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1. INTRODUCAO E AMBITO
A Civil & Electrical Renewables Engineering (CEREN) apresenta o seguinte relatdério do Estudo
Hidroldgico e Hidraulico, a pedido da Lightsource Renewable Global Development Limited (Cliente).
O Cliente forneceu a seguinte documentacao:

— PRT_Sophia_LP1-IDL_002.dwg.

Em 2024, a CEREN realizou o ‘Estudo Hidroldgico e Hidraulico da Central Fotovoltaica Pessoa’ para a
Lightsource BP, que abrangeu a maior parte da drea envolvida neste estudo atualizado.

Com base na documentacao fornecida pelo Cliente, nos dados do terreno da DGT e no estudo anterior,
foi atualizado o estudo hidrolégico e hidrdulico para a configuracao revista do projeto fotovoltaico
denominado “Sophia”, localizado em Penamacor e Idanha-a-Nova, Castelo Branco, Portugal.

Os cdlculos foram realizados com um modelo de caudal e precipitacdo, e foram analisados os seguintes
periodos de retorno:

T =10 anos.

T =25 anos.
T =50 anos.
T =100 anos.
T =200 anos.
T =500 anos.

CONTINENTAL PORTUGAL

CASTELO BRANCO

PENAMACOR

IDANHA-A-NOVA

Figura 1 — Localizagdo.
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2. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
2.1. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area do projeto situa-se no distrito de Castelo Branco e abrange os municipios de Penamacor e
Idanha-a-Nova. A regido apresenta terreno ondulado, sendo os principais cursos de dgua: a Ribeira
das Taliscas, o Rio Torto, a Ribeira de Ceife, o Ribeiro do Taveiro, que correm de noroeste para sudeste.

Figura 2 — Localizagdo do projeto.

A Ribeira de Meimoa, afluente do rio Zézere, encontra-se classificada como parte do Dominio Publico
Hidrico, nos termos definidos pela Serviddo e Restrigéo de Utilidade Publica (SRUP). Esta
condicionante foi considerada no estudo anterior; no entanto, ndo afeta a configuragao revista da
central. A Zona de Ocupacdo Condicionada é apresentada na figura seguinte.
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Figura 3 —Zona de Ocupagdo Condicionada.

Além dos cursos de agua principais, identificaram-se varios pequenos reservatérios na area em
estudo. Embora ndo estejam associados a barragens de grande porte, a sua eventual falha podera
representar um risco potencial. A maioria dos reservatérios anteriormente identificados a montante
situa-se préximo do antigo limite do projeto e encontra-se agora mais afastada da configuragao revista
da central. Os reservatdrios mais préoximos do limite atual do projeto sdo apresentados na figura
seguinte.
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Figura 4 - Reservatdrios detetados.

2.2. CLIMATOLOGIA

A darea do projeto apresenta um clima com verGes curtos, quentes, secos e maioritariamente
ensolarados, contrastando com invernos longos, frios, hiumidos e parcialmente nublados. As
temperaturas ao longo do ano variam geralmente entre 2 °Ce 31 °C, sendo pouco frequente descerem
abaixo de -3 °C ou ultrapassarem os 36 °C.

O periodo mais quente estende-se, em média, de finais de junho a meados de setembro, registando-
se maximas diarias superiores a 80°F (27 °C). Agosto é, habitualmente, o0 més mais quente, com
temperaturas médias entre os 60°F (15 °C) e os 86°F (30 °C).

A estacdo mais fria decorre de meados de novembro até ao inicio de margo, com maximas didrias
abaixo dos 58°F (14 °C). Janeiro tende a ser o més mais frio, com temperaturas médias entre os 35°F
(2°C)eos51°F (11 °C).
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Figura 5 — Temperatura média na drea do projeto.

Considera-se um dia de precipitacdo aquele em que se registam, no minimo, 0,04 polegadas (1 mm)
de precipitacdo liquida ou equivalente. A probabilidade de ocorréncia de dias com precipitacdo na
area do projeto varia significativamente ao longo do ano.

A estacdo mais humida prolonga-se por cerca de 8 meses, entre 23 de setembro e 27 de maio, periodo
durante o qual a probabilidade diaria de precipitacdo ultrapassa os 19 %. Novembro é, em média, o
més com maior nimero de dias chuvosos, totalizando aproximadamente 9 dias com precipitacdo igual
ou superior a 0,04 polegadas (1 mm).

Por sua vez, a estacdo mais seca tem uma duracdo aproximada de 4 meses, entre 27 de maio e 23 de
setembro. Julho é, habitualmente, o més mais seco, com uma média de apenas 1 a 2 dias de
precipitacao.

Entre os dias com precipitacdo, distingue-se a ocorréncia de chuva, neve ou precipitagdo mista, sendo
a chuva a forma mais comum ao longo de todo o ano. A probabilidade de ocorréncia de chuva atinge
o seu valor maximo a 31 de outubro, com cerca de 34 %.

Para ilustrar a variagdo intra-anual da precipitagdo com maior detalhe do que os valores médios
mensais, recorre-se a anadlise da precipitacdo acumulada em periodos moveis de 31 dias centrados em
cada data. Esta abordagem evidencia uma marcada variabilidade sazonal.

O periodo chuvoso estende-se por cerca de 10 meses, de 21 de agosto a 30 de junho, registando-se
precipitacdes acumuladas superiores a 0,5 polegadas (12 mm) em qualquer janela mével de 31 dias.
Novembro apresenta-se como o més mais chuvoso, com uma precipitacdo média de cerca de 4,5
polegadas (115 mm).

O periodo seco é mais curto, com cerca de 1,7 meses, entre 30 de junho e 21 de agosto. Julho é o més
com menor precipitagdo, com uma média de 0,3 polegadas (8 mm).
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Figura 6 — Precipitagdo média na drea do projeto.

3. CALCULO HIDROLOGICO

3.1. INTRODUCAO

O estudo hidrolégico tem como principal objetivo a determinacdo dos caudais de cheia resultantes da
ocorréncia de um episddio extremo de precipitacdo na bacia hidrogréfica.

A caracterizacdo hidroldgica assenta em dois processos fundamentais: a estimativa da precipitacao
extrema e a anadlise do processo de formacdo do escoamento.

