
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Figura 5. XXXVII - Velocidade, Profundidade e largura do trecho 12

Ao analisar a Figura 5.XXXVII, repara-se que mais uma vez a largura da seccédo transversal
ndo possui relacdo com a velocidade ou a altura de &gua. O mesmo ndo se passa com a altura
de 4gua e a velocidade que sdo inversamente proporcionais em sentido, i.e., a medida que a
altura de agua aumenta, a velocidade decresce, quanto maior o declive de um maior o declive
do seguinte.

Também através da Figura 5. XXXVII se pode verificar que ndo existem acudes ou obstaculos

no trecho pois ndo existem picos de altura seguidos de decréscimo repentino.

5.1.13 Tor¢o 13 — Nascente do Ribeiro Caveiro - Foz do Ribeiro Milhazes

Figura 5. XXXVIII - Perfil longitudinal do Trecho 13

O trecho 13 possui uma inclinacéo de apenas 0,4 %, uma descarga lateral, 24 sec¢des diferentes
e um caudal constante del m?s.
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Figura 5. XXXIX — Velocidade e Profundidade no trecho 13

Possui uma largura transversal constante de 1000 metros, uma profundidade inicial aproximada
de 0,5 metros de altura de 4gua e uma velocidade inicial aproximada de 2 m/s. A velocidade é
decrescente e a profundidade crescente, atingindo os valores maximos no cruzamento entre 0s

ribeiros de aproximadamente 3,2 metros de profundidade e 0,08 m/s de velocidade.

5.1.14 Torco 14 — Foz do Ribeiro Milhazes - Foz do Ribeiro Caveiro

Figura 5.XL - Perfil longitudinal do Trecho 14

O trecho 14 consiste num trecho com desenvolvimento de aproximadamente 600 metros, 6
secges diferentes, uma profundidade de aproximadamente 3,5 metros, um caudal de 1,4 m¥/s,
uma velocidade minima a montante de 0,014 m/s, uma velocidade maxima de 0,04 m/s, uma
velocidade final a jusante de 0,034 m/s e uma largura de seccdo que varia entre 500 e 1000

metros.
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5.1.15 Torco 15 — Foz do Ribeiro Caveiro - Foz do Rio Cavado

Figura 5.XL1I - Perfil longitudinal do Trecho 15

No trecho 15 a superficie do rio é plana durante um desenvolvimento de 7,5 km. Contém 17

seccOes diferentes e 3 descargas laterais.
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Figura 5.XLII — Profundidade, velocidade e largura do trogo 15

O trecho contém um caudal de 62 m®/s. A profundidade no trecho 15 varia entre 2,5 metros e
os 8,6 metros, a velocidade varia entre os 0,05 m/s e os 0,28 m/s e a largura da seccdo é

crescente, iniciando-se com aproximadamente 100 metros até chegar a foz com 700 metros.
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Capitulo 6 -Implementacéo do modelo hidroldgico

6.1 Disponibilidade de dados para calibragéo

O principal objetivo desta dissertacdo € elaboragdo de um modelo hidrolgico em Sobek que

resulte em valores simulados 0 mais proximos possivel da realidade.

Para tal, foi adicionado um modelo hidroldgico, ao modelo inicial de base. A principal diferenca
entre 0 modelo inicial e 0 modelo final é a introducdo de n6s de Sacramento e inclusdo do
caudal efluente da Barragem da Canicada. Foram introduzidos 10 nds de sacramento, um por
cada sub-bacia hidrogréfica do Rio Cévado (Figura 6.1) a jusante da Barragem da Canicada e 0

caudal efluente da Barragem da Canigada.

Figura 6.1 — Imagem ilustrativa da introducéo de nds de sacramento em cada sub-bacia

Tendo o principal objetivo como premissa, € necessario estabelecer um periodo de tempo para

0 qual exista 0 maior nimero possivel de dados.