A definicdo da precipitacdo extrema responde a duas questdes centrais: em primeiro lugar, determina-
se a quantidade méxima de precipitacdo com base na sua probabilidade de ocorréncia; em segundo
lugar, estima-se a forma como essa precipitacdo se distribui ao longo da duracdo do evento. Em
resumo, esta andlise procura responder a duas perguntas: quanto chove e como se distribui essa
chuva no tempo.

3.2. MODELO DIGITAL DO TERRENO

O modelo digital do terreno (MDT) utilizado na andlise hidrolégica original, incluindo a delimitacdo e
caracterizagdo das bacias no HEC-HMS, foi obtido a partir da ASF Radiometrically Terrain Corrected
ALOS PALSAR, com resolugdo de 12,5 m x 12,5 m.

Para o estudo atualizado, o modelo do terreno utilizado no modelo hidrdulico HEC-RAS foi obtido a
partir do Centro de Dados da Direcdo-Geral do Territdrio (DGT), utilizando o DGT CDD Data
Downloader, com uma resolugdo espacial de 0,5 m por pixel.
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Os produtos derivados dos modelos digitais do terreno fornecem os dados essenciais para representar
com precisdao a morfologia das areas sujeitas a riscos hidrogeoldgicos. Estes produtos constituem a
base fundamental para as atividades de modela¢do hidrdulica, incluindo a delimitacdo das zonas
potencialmente inundaveis ao longo dos principais rios, bem como para a modelacdo hidroldgica e a
identificacdo das areas com maior risco em caso de cheia.
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3.3. DEFINICAO DA BACIA HIDROGRAFICA

Para definir as bacias na area da central fotovoltaica, recorreu-se ao software HEC-HMS 4.10,
desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers (USACE), utilizando o MDT ALOS PALSAR da area de
estudo. Este software permite identificar as bacias hidrogréficas e calcular as suas principais
caracteristicas hidroldgicas, como a area de drenagem, o percurso maximo de escoamento e o declive
médio.

De seguida, descreve-se resumidamente a metodologia aplicada para o tratamento dos dados e a
geracdo dos resultados graficos do modelo, baseado exclusivamente nos parametros geométricos do
terreno.

Geracgdo do terreno a partir dos dados do MDT.
Determinagdo da diregao do escoamento.
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% CEREN

* ldentificacdo dos cursos de agua.

GO P T
BRI T
L - J:.E_é‘ #El:"'-' T "L'.-'*""y.-'
il S

ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA O PROJETO SOPHIA |11



Delimitacdo de bacias hidrograficas

Figura 9 - Bacias hidrogrdficas e sub-bacias delineadas.
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Figura 10 - Bacias hidrogrdficas e sub-bacias delineadas. Vista detalhada.
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A area do estudo hidroldgico original é drenada por nove bacias hidrograficas, que foram
subdivididas em 24 sub-bacias. Esta delimitacdo original das bacias foi mantida para os cdlculos
hidrolégicos no HEC-HMS. Para a analise hidrdulica atualizada, apenas sdo consideradas no modelo
HEC-RAS as sub-bacias que afetam a configuracao revista da central.

Sub-bacia Curso de agua A(km?) L(km) J(m/m)

B-01 Ribeira da Meimoa 3514 58.3 0.011
B-02-1 7.6 6.1 0.052
B-02-2 2.8 4.3 0.034
B-02-3 7.0 6.5 0.039
B-02-4 7.3 6.4 0.037
B-02-5 2.1 2.6 0.020
B-02-6 2.5 3.3 0.017
B-03-1 Ribeiro do Taveiro 55.0 14.8 0.030
B-03-2 6.6 5.9 0.014
B-03-3 8.3 6.5 0.045
B-03-4 5.7 5.3 0.012

B-04 0.7 1.5 0.027
B-05-1 3.4 4.0 0.015
B-05-2 2.4 3.2 0.023
B-06-1 Ribeira de Ceife 70.0 23.8 0.016
B-06-2 2.1 3.1 0.026
B-06-3 3.7 4.0 0.019
B-06-4 3.3 3.4 0.015
B-07-1 Ribeira das Taliscas / Rio Torto 70.6 28.9 0.012
B-07-2 45.6 17.3 0.023
B-07-3 Ribeiro do Togao 5.8 5.3 0.016
B-07-4 2.9 4.0 0.025

B-08 0.3 1.0 0.048

B-09 7.6 8.4 0.042

Apesar de a Ribeira da Meimoa e o Rio Torto serem classificados como rios, foram igualmente
considerados como pequenos cursos de agua, de modo a identificar todos os cursos relevantes que
possam influenciar a drea original do projeto.
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3.4. ANALISE PLUVIOMETRICA
3.4.1. ESTACOES CONSIDERADAS
A selecdo da estagdao meteoroldgica baseia-se em dois critérios principais:

e Distancia a area de estudo: as estacOes localizadas mais proximas da drea de estudo sao
consideradas mais representativas.

e Quantidade de dados registados estacdes com menos de 30 anos completos de registos sao
consideradas insuficientes para inferéncias estatisticas fidveis.

O conjunto de estacdes identificadas na area de estudo esta apresentado na tabela seguinte:

cODIGO ALTURA  COORD_X(m) COORD BACIA  MUNICIPIO N. DADOS
(m) PM24
ALCARIA 12L/04UG | 413 252249.933 | 359363.418 | TEJO FUNDAO ATIVA 14
ARANAS 130/02UG = 489 286495285 | 349528.595 | TEJO PENAMACOR | ATIVA 20
BARRAGEM DE | 120/04C | 570 283953 366371 TEJO PENAMACOR | ATIVA 13
MEIMOA
BENDADA 11IN/02UG 516 274932579 | 378464.785 | TEIO SABUGAL ATIVA 20
ALCAFOZES 140/02U | 342 28532232 331623.161 | TEJO IDANHA-A- | EXTINTO | 73
NOVA
CAPINHA 12M/02UG = 491 264929.812 | 359153.334 | TEJO FUNDAO ATIVA 20
PUEBLO DEL 11P/01UG | 814 307283.151 | 383454.535 | DUERO | SAMBUCUS | ATIVA 47
PUENTE
CARIA 12M/01UG = 477 265519.962 | 370171.098 | TEJO BELMONTE | ATIVA 65
CASTELEIRO 12N/01UG | 556 276111 371121 TEJO SABUGAL ATIVA 20
PENAMACOR 120/01UG = 463 282807.855 | 355317.808 | TEJO PENAMACOR | ATIVA 64
MEIMAO 120/02U | 866 287734745 | 369224.964 | TEJO PENAMACOR | EXTINTA | 14
GRALHAS 13L/02G 565 255303.041 | 346152.07 TEJO FUNDAO EXTINTA | 36
CASAL DA 13L/03U 725 249640974 | 342411411 | TEJO CASTELO EXTINTA | 45
SERRA BRANCO
VALE DE 13M/02U 506 260371214 | 349429.62 TEJO FUNDAO EXTINTA | 4
PRAZERES
CASTELO NOVO | 13M/03G | 617 254166.93 345971.24 TEJO FUNDAO SUSPENSA | 14
MONTE DO 13N/02U 415 275035.785 | 353848557 | TEJO PENAMACOR = EXTINTA | 5
CONDE
MONSANTO 130/03U | 705 286943.808 | 341389.6 TEJO IDANHA-A- | EXTINTA | 11
NOVA

ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA O PROJETO SOPHIA |15
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3.4.2. SELECAO DA ESTACAO

Com base nos critérios referidos, a estacdo cujos dados serdo utilizados nas bacias em estudo serd a
seguinte:

coDIGO ALTURA (m) COORD_X(m) COORD_Y(m) BACIA MUNICIPIO ESTADO N.DADOS

PM24

PENAMACOR 120/01UG | 463 282807.855 355317.808 TEJO PENAMACOR | ATIVA 64

3.4.3. DADOS DE PRECIPITAGAO OBSERVADA

Os dados correspondentes a estagao selecionada, fornecidos pelo Sistema Nacional de Informacgdo de
Recursos Hidricos (SNIRH), sdo apresentados a seguir.

PENAMACOR 120/01UG

ANO PM 24 ANO PM 24 ANO PM 24
1931 52.0 mm 1957 31.4 mm 1982 29.4 mm
1932 58.4 mm 1958 76.0 mm 1983 36.0 mm
1934 53.0 mm 1959 33.0 mm 1984 32.2 mm
1935 39.2 mm 1960 72.2 mm 1985 42.0 mm
1936 81.0 mm 1961 26.8 mm 1986 38.6 mm
1937 51.0 mm 1962 22.0 mm 1987 36.7 mm
1938 78.0 mm 1963 27.0 mm 1988 37.6 mm
1939 42.0 mm 1965 24.8 mm 1989 48.4 mm
1940 52.0 mm 1966 52.4 mm 1990 28.8 mm
1941 55.0 mm 1968 26.7 mm 1992 23.0 mm
1942 84.0 mm 1969 38.7 mm 1993 18.0 mm
1943 36.0 mm 1970 33.0 mm 1994 39.4 mm
1944 46.0 mm 1971 42.8 mm 1995 34.6 mm
1945 46.0 mm 1972 30.3 mm 1996 48.0 mm
1946 52.0 mm 1973 38.7 mm 2002 26.7 mm
1948 42.0 mm 1974 34.5 mm 2003 38.0 mm
1949 35.0 mm 1975 23.2 mm 2004 47.8 mm
1950 46.0 mm 1976 21.4 mm 2006 64.1 mm
1951 67.8 mm 1977 28.0 mm

1952 48.0 mm 1978 37.0 mm

1953 68.0 mm 1979 37.0 mm

1954 48.0 mm 1980 26.5 mm

1955 123.0mm | 1981 54.0 mm

Ao representar graficamente os dados observados na estacao meteorolégica que influencia a drea de
estudo, obtém-se o seguinte grafico de barras:
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Figura 11 - Dados de precipitagdo observada.

3.5. DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

Ap0ds a andlise dos dados pluviométricos, procede-se a analise estatistica para determinar as relacdes
de probabilidade entre os possiveis valores maximos diarios de precipitacdo para diversos periodos
de retorno. A analise de frequéncia é efetuada com base nos valores didrios maximos registados ao
longo do ano.

Esta analise consiste no ajuste dos dados amostrais a distribuicdes estatisticas reconhecidas, de forma
a identificar a que melhor representa o fendmeno estudado. A distribuicdo selecionada é entdo
utilizada para estimar a precipitacdo mdaxima correspondente a diferentes periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100, 200 e 500 anos.

3.5.1. AJUSTE DAS DISTRIBUIGOES

3.5.1.1. PENAMACOR 120/01UG

R, LT AN TR 1

=T L T e -
= o et o e

Figura 12 - Ajuste da distribui¢éo aos dados observados.
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3.5.2. FIABILIDADE ESTATISTICA DO AJUSTE

3.5.2.1. PENAMACOR 120/01UG. Kolmogorov-Smirnov TEST
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Figura 13 - Teste de Kolmogorov-Smirnov.
3.5.3. SELECAO DA DISTRIBUICAO COM MELHOR AJUSTE. METODO GRAFICO

Entre as distribuicdes com melhor ajustamento no teste de Kolmogorov-Smirnov, realiza-se uma
comparacao grafica para seleccionar a distribuicdo mais adequada.

3.5.3.1. PENAMACOR 120/01 UG.
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Figura 14 - Selegdio das distribuigbes com melhor ajustamento.
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Figura 15 - Distribuigées com melhor ajustamento.
3.5.4. PRECIPITACAO MAXIMA PARA CADA PERIODO DE RETORNO

3.5.4.1. PENAMACOR 120/01 UG.

Ne ESTACAO PERIODO DE RETORNO PM 24 (mm)

2 anos 40.51

5 anos 56.79

10 anos 67.76

25 anos 81.80

120/01UG. PENAMACOR 50anos 9738
100 anos 103.06

200 anos 113.92

500 anos 128.62
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3.6. DETERMINAGCAO DO ESCOAMENTO

O escoamento é determinado através do método do Nimero de Escoamento (Curve Number - CN),
desenvolvido pelo Soil Conservation Service. O parametro principal para estimar a infiltracdo no solo
é precisamente o Numero de Escoamento (CN).