Recorrendo ao Sistema Nacional de Informacgdo de Recursos Hidricos, recolheu-se os valores
de caudal médio diario em Barcelos e em Covas e ainda o caudal efluente da Barragem da
Canicada no periodo entre 1980 e 2013 (Figura 6.11).
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Figura 6.11 — Localizacdo de Covas, Barcelos e Barragem da Canicada
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Figura 6.111- Representacdo grafica dos dados reais existentes entre 1980 e 2013

O gréfico acima ilustra a quantidade de dados existente, referentes a caudais, nos Gltimos 34

anos. Como se pode observar o periodo que retne a maior quantidade de dados esta entre 0 ano
2000 e 0 ano 2002, sendo a percentagem de dados reais 81%.
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Figura 6.1V - Representacéo grafica dos dados reais existentes entre 2000 e 2002

Realizando uma analise mais cuidada, tendo como critérios base incluir pelo menos um ano
completo e aumentar a probabilidade de dados reais, observou-se que o periodo entre margo de

2001 e junho de 2002 era o periodo que continha a maior quantidade de dados, sendo superior
a um ano e possuindo 91% dos dados reais.

6.2 Precipitacédo e Evaporacao

Escolhido o periodo mais apropriado, passou-se a recolha dos restantes dados necessarios para
a elaboracdo do modelo em SOBEK:

e Precipitacdo diéria;
e Evaporacdo diaria;
e Caracteristicas de cada estacdo existente.

De seguida foi necessario o tratamento destes dados de forma a corresponderem ao n6 de
sacramento correspondente.

Para o calculo da area, precipitacdo diaria e evaporagdo diaria correspondentes a cada no de
sacramento recorreu-se ao software ArcGis.
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Legenda:

4 Centro de cada Sub-Bacia

0 10 20 40 Km T Estacfes darede meteoroldgicas

Figura 6.V — Bacia Hidrografica do Rio Cavado (ArcMap)
Na Figura 6.V estdo representadas todas as sub-bacias hidrograficas do Rio Cavado, com a

designacdo numeérica utilizada para cada uma delas e ainda a localizacdo de cada uma das
estacOes da rede meteoroldgica da bacia hidrografica do Rio Cavado.

0 10 20 40 Kilometers

b | ] ] ] ] ] ] ] ]

Figura 6.V1 - Bacia Hidrografica do Rio Cavado ap6s a introducdo do método de Thiessen (ArcMap)

Posteriormente utilizou-se o método de Thiessen (Figura 6.VI) para calcular a percentagem de
precipitacdo diaria para cada sub-bacia que resultou na seguinte tabela:
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Tabela 6.1 — Tabela Simplificada dos Resultados do Método de Thiessen

Estacoes 2811 3009 3035 3101 3179 3239 3240 3242 3271 3292
ALGERIZ 0% | 0% @ 6% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% 0%
BARCELQOS 0% | 0% | 0% | 4% | 70% | 100% | 76% | 72% | 0% 0%
BOUGADAMO | 15% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% 0%
CALDELAS 21% | 17% | 8% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% 0%

CIBOES 36% | 0% @ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0%
COVIDE 6% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
ERMIDA 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0%
ESPOSENDE | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 4% | 91% | 0%
FARIA 0% | 0% @ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 24% | 9% | 100%
GEREZ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
GONDIZALVES | 0% | 0% & 0% | 22% 0% @ 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
LEONTE 5% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
PEDRABELA | 0% 0% 0% @ 0% 0% | 0% | 0% | 0% & 0% | 0%
PENEDO 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
POSCT)ELEAMDO 12% | 0% @ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% @ 0% | 0% | 0%
PORJ A%é DO | 306 | 7206 | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
PSXF?SI\[; E 0w | 0% 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% @ 0% | 0%
gggffﬁ;g@’; 3% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
TURIZ 0% | 12% 86% | 25% @ 0% @ 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
UCHA 0% | 0% | 0% | 49% | 30% | 0% | 24% | 0% | 0% | 0%
XERTELO 1% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% 0% 0% | 0%

E importante referir que a Tabela 6.1 contém apenas as sub-bacias em estudo e apenas as

estacOes meteoroldgicas que contribuiam para as mesmas.

Considerando entdo as precipitacOes diarias verificou-se que algumas das esta¢cdes nao
possuiam registos no periodo selecionado, sendo que nas restantes estagdes registou-se uma

auséncia de cerca de 20% dos dados.

Utilizando o software Microsoft Office Excel foi possivel acrescentar todos os dados em falta.
Para tal considerou-se que o registo de precipitacdo de cada estacdo iria ser semelhante em toda
a area de cada sub-bacia. Considerou-se ainda que as sub-bacias que ndo possuiam registo de
precipitacdo seriam igual a precipitacdo meédia diéria de toda da bacia do baixo cavado. Por isto

mesmo, calculou-se valores diarios médios diarios de precipitacdo acrescentando 0s mesmos
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nas estacfes que ndo continham registo, criando exce¢Oes em caso raros onde existia uma
discrepéncia significativa entre o valor maximo ou minimo diério e os valores registados nas

restantes estacdes, onde nesse caso foi ignorado o valor extremo para o célculo da precipitacéo

média diaria.
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Figura 6.VIl- Precipitacdo diaria nas estagbes (mm)
Recolhidos todos os dados de precipitacdo diéria para cada estacdo meteorologica (Figura
6.VI1), é necessério criar uma base de dados que contenha a precipitacdo diaria para cada sub-
bacia do Rio Cavado. Neste processo € incluida a tabela que possui a percentagem de
precipitacdo diaria de cada estacdo meteoroldgica para cada sub-bacia (Tabela 6.1).

O célculo dos valores da precipitacdo diaria por sub-bacia calcula-se, por exemplo, para a sub-
bacia 2973, da seguinte forma:
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Tabela 6.2 — Exemplo do célculo da precipitagdo por sub-bacia

Dia X Sub-Bacia
Precipitacdo
média didria S
ALGERIZ 0,00 27,65% 0,0 X 28% 0
BARCELOS 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
BOUCA DA MO 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
CALDELAS 0,10 10,85% 0,1 x 11% 0,010851377
CIBOES 0,00 3,24% 0,0 x 3% 0
COVIDE 0,00 2,23% 0,0 x 2% 0
ERMIDA 0,00 1,48% 0,0 x 1% 0
ESPOSENDE 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
FARIA 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
GEREZ 0,00 5,60% 0,0 x 6% 0
GONDIZALVES 0,00 0,37% 0,0 x 0% 0
LEONTE 0,00 2,30% 0,0 x 2% 0
PEDRA BELA 0,00 4,20% 0,0 x 4% 0
PENEDO 0,00 10,26% 0,0 x 10% 0
PORTELA DO HOMEM 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
PORTELA DO VADE 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
POVOA DE VARZIM 2,00 0,00% 2,0 x 0% 0
SAOC BEZ;E’R?’R PORTA 2,50 30,65% 25 X 31% 0,766241131
TURIZ 0,00 1,17% 0,0 x 1% 0
UCHA 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
XERTELO 0,00 0,00% 0,0 x 0% 0
Precipitacdo didria média na Sub-Bacia 2973 no dia X 0,7771

Resultando como pretendido, em uma base de dados que contem os dados requeridos (Figura
6.VIII).
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Figura 6.VI1I1 — Precipitacdo diaria em cada Sub-Bacia (mm)

Relativamente & evaporacao diéria verificou-se que ndo existiam dados suficientes no periodo

registado, assim sendo, recolheu-se valores diérios de 15 anos em Barcelos e Gondizalves, e
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calculou-se uma média diaria com base nestes dados, que foi posteriormente considerada como

a evaporacdo registada no periodo pretendido (Figura 6.1X).

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

Figura 6.1X - Evaporacdo diéria (mm)
6.3 Parametros de Sacramento

Com recurso ao software Rainfall Runoff Library (RRL), calculou-se os parametros referentes

a cada n6 de sacramento.

Visto que apenas se possuia valores registados de caudal médio diario para Barcelos e Covas,

calibrou-se apenas estas duas sub-bacias.

Considerou-se que os parametros resultantes da calibracdo de Covas seriam representativos dos
nos de sacramento do Rio Homem, ou seja, 0s nds de sacramento correspondente as sub-bacias
3009 e 2811 e os parametros resultantes da calibracdo de Barcelos seriam representativos dos

restantes nos de sacramento.