O CN depende de fatores como o tipo de solo, a utilizacdo do terreno e a declividade. Cada tipo de
uso do terreno corresponde a um valor especifico de CN, que varia consoante o tipo de solo e a sua
inclinagdo. Os valores de CN sdo atribuidos segundo as tabelas disponiveis no Anexo I.

Depois de calculado o CN, determina-se o limiar de precipitagdo para inicio do escoamento (P), que
€ mais intuitivo do que o CN, através da seguinte expressao:

5000
"~ Py+50

Os dados relativos as declividades, usos do solo e tipos de solo foram obtidos a partir de:

MDT (ver seccdo 3.2). O seu tratamento com ferramentas SIG permite obter as

declividades do terreno e gerar uma cobertura que distingue as areas com declive inferior
ou superior a 3% (valor de referéncia).

Figura 16 - Declives obtidos nas bacias em estudo.

Os Grupos Hidrolégicos de Solo (GHS) estdo classificados em quatro grupos principais,
conforme descrito a seguir.
Grupo (A) Baixa taxa de escoamento superficial: solos arenosos, franco-arenosos
ou de textura semelhante. Apresentam baixo potencial de escoamento e altas
taxas de infiltracdo (superiores a 7,62 mm/h). Sdo compostos principalmente por
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areias profundas ou cascalhos, bem a excessivamente drenados, com elevada
capacidade de transmissao de dgua.

Grupo (B) Escoamento superficial moderado: solos de textura franco-siltosa ou
franca. Apresentam uma taxa de infiltracdo moderada (entre 3,81 e 7,62 mm/h)
em condicdo de saturacdo completa, sendo compostos maioritariamente por
solos moderadamente profundos a profundos, com drenagem moderada a boa e
texturas de finura média a média grossa.

Grupo (C) Baixa taxa de infiltracdo: solos do tipo franco-argiloso arenoso.
Apresentam baixas taxas de infiltragdo (entre 1,27 e 3,81 mm/h) quando
completamente saturados, sendo compostos maioritariamente por solos que
possuem uma camada que dificulta a percolacdo da agua e apresentam uma
estrutura de finura média a fina.

Grupo (D) indice elevado de escoamento: solos do tipo franco-argiloso, franco-
argiloso siltoso, argiloso arenoso, franco-argiloso siltoso ou argiloso. Este grupo
apresenta o maior potencial de escoamento superficial. Possuem taxas de
infiltracdo muito baixas quando completamente saturados e sdo compostos
maioritariamente por solos argilosos com elevado potencial de expansao, solos
com lencol fredtico permanentemente elevado, solos com camada argilosa

proxima da superficie e solos rasos sobre material praticamente impermeavel.
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HISLG Snil Te " b 5 :
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Figura 17 - Grupos Hidroldgicos de Solo.

A Organizagdo das NagGes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAQO) disponibiliza um mapa digital
mundial dos solos, que inclui uma classificagdo pedolégica dos solos e a sua correspondéncia com os
grupos hidrolégicos de solo definidos pelo Soil Conservation Service (SCS).
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Figura 18— Mapa digital de solos.

O grupo hidrolégico predominante nas bacias, de forma geral, é o Grupo (B): Escoamento superficial
moderado.

e (Cartografia da ocupagdo do solo com recurso ao CORINE Land Cover 2018 (versdo 2020).
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Figure 19 - Soil uses in the basins under study.

A metodologia consiste na reclassificacdo das coberturas raster, atribuindo um nimero primo distinto
a cada caracteristica base (i < 3% — 1;i = 3% — 2;Tipo A - 3; Tipo B = 5 etc).

Depois de preparadas todas as coberturas com nimeros primos para a area de estudo, procede-se a
multiplicagdo dos valores correspondentes em todas as camadas raster. Este processo garante que
cada combinag¢do de declive, uso do solo e tipo de solo resulte num valor Unico, aproveitando as
propriedades dos niumeros primos.
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Com base nestes valores Unicos, realiza-se uma reclassificacdo final segundo a tabela do Anexo |,
atribuindo a cada combinagdo o respetivo Nimero de Escoamento (CN).

Figura 20 - Numero de Escoamento (CN) nas bacias em estudo.
Os valores do CN obtidos sdo aplicados considerando condi¢Ges médias de humidade do solo.
3.6.1. METODO RACIONAL

A férmula do Método Racional considerada é a seguinte:

_ C-1-A
— 4 36

Onde:

e Q (m3/s): Caudal de pico no ponto de descarga correspondente a um determinado
periodo de retorno.

e (: Coeficiente de escoamento da bacia drenada.

e [ (mm/h): Intensidade média da precipitacdo correspondente ao periodo de retorno
considerado e a um intervalo igual ao tempo de concentragao.

e A (km?): Area superficial da bacia hidrogréfica.
e K,: Fator de redugdo areal
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Reducdo em funcdo da drea

A maioria das andlises hidroldgicas exige a estimativa da precipitacao sobre uma area especifica, valor
gque normalmente é igual ou inferior ao valor pontual calculado, devido ao efeito da nao
simultaneidade.

Para considerar este fator, aplicou-se o fator de redugao areal, conforme estimado pelo United States
Weather Bureau (USWB):

K, = 1.0 — [1 — exp(—0.0021 - A)] - exp (—0.53 - d°2%)
Sendo A a drea da bacia em km? e d a duracdo da tempestade expressa em horas (h).
3.6.1.1. Tempo de concentragdo

O tempo de concentracdo é definido como o intervalo necessdrio para que a precipitacdo ocorrida nas
zonas mais distantes da bacia hidrografica atinja o ponto de exutdrio. Este parametro é independente
da configuracdo e intensidade da tempestade, dependendo exclusivamente das caracteristicas
morfoldgicas da bacia. Para a sua estimativa, é utilizada a férmula de Témez, amplamente validada e
reconhecida na pratica hidrolégica.

Onde:

L (km): Comprimento do percurso de escoamento mais longo na bacia.

i: Declive médio da bacia.