Covas estd perto do centro da sub-bacia 2811, sendo que a precipitacdo calculada para a
totalidade desta sub-bacia € superior a precipitacdo correspondente a zona de covas. Ainda é

importante salientar que o caudal médio registado é de 1,5 m?s.
Foram utilizados os seguintes valores no software RRL.:

AREA: 198 KM?
PRECIPITACAO DIARIA (MM)
EVAPORACAO DIARIA (MM) | 23/03/2001 a 03/06/2002
CAUDAL DIARIO (M?S) \
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Figura 6.X- Precipitagdo diaria na Sub-bacia 2811 (mm)
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Figura 6.X1- Evaporacdo média diaria (mm)
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Figura 6.XI1I- Caudal diario em Covas (m?/s)
Apos vérias calibragdes considerou-se que uma correlacdo de 0,24 e também a diferenca entre

caudal observado e caudal calculado. Considerando o periodo entre Abril de 2001 e Junho de
2002, este apresentava a melhor aproximacéo.
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Como resultado final obteve-se os seguintes parametros:

Tabela 6.3 — Parametros de Sacramento, Covas

Adimp 0,015368
Lzfpm mm 11,57405
Lzfsm mm 49,88662
Lzpk Dia* 0,106892
Lzsk Dia* 0,043
Lztwm mm 399,3882

Pctim 0,053409
Pfree 0,724497
Rexp 0,125302
Rserv 0,3
Sarva 0,01
Side 0

Ssout | m3/s’/km2 0,001
Uzfwm mm 5,143058
Uzk Dia! 0,245
Uztwm mm 88,62928
Zperc 25,30357

Otserved and caloutaind runoll.

u-\"f-/\“—\— s ‘,_Il‘—-_ WS WL

Figura 6.X111 — Gréfico caudal observado e caudal simulado resultante da calibracdo em RRL, Covas
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Na Figura 6.XI11 o eixo horizontal representa 0 nimero de dias decorridos desde o inicio do
periodo a calibrar, e 0 eixo vertical representa caudal. A linha azul representa o caudal simulado

e linha a negro representa o caudal real.

Para obter este resultado, na tltima calibracao, foi utilizado o método de otimizagao “Pattern
Search Multi-Start”, um maximo de 500 iteragdes, como principal funcdo objetivo aproximar
o valor de “Nash-Sutcliffe Criterion” de 1, e como objetivo secundario “Flow Duration Curve”,

que consiste em aproximar a curva “Caudal-Frequéncia” observada a resultante da calibragéo.
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Figura 6.X1V — Gréfico valores observados — valores calculados, para Covas (RRL)
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Figura 6.XV - Graéfico valores observados — valores calculados, mensalmente, para Covas (RRL)
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Figura 6.XVI — Gréfico diferenca entre caudal observado e caudal calculado, para Covas (RRL)
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Figura 6.XVII — Curva “Caudal-Frequéncia”, para Covas (RRL)

Encontrado o melhor resultado possivel, passou-se a calibracdo em Barcelos.

Para esta calibracdo teve-se em consideracdo que o modelo em Sobek tem como limite a
montante a Barragem da Canicada, como tal, foi necessario efetuar alguns ajustes para tornar o

resultado mais rigoroso.

Considerou-se que a soma das precipitagdes diarias (P’) e das areas (A’) correspondentes as
sub-bacias 2811, 3009, 3035,3101, 3179, 3239 e 3240 iriam influenciar o caudal (Q’) resultante

da subtracdo do caudal observado em Barcelos pelo caudal efluente da Barragem da Canicgada.
A evaporacdo diaria utilizada foi a mesma utilizada na calibracédo de Covas.
P" = Pyg11 + P3p09 + P3035 + P3101 + P3179 + P3239 + P3240
A" = Azgy1 + Azg09 + Azo3s + As101 + Az179 + Azz30 + Azzs0
QObservado em Barcelos — Ql + Qefluente da Barragem da Cani¢cada
Q' € {P'; A’; Evaporacio}
Apos a andlise inicial das condicionantes, foi necessario ter em consideragao o seguinte:

e (Caso exista uma falha de um dia de dados, considerou-se a média entre o dia

anterior e o dia seguinte;
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e (Caso exista uma falha superior a um dia considerou-se uma funcdo linear entre o

ultimo valor registado e o valor seguinte;

Caso o caudal registado como caudal efluente da Barragem da Canicada seja

superior ao caudal registado como caudal observado em Barcelos, considera-se que
o caudal resultante seria igual a zero;

Caso o caudal efluente da Barragem da Canigada ou o caudal observado em

Barcelos apresentassem valores registados ndo coerentes, estes foram analisados
para que ndo introduzissem um erro.

Os valores anteriormente introduzidos constituem um erro ponderado. No periodo requerido

40% dos valores foram analisados considerando um dos critérios mencionados anteriormente.
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Figura 6.XVIII — Caudal resultante inicial para calibragdo em Barcelos
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Figura 6.X1X- Caudal resultante, Q’, para calibragdo em Barcelos
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Figura 6.XX — Precipitagdo diaria, P’, para calibragdo em Barcelos

De seguida todos os dados anteriormente referidos foram introduzidos no software RRL.

Apos vérias calibracdes, considerando as varias opg¢des disponiveis, a correlacdo entre os
valores introduzidos e os simulados estabilizou em 0,330, sendo estes os valores recolhidos

como sendo 0s parametros para o nd de sacramento de Barcelos.

Tabela 6.4 — Parametros de Sacramento, Barcelos

Adimp 0,0001
Lzfpm mm 49,99999
Lzfsm mm 49,99747
Lzpk Dia!  0,829054
Lzsk Dia!  0,056573
Lztwm mm 399,9999

Pctim 0,0001
Pfree 9,99999
Rexp 0,176439
Rserv 0,176661
Sarva 9,9999
Side 9,9999

Ssout | m3/s/km?  9,9999
Uzfwm Mm 11,67547
Uzk Dia* 0,178514
Uztwm mm 6,752725
Zperc 19,87198
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A ultima calibrag@o foi efetuada utilizado o método de otimizagdo “Pattern Search Multi-
Start”, um maximo de 200 iteracdes, como principal fungdo objetivo aproximar o valor de
“Nash-Sutcliffe Criterion” de 1, e como objetivo secundario “Flow Duration Curve”, que

consiste em aproximar a curva “Caudal- Frequéncia” observada a resultante da calibracéo.
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Figura 6.XXII - Grafico valores observados — valores calculados, Barcelos (RRL)
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Figura 6. XXV - Curva “Caudal-Frequéncia”, para Barcelos (RRL)
6.4 Modelo hidroldgico

Recolhidos todos os dados necessarios, procedeu-se a inclusdo do modelo hidrolégico no
software SOBEK.

Legend
+  Sub-Bacias da Bacia Hidrogréfica do Rio Cavado

0 10 20 40 Kilometers
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Figura 6. XXVI — Sub-Bacias da Bacia Hidrografica da Rio Cavado (ArcMap)
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Figura 6.XXVII — Modelo hidrodindmico e hidrolégico em SOBEK

De modo a agilizar a simulacéo, todos os rios afluentes do Rio Cavado foram transformados

em nds de sacramento (Figura 6. XXVII).

Introduzidos todos os nés de sacramento, acrescentaram-se todos os dados necessarios nos

mesmaos.

Considerou-se gque na fronteira a montante o caudal introduzido na rede seria o caudal efluente

da Barragem da Canicada, e na fronteira a jusante o nivel da agua € igual a zero.

O ponto seguinte de decisao foi se o caudal introduzido por cada n6 de sacramento deveria ser
distribuido uniformemente por todo o trecho de rio correspondente ou se seria introduzido em
pontos criticos na sua totalidade. Optou-se pela segunda op¢do, mais uma vez para agilizar o

processo e porque o erro introduzido ndo seria significativo.

Os pontos criticos selecionados foram escolhidos considerando que neles deveria ser
introduzido a totalidade do caudal de cada sub-bacia, desta forma foram escolhidos pontos que
intersectassem o leito do rio e a area da correspondente sub-bacia, 0 mais a jusante possivel.
Com excecdo do caudal da sub-bacia 3271 que ao ser introduzida na foz do Rio Cavado perderia

0 seu significado.