Sub-bacia A (km?) L(km) tc (h)

B-01 351.4 58.3 0.011 15.5
B-02-1 7.6 6.1 0.052 2.1
B-02-2 2.8 4.3 0.034 1.7
B-02-3 7.0 6.5 0.039 2.3
B-02-4 7.3 6.4 0.037 2.3
B-02-5 2.1 2.6 0.020 1.3
B-02-6 2.5 3.3 0.017 1.6
B-03-1 55.0 14.8 0.030 4.5
B-03-2 6.6 5.9 0.014 2.6
B-03-3 8.3 6.5 0.045 2.2
B-03-4 5.7 5.3 0.012 2.5

B-04 0.7 1.5 0.027 0.8
B-05-1 3.4 4.0 0.015 1.9
B-05-2 2.4 3.2 0.023 1.5
B-06-1 70.0 23.8 0.016 7.3
B-06-2 2.1 3.1 0.026 1.4
B-06-3 3.7 4.0 0.019 1.8
B-06-4 3.3 3.4 0.015 1.7
B-07-1 70.6 28.9 0.012 8.9
B-07-2 45.6 17.3 0.023 5.4
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Sub-bacia A (km?) L (km) J tc (h)
(m/m)
B-07-3 5.8 5.3 0.016 2.3
B-07-4 2.9 4.0 0.025 1.7
B-08 0.3 1.0 0.048 0.5
B-09 7.6 8.4 0.042 2.8

3.6.1.2. Intensidade da precipitagdo

Para o célculo do caudal, assume-se, de acordo com o método hidrometeoroldgico, que a situacdo

mais critica ocorre quando a duragdo da precipitacdo coincide com o tempo de concentracdo.

Como apenas se dispde de dados de precipitacdo didaria maxima, ndo é possivel extrapolar valores de
intensidade para eventos com diferentes duragdes. Assim, para determinar essas intensidades,
recorre-se as curvas intensidade-duracdao-frequéncia (IDF) desenvolvidas para varias regibes de

Espanha.

Este modelo espanhol foi adotado pela Administragdo Portuguesa no ambito da "Elaboracdo de
Cartografia Especifica sobre o Risco de Inundagao para Portugal Continental", da Agéncia Portuguesa

do Ambiente (2014).

Através da consulta ao mapa de isolinhas dos valores I, /1; para Espanha, conforme estabelecido na
Norma 5.2-IC, onde I; representa a intensidade horaria el,; a intensidade média didria, verifica-se que,
na area de estudo (préoxima da fronteira), este fator é igual a 10.

i L
i
b J

:.“-'ﬁ.-r

-

%

Figura 21 — Mapa de isolinhas 1 /1 4.

Para calcular a intensidade da precipitagdo com uma duragdo igual ao tempo de concentracdo,

recorreu-se a expressao geral das curvas IDF (Intensidade-Duragdo-Frequéncia), onde:

Itzld'(

Iy

Iy

Sendo I; intensidade da precipitagao a considerar.

280-1_401

) 2801_1
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Como verificagdo do método, comparam-se os valores, I4 and I;(= Ppygx.24n/24):

28012491
Ipp =14-10 28°'-1 =1],-1.13

Assim, o modelo IDF estima uma intensidade 13% superior a obtida diretamente a partir da
distribuicdo de extremos, o que é considerado suficientemente preciso para efeitos do presente
estudo.

3.6.1.3. Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento foi calculado de acordo com a seguinte formula:

(Pg — Po) - (Pg + 23Py)
(Pd + 11P0)2

C =
Onde P, é a precipitagdo didria maxima associada ao periodo de retorno considerado e P, é o limiar
de escoamento, dependente das caracteristicas da bacia hidrografica.
3.6.1.4. Caudais obtidos pelo método racional modificado

As tabelas seguintes apresentam os caudais obtidos para cada bacia e para cada periodo de retorno,
de acordo com o método racional modificado.

Sub-bacia A (km?) L (km) J tc (h)

B-01 351.4 58.3 0.011 15.5 0.82 32 61
B-02-1 7.6 6.1 0.052 2.1 1.0 22 69
B-02-2 2.8 4.3 0.034 1.7 1.0 21 70
B-02-3 7.0 6.5 0.039 2.3 1.0 24 68
B-02-4 7.3 6.4 0.037 2.3 0.99 25 67
B-02-5 2.1 2.6 0.020 1.3 1.00 26 65
B-02-6 2.5 3.3 0.017 1.6 1.00 20 72
B-03-1 55.0 14.8 0.030 4.5 0.95 31 62
B-03-2 6.6 5.9 0.014 2.6 1.0 32 61
B-03-3 8.3 6.5 0.045 2.2 1.0 25 67
B-03-4 5.7 5.3 0.012 2.5 0.99 25 66

B-04 0.7 1.5 0.027 0.8 1.00 22 69
B-05-1 3.4 4.0 0.015 1.9 1.0 19 72
B-05-2 2.4 3.2 0.023 1.5 1.0 21 70
B-06-1 70.0 23.8 0.016 7.3 0.94 31 62
B-06-2 2.1 3.1 0.026 1.4 1.0 25 67
B-06-3 3.7 4.0 0.019 1.8 1.0 25 67
B-06-4 3.3 3.4 0.015 1.7 1.0 29 63
B-07-1 70.6 28.9 0.012 8.9 0.94 28 64
B-07-2 45.6 17.3 0.023 54 1.0 27 65
B-07-3 5.8 5.3 0.016 2.3 1.0 22 69
B-07-4 2.9 4.0 0.025 1.7 1.0 28 64

B-08 0.3 1.0 0.048 0.5 1.0 18 74

B-09 7.6 8.4 0.042 2.8 1.0 25 66
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T (anos)
Sub-bacia tc (h) I(tc)
(mm/h)

B-01 129 4.0 0.36 10 15.46 8.6 247.3
B-02-1 129 5.7 0.49 10 2.08 34.4 349
B-02-2 129 6.0 0.50 10 1.72 38.7 15.0
B-02-3 129 55 0.47 10 2.30 32.3 29.3
B-02-4 129 5.2 0.45 10 2.29 32.4 29.3
B-02-5 129 4.9 0.43 10 1.31 45.7 11.3
B-02-6 129 6.5 0.53 10 1.63 40.1 14.5
B-03-1 129 4.1 0.37 10 4,53 20.7 111.5
B-03-2 129 4.0 0.36 10 2.61 29.8 19.7
B-03-3 129 5.2 0.45 10 2.24 32.9 34.0
B-03-4 129 5.1 0.44 10 2.47 30.9 21.7

B-04 129 5.7 0.49 10 0.83 59.6 5.4
B-05-1 129 6.6 0.54 10 1.90 36.4 18.4
B-05-2 129 6.0 0.50 10 1.48 42.5 14.2
B-06-1 129 4.2 0.38 10 7.33 14.9 102.5
B-06-2 129 5.2 0.45 10 1.41 43.7 115
B-06-3 129 5.2 0.45 10 1.84 37.2 17.2
B-06-4 129 4.4 0.39 10 1.70 39.0 14.0
B-07-1 129 4.6 0.41 10 8.95 12.9 96.9
B-07-2 129 4.8 0.42 10 5.37 18.5 94.6
B-07-3 129 5.7 0.49 10 2.32 32.1 25.0
B-07-4 129 4.6 0.41 10 1.75 38.4 125

B-08 129 7.2 0.57 10 0.54 76.0 3.1

B-09 129 5.1 0.44 10 2.77 28.7 26.8

T (anos)
Sub-bacia

B-01 114 3.6 0.32 10 15.46 7.6 194.2
B-02-1 114 5.1 0.44 10 2.08 30.5 28.2
B-02-2 114 5.3 0.46 10 1.72 34.2 12.2
B-02-3 114 4.8 0.43 10 2.30 28.6 23.5
B-02-4 114 4.6 0.41 10 2.29 28.7 23.5
B-02-5 114 4.3 0.39 11 1.31 443 9.8
B-02-6 114 5.7 0.49 12 1.63 41.6 13.9
B-03-1 114 3.7 0.33 10 4.53 18.4 87.8
B-03-2 114 3.6 0.32 10 2.61 26.4 15.4
B-03-3 114 4.6 0.41 10 2.24 29.1 27.3
B-03-4 114 4.5 0.40 10 2.47 27.3 17.4

B-04 114 5.1 0.44 10 0.83 52.7 4.4
B-05-1 114 5.9 0.49 10 1.90 32.3 15.0
B-05-2 114 5.3 0.46 10 1.48 37.6 11.5
B-06-1 114 3.7 0.34 10 7.33 13.2 80.8
B-06-2 114 4.6 0.41 10 1.41 38.7 9.2
B-06-3 114 4.6 0.41 10 1.84 32.9 13.8
B-06-4 114 3.9 0.35 10 1.70 34.6 11.0
B-07-1 114 4.0 0.36 10 8.95 11.4 76.9
B-07-2 114 4.2 0.38 10 5.37 16.3 75.3
B-07-3 114 5.1 0.44 10 2.32 28.4 20.1
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T (anos)

Sub-bacia
B-07-4 114 4.0 0.36 10 1.75 34.0 9.9
B-08 114 6.4 0.53 10 0.54 67.3 2.6
B-09 114 4.5 0.40 10 2.77 25.4 21.5

T (anos)
Sub-bacia
B-01 103 3.2 0.29 10 15.46 6.9 157.6
B-02-1 103 4.6 0.41 10 2.08 27.5 23.5
B-02-2 103 4.8 0.42 10 1.72 31.0 10.2
B-02-3 103 4.4 0.39 10 2.30 25.9 19.5
B-02-4 103 4.2 0.38 10 2.29 25.9 19.5
B-02-5 103 3.9 0.35 11 1.31 40.0 8.1
B-02-6 103 5.2 0.45 12 1.63 37.6 11.6
B-03-1 103 3.3 0.30 10 4.53 16.6 71.4
B-03-2 103 3.2 0.29 10 2.61 23.9 12,5
B-03-3 103 4.2 0.38 10 2.24 26.3 22.6
B-03-4 103 4.1 0.37 10 2.47 24.7 14.4
B-04 103 4.6 0.41 10 0.83 47.7 3.6
B-05-1 103 5.3 0.46 10 1.90 29.2 12.6
B-05-2 103 4.8 0.42 10 1.48 34.0 9.6
B-06-1 103 3.4 0.30 10 7.33 11.9 65.8
B-06-2 103 4.2 0.38 10 1.41 35.0 7.6
B-06-3 103 4.2 0.38 10 1.84 29.8 11.4
B-06-4 103 3.5 0.32 10 1.70 31.3 9.0
B-07-1 103 3.7 0.33 10 8.95 10.3 63.0
B-07-2 103 3.8 0.34 10 5.37 14.8 62.0
B-07-3 103 4.6 0.41 10 2.32 25.7 16.8
B-07-4 103 3.7 0.33 10 1.75 30.7 8.1
B-08 103 5.8 0.49 10 0.54 60.8 2.2
B-09 103 4.1 0.37 10 2.77 23.0 17.7
0 0
D-D P P Qo
B-01 92 2.9 0.25 10 15.46 6.1 124.5
B-02-1 92 4.1 0.37 10 2.08 24.7 19.1
B-02-2 92 4.3 0.39 10 1.72 27.8 8.3
B-02-3 92 3.9 0.35 10 2.30 23.2 15.9
B-02-4 92 3.8 0.34 10 2.29 23.3 15.7
B-02-5 92 3.5 0.31 11 1.31 35.9 6.5
B-02-6 92 4.7 0.41 12 1.63 33.8 9.5
B-03-1 92 3.0 0.26 10 4.53 14.9 56.5
B-03-2 92 2.9 0.25 10 2.61 21.4 9.9
B-03-3 92 3.8 0.34 10 2.24 23.6 18.3
B-03-4 92 3.7 0.33 10 2.47 22.2 11.6
B-04 92 4.1 0.37 10 0.83 42.8 3.0
B-05-1 92 4.8 0.42 10 1.90 26.2 10.3
B-05-2 92 4.3 0.39 10 1.48 30.5 7.8
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T (anos)
Sub-bacia