6.5 Resultados da Simulacdo do Modelo em SOBEK

Introduzidos os valores de precipitacdo, evaporacdo, areas, parametros de cada no de
sacramento e caudal efluente da Barragem da Canicada foi escolhido um intervalo de tempo de

simulacgdo de 1 hora e resultados em intervalos de tempo de 24 horas.
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Figura 6. XXVIII — Caudal Observado vs Caudal Simulado em Sobek, Covas
Tabela 6.5 — Valores utilizados para avaliagdo de resultados, para Covas
Periodo: 03/06/2001 a 03/06/2002
R2 | 0,64
Média do Caudal Observado (m®/s) ‘ 1,38
Média do Caudal Simulado (m?/s) | 2,03

Analisando os resultados obtidos verifica-se que existe uma diferenca média entre valores
observados e valores simulados de 1,2 m%/s, o valor de r? é 0,64 e a diferenca entre a média do

caudal simulados e a média do caudal observado é de 0,65 mS/s.

A justificacdo para o erro encontrado deve-se a localizacdo geografica de covas néo
corresponder a zona de intersecdo entre area a montante da sub-bacia 2811 e a linha de agua
correspondente. O caudal observado em covas teria uma aproximagdo maior caso Se
considerasse cerca de 60% do valor simulado pois covas localiza-se perto do centro da sub-
bacia 2811.

Também se pode observar através da Figura 6.XXVIII uma boa relacdo entre declives das
curvas dos caudais, i.e., quando o caudal observado verifica um aumento ou decréscimo abrupto

o caudal simulado verifica também um aumento ou decrescimento correspondente.
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Relativamente ao caudal simulado verifica-se que este regista caudais de valor igual a 0 m3/s.
Isto podera justifica-se considerando que o modelo introduz apenas um caudal resultante da
precipitacdo e evaporacdo, i.e, quando nédo se regista precipitacdo (componente predominante)

o caudal calculado tende a ser nulo.
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Figura 6.XXIX- Caudal Observado vs Caudal Simulado em Sobek, Barcelos

Tabela 6.6 - Valores utilizados para avaliacéo de resultados, para Barcelos

Periodo: 03/06/2001 a 03/06/2002

R? | 0,79
Média do Caudal Observado (m®/s) ‘ 31,40
Média do Caudal Simulado (m?/s) ‘ 29,64

Analisando os resultados obtidos verifica-se que existe uma diferenca média entre valores
observados e valores simulados de 5,9 m%/s, o valor de r? é 0,79 e a diferenca entre a média do
caudal simulados e a média do caudal observado é de 1,67 m?/s.

O erro encontrado entre valores simulados e valores observados pode-se dever a varios factos:
e Auséncia de valores observados;

e Erros durante a calibracao;
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e Erro inerente ao facto dos valores recolhidos de SOBEK ndo serem exatamente no

mesmo local onde foram observados;
e Influéncia da Barragem da Canicada;

e Influéncia do erro introduzido por se considerar que os parametros de sacramento

seriam iguais nas sub-bacias a montante.

Mesmo considerando a variacdo entre valores observados e valores simulados a simulacéo
apresenta, como se pode verificar graficamente através da Figura 6.XXIX, uma O6tima
correlacdo entre ambos. Também se pode observar através da Figura 6.XX1X uma boa relagédo
entre declives das curvas dos caudais, i.e., quando o caudal observado verifica um aumento ou
decréscimo abrupto o caudal simulado verifica também um aumento ou decrescimento

correspondente.
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Capitulo 7 -Conclusdes e desenvolvimentos futuros

7.1 Concluséao

A presente dissertacdo teve como objetivo criar um modelo em Sobek que devolve-se caudais
simulados representativos de caudais reais observados, introduzindo valores de precipitagéo,

evaporacao e as areas de cada sub-bacia.

Também como objetivo secundéario estava a utilizacdo de um conjunto de ferramentas que
iriam, além de facilitar a elaboracdo do modelo final em SOBEK, agilizar todo o processo de

execucdo do mesmo.