B-06-1 92 3.0 0.27 10 7.33 10.7 52.2
B-06-2 92 3.8 0.34 10 1.41 314 6.2
B-06-3 92 3.8 0.34 10 1.84 26.7 9.3
B-06-4 92 3.1 0.28 10 1.70 28.1 7.2
B-07-1 92 3.3 0.29 10 8.95 9.2 50.4
B-07-2 92 3.4 0.31 10 5.37 13.3 49.7
B-07-3 92 4.1 0.37 10 2.32 23.1 13.7
B-07-4 92 3.3 0.29 10 1.75 27.6 6.5

B-08 92 5.2 0.45 10 0.54 54.6 1.8

B-09 92 3.7 0.33 10 2.77 20.6 14.3

T (anos)
Sub-bacia
B-01 82 2.6 0.22 10 15.46 5.4 94.2
B-02-1 82 3.6 0.33 10 2.08 21.9 15.0
B-02-2 82 3.8 0.34 10 1.72 24.6 6.6
B-02-3 82 3.5 0.31 10 2.30 20.6 12.4
B-02-4 82 3.3 0.30 10 2.29 20.6 12.3
B-02-5 82 3.1 0.27 10 1.31 29.1 4.6
B-02-6 82 4.1 0.37 10 1.63 25.5 6.5
B-03-1 82 2.6 0.22 10 4.53 13.2 42.9
B-03-2 82 2.6 0.22 10 2.61 19.0 7.5
B-03-3 82 3.3 0.30 10 2.24 20.9 14.2
B-03-4 82 3.2 0.29 10 2.47 19.6 9.0
B-04 82 3.6 0.33 10 0.83 37.9 23
B-05-1 82 4.2 0.38 10 1.90 23.2 8.2
B-05-2 82 3.8 0.34 10 1.48 27.0 6.2
B-06-1 82 2.7 0.23 10 7.33 9.4 39.7
B-06-2 82 3.3 0.30 10 1.41 27.8 4.8
B-06-3 82 3.3 0.30 10 1.84 23.7 7.2
B-06-4 82 2.8 0.24 10 1.70 24.8 5.5
B-07-1 82 2.9 0.26 10 8.95 8.2 38.8
B-07-2 82 3.0 0.27 10 5.37 11.7 38.4
B-07-3 82 3.6 0.33 10 2.32 20.4 10.7
B-07-4 82 2.9 0.26 10 1.75 24.4 5.0
B-08 82 4.6 0.41 10 0.54 48.3 14
B-09 82 3.2 0.29 10 2.77 18.3 11.1
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T (anos)
Sub-bacia tc (h) I(tc) Qp,rm
(mm/h) (m3/s)

B-01 68 2.1 0.16 10 15.46 4.5 58.9
B-02-1 68 3.0 0.27 10 2.08 18.1 10.1
B-02-2 68 3.2 0.28 10 1.72 20.4 4.5
B-02-3 68 2.9 0.25 10 2.30 17.0 8.3
B-02-4 68 2.8 0.24 10 2.29 17.1 8.2
B-02-5 68 2.6 0.22 10 1.31 24.1 3.0
B-02-6 68 3.4 0.31 10 1.63 21.1 4.4
B-03-1 68 2.2 0.17 10 4.53 10.9 27.0
B-03-2 68 2.1 0.16 10 2.61 15.7 4.7
B-03-3 68 2.8 0.24 10 2.24 17.3 9.5
B-03-4 68 2.7 0.23 10 2.47 16.3 6.0

B-04 68 3.0 0.27 10 0.83 314 1.6
B-05-1 68 3.5 0.31 10 1.90 19.2 5.7
B-05-2 68 3.2 0.28 10 1.48 22.4 4.2
B-06-1 68 2.2 0.18 10 7.33 7.8 25.1
B-06-2 68 2.8 0.24 10 1.41 23.0 3.2
B-06-3 68 2.8 0.24 10 1.84 19.6 4.8
B-06-4 68 2.3 0.19 10 1.70 20.6 3.5
B-07-1 68 2.4 0.20 10 8.95 6.8 25.1
B-07-2 68 2.5 0.21 10 5.37 9.7 25.1
B-07-3 68 3.0 0.27 10 2.32 16.9 7.2
B-07-4 68 2.4 0.20 10 1.75 20.2 3.2

B-08 68 3.8 0.34 10 0.54 40.0 1.0

B-09 68 2.7 0.23 10 2.77 15.1 7.3
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3.6.2. METODO DO HIDROGRAMA UNITARIO

Os métodos propostos para a transformacdo precipitagdo-escoamento sdo principalmente dois: a
utilizacdao do hidrograma unitario (H.U.), que é uma funcdo de transferéncia para uma precipitacao de
magnitude unitaria distribuida por toda a bacia, tomando como entrada o hietograma e como saida o
hidrograma, obtido por superposicdo linear de hidrogramas unitarios; e a aplicacdo da equacgao da
onda cinematica. Este Ultimo método é raramente utilizado devido a sua complexidade.

No método do hidrograma unitario, existem duas abordagens: aplicar um hidrograma unitario
definido diretamente ou usar um dos hidrogramas unitdrios sintéticos disponibilizados pelo modelo
HEC-HMS. Estas opc¢Oes sintéticas incluem o hidrograma de Clark, o de Snyder e o hidrograma
adimensional da S.C.S.

O hidrograma sintético recomendado é o Hidrograma Unitario S.C.S., que depende apenas de um
parametro: o t;,4, ou tempo de atraso, que corresponde a diferenga temporal entre o centroide do
hietograma efetivo e o pico do hidrograma unitario. O valor de t;,,4 foi estimado utilizando a
expressdo empirica proposta por Témez:

tlag = 035 . tC (h)

Foi utilizado o hidrograma unitario adimensional (H.U.) proposto pelo S.C.S., no qual tanto o caudal
como o tempo sdo expressos como quocientes relativamente ao caudal de pico (@) e ao tempo de
pico (T}, ), respetivamente, eliminando assim o efeito da dimensdo da bacia e grande parte do efeito
da sua forma.