Inicialmente foram estudadas todas as ferramentas a ser utilizadas:
o ArcGis
e RRL
e SOBEK

Posteriormente foram recolhidos todos os valores de precipitacdo, evaporacdo e caudais
observados na bacia hidrografica do Rio Cavado, desde 1980. Analisando a base de dados,
encontrou-se uma auséncia de valores registados superior a desejada. A solucdo encontrada foi
a escolha de um periodo a ser analisado com maior probabilidade de dados reais, preenchendo

os valores em falta com valores médios.

O software ArcGis foi utilizado para agilizar a aplicacdo do método de Thiessen nas
precipitacbes, transformando precipitacGes de estacdes meteoroldgicas em precipitacdes em

sub-bacias.

Verificou-se que a aplicacdo desta ferramenta, com este propdsito, torna o processo de
transformacao das precipitacdes muito mais eficiente. E ainda de salientar que o Método de
Thiessen no ArcGis ndo considera o relevo do terreno, o que confere um pequeno erro

associado.

O software RRL foi a ferramenta utilizada para a obtencdo dos Pardmetros de Sacramento.
Nesta ferramenta € escolhido o modelo a utilizar, no presente caso, 0 modelo de Sacramento, e

area da captacdo. Posteriormente séo introduzidos os valores de precipitacdo diéria, evaporagdo
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diaria e caudais observados diarios. Escolhendo um dos varios métodos de otimizagdo e um ou
duas funcdes objetivo, o software devolve os Pardmetros de Sacramentos associados.

As maiores vantagens encontradas na utilizagdo deste software foram:

e Facilidade de poder utilizar varios métodos de otimizacdo em combinagdo com
varias fungdes objetivo na mesma interface, o que gera um elevado nimero de

possiveis resultados;

e O reduzido periodo de tempo envolvido em cada calibracéo, o que resulta em um

elevado nimero de resultados;

e As interfaces gréficas e valores de analise final, que facilitam uma tomada de

decisdo.
As maiores dificuldades encontradas na utilizacdo deste software foram:
e Pouca informacao existente relacionada com a utilizacdo do software;

e Possibilidade de ao alterar as condicGes de calibracdo, os valores resultantes
apresentados serem muito diferentes dos resultados da simulacdo anterior, nédo
existindo possibilidade de regresso a simulacgéo anterior. Exigindo assim que todos
os resultados sejam previamente guardados antes de efetuar uma nova calibragdo

com base nos resultados atuais.

e Exclui a hipbtese de utilizar os valores resultantes da calibracdo anterior para gerar,

através de novas condic¢des, novos resultados;

e Efetuando uma analise de sensibilidade (consiste em fixar todos os parametros de
sacramento excluindo um, este cria um grafico “Varia¢ao do Parametro — critério
de Nash-Sutcliffe”), ao alterar um parametro cria uma cadeira de alteracfes

possiveis que pode ou ndo gerar melhores resultados;
e Adificuldade de recolha de todas as solucgdes encontradas.

Por fim todos os valores analisados anteriormente foram introduzidos em um novo modelo em
SOBEK. O novo modelo foi criado através de um modelo hidrodindmico existente, ao qual foi

introduzido a componente hidroldgica.

A bacia foi subdividida em sub-bacias e a cada uma foi associada um no de sacramento.
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Recolhendo os caudais simulados nos locais onde existiam caudais reais observados foi possivel

fazer uma anélise entre valores simulados e valores reais.

Considerando os erros introduzidos durante a elaboragdo do modelo hidroldgico verificou-se
uma diferenca entre a média dos valores simulados e a média dos valores observados de 0,65

m3/s para Covas e 1,67 m®/s para Barcelos e um valor de r? de 0,64 e 0,79 respetivamente.

Verificou-se também que a taxa de crescimento de caudal, i.e., 0s declives das curvas de caudal
eram semelhantes entre caudais simulados e caudais observados, o que induz que 0 modelo esta
preparado para a inclusdo de outras series de precipitacéo, resultando destas também resultados

coerentes.

Para as duas zonas onde existiam dados de caudal observados, foram encontrados valores de r?
superiores a 0,5, sendo considerado um valor aceitavel, de modo que foi esta a simulagédo

escolhida como resultante.

Sendo o ArcGis um software de interface user friendly foi possivel verificar que a aplicacdo do
método de Thiessen foi, como previamente estudado, relativamente mais rapida que com outra

ferramenta disponivel, apresentando resultados de uma forma acessivel e de rapido acesso.

Comparando com estudos anteriormente realizados verificou-se que a utilizagdo de software de
calibracdo, no presente caso o software RRL, cria um conjunto superior de pardmetros de
sacramento associados ao mesmo grupo de valores introduzidos para calibracdo, sendo desta

forma mais eficiente a elaboracdo do modelo hidroldgico.

A introducdo de valores coerentes para a componente hidrolégica no modelo em SOBEK foi
conseguida, bem como um output de resultados préximos dos valores observados. Em suma
conclui-se tudo o que foi proposto no inicio desta dissertacdo: destreza na utilizacdo do software
utilizado, desenvolvimento da capacidade de analise e valores resultantes coerentes e proximos

dos desejados.

Visto que os valores resultantes das simulagdes estdo dentro dos valores previamente desejados,
surge assim, a possibilidade de futuras aplica¢6es do modelo hidrolégico e hidrodindmico com
0 objetivo de melhorar as condi¢Ges dos habitantes da Bacia Hidrografica do Baixo Céavado

relativamente aos efeitos das cheias ou inundagdes.
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7.2 Desenvolvimentos Futuros

Propde-se como projetos futuros uma anélise do Alto Cavado de modo a completar o estudo da

bacia hidrografica do Rio Cavado.

Este procedimento poderia também ser aplicado a outras bacias de modo a realizar uma

avaliacdo da eficiéncia do mesmo.

De modo a otimizar 0 modelo hidroldgico desenvolvido poderia optar-se por utilizar outros
periodos, bem como outro software de calibracdo, comparando a eficiéncia dos mesmos a

eficiéncia do presente modelo hidroldgico.

Dada a auséncia de valores de caudal registados na Bacia Hidrogréafica do Rio Cavado, também
se propde estudos anuais que registem valores de precipitacdo e valores de caudais de modo a

otimizar os resultados obtidos nesta dissertacao.

Foram obtidos durante a calibracdo varios conjuntos de parametros de sacramento. A solucao
escolhida teve como base o valor da correlacdo e o grafico que incluia caudais observados e
caudais simulados. O software engloba outros parametros de avaliacdo como o critério de Nash-
Sutcliffe, diferenca percentual entre caudal total observado e caudal total calculado e gréaficos
de analise de resultados. Assim sendo, propde-se uma alteracdo do modelo hidroldgico

considerando outros critérios na selecdo dos parametros de sacramento.

Analisando varios periodos de cheias, i.e., criando varias simulaces com series de
precipitacGes correspondentes a periodos de cheias, podera ser criado critérios de alerta de

possibilidade de cheia ou inundagédo, como por exemplo:
e Precipitacdo acumulada durante um determinado nimero de dias;
e Taxa de crescimento de caudal diario;
e Nivel do Rio.

Utilizando os critérios acima descritos propde-se a criacdo de uma plataforma eletronica que
tenha como input precipitacdo, evaporacéo, caudal e/ ou nivel do rio que por sua vez emita um

alerta de cheia ou inundacao.
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Propde-se também uma anélise, atraves das simulacbes com proposito de estudo das cheias,
que identifique as zonas de risco bem como a localizacdo de possiveis estruturas hidraulicas

com a finalidade de prevenir inundacdes.

Com base no modelo hidrodindmico e hidrologico presente, podera ser realizado um estudo
onde se crie cendrios de cheias provocadas por rotura das barragens presentes na bacia, no
presente caso, rotura da barragem da Canicada. Tal seria possivel introduzindo o caudal afluente

da barragem da Canicada. Sendo descrito o efeito do mesmo em toda a bacia.

Por fim também se propde a criacdo de cenarios para a analise do efeito no aumento do nivel

da agua do mar, bem como o efeito das marés na bacia.
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