As relacbes entre as diferentes varidveis sdo apresentadas a seguir:

D
Tp = 5 + tlag
0 A A
P . -
48-T, ,g. (% " Tlag)

Onde:

A (km?): Area superficial da bacia.
T, (h): Tempo de pico
D (h): Intervalo de discretizagdo do hietograma.
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3.6.2.1. Definigdo do sistema hidrolégico
Para a aplicacdo do método do hidrograma unitdrio, foi desenvolvido um modelo de cada bacia,
dividida em sub-bacias, utilizando o programa HEC-HMS 4.10. Desta forma, determina-se o
hidrograma dos caudais provenientes de cada sub-bacia, permitindo estimar o caudal em circulagdo
antes e ap6s a confluéncia, a montante dos pontos de controlo.

Figura 22 — BO3 Modelo hidroldgico.

3.6.2.2. Construgdo do modelo hidrometeoroldgico

Modelo da bacia:

N3o é considerada a propagac¢do do escoamento.

N3do é considerado o escoamento base.

As perdas sdo calculadas pelo método do Numero de Escoamento (SCS-CN).

A transformacdo da precipitacdo em caudal é efetuada através do hidrograma unitario
adimensional (U.H.) do SCS.

Intervalo de célculo At = 5 min.

Modelo meteoroldgico:

A duragdo da precipitacdo considerada é de 24 horas.
Incremento temporal usado na discretizagdo do hietograma At = 5 min.
Hietograma sintético em blocos alternados.
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Com a aplicacdao do método precipitacdo-escoamento do SCS, a partir do hidrograma de precipitacao
bruta obtém-se o hietograma de precipitacdo liquida, e com a precipitacdo excedentaria resultante

gera-se o hidrograma de caudais da bacia.

No Anexo Il apresentam-se os resultados obtidos para cada bacia e periodo de retorno. Como
exemplo, o grafico seguinte ilustra os resultados obtidos para a bacia B-03, correspondente a um

periodo de retorno de 500 anos:
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Figura 23 - Exemplo do Método do Hidrograma Unitdrio.

ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA O PROJETO SOPHIA

B-03 T=500 anos.

133




% CEREN

3.6.3. COMPARACAO: METODO RACIONAL MODIFICADO — METODO DO HIDROGRAMA
UNITARIO

Embora estes dois métodos ndo sejam diretamente comparaveis - dado que o método racional
fornece apenas um valor de caudal de pico pontual, enquanto o método do hidrograma unitario
permite obter a evolugdo temporal do caudal Q(t) - é possivel estabelecer uma comparagdo entre os
caudais maximos (de pico) estimados por ambos os métodos.

As tabelas seguintes apresentam os caudais para cada bacia e periodo de retorno, assim como a
variacdo (aumento ou reducdo) do caudal de pico calculado pelo método do hidrograma unitario em
relacdo ao método racional.

T (anos)
Sub-bacia
B-01 247.3 452.6 +83.0%
B-02-1 34.9 51.6 +47.7%
B-02-2 15.0 22.2 +47.5%
B-02-3 29.3 43.8 +49.7%
B-02-4 29.3 43.4 +47.9%
B-02-5 11.3 15.6 +38.2%
B-02-6 14.5 15.1 +4.0%
B-03-1 111.5 171.5 +53.8%
B-03-2 19.7 27.3 +38.8%
B-03-3 34.0 50.3 +47.9%
B-03-4 21.7 31.3 +44.1%
B-04 5.4 7.5 +38.9%
B-05-1 18.4 27.2 +48.1%
B-05-2 14.2 20.8 +46.7%
B-06-1 102.5 159.1 +55.2%
B-06-2 11.5 16.5 +43.4%
B-06-3 17.2 24.7 +43.2%
B-06-4 14.0 19.2 +37.6%
B-07-1 96.9 172.3 +77.9%
B-07-2 94.6 144.8 +53.1%
B-07-3 25.0 32.1 +28.6%
B-07-4 125 12.1 -3.4%
B-08 3.1 4.3 +36.8%
B-09 26.8 39.1 +45.8%
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T (anos)
Sub-bacia Qp,un (M3/s)

B-01 194.2 344.1 +77.2%
B-02-1 28.2 40.8 +44.6%
B-02-2 12.2 17.6 +44.4%
B-02-3 23.5 34.4 +46.1%
B-02-4 23.5 33.8 +43.6%
B-02-5 9.8 12.0 +21.9%
B-02-6 13.9 12.1 -12.7%
B-03-1 87.8 129.4 +47.4%
B-03-2 154 20.3 +31.4%
B-03-3 27.3 39.3 +44.0%
B-03-4 17.4 24.3 +39.7%

B-04 4.4 5.9 +35.3%
B-05-1 15.0 21.8 +45.6%
B-05-2 115 16.5 +43.6%
B-06-1 80.8 120.6 +49.2%
B-06-2 9.2 12.9 +39.8%
B-06-3 13.8 19.3 +39.5%
B-06-4 11.0 14.5 +31.4%
B-07-1 76.9 132.6 +72.4%
B-07-2 75.3 111.7 +48.3%
B-07-3 20.1 25.3 +25.6%
B-07-4 9.9 9.2 -7.5%

B-08 2.6 3.5 +35.8%

B-09 21.5 30.3 +41.2%

T (anos)
Sub-bacia

B-01 157.6 270.3 +71.5%
B-02-1 23.5 33.1 +41.0%
B-02-2 10.2 14.4 +41.6%
B-02-3 19.5 27.8 +42.3%
B-02-4 19.5 27.2 +39.7%
B-02-5 8.1 9.5 +17.3%
B-02-6 11.6 10.0 -14.0%
B-03-1 71.4 100.8 +41.2%
B-03-2 12.5 15.6 +24.5%
B-03-3 22.6 31.6 +40.0%
B-03-4 14.4 19.4 +35.0%

B-04 3.6 4.8 +32.3%
B-05-1 12.6 18.0 +43.2%
B-05-2 9.6 13.5 +40.8%
B-06-1 65.8 94.4 +43.4%
B-06-2 7.6 10.4 +36.2%
B-06-3 11.4 15.5 +35.4%
B-06-4 9.0 11.3 +25.3%
B-07-1 63.0 105.3 +67.0%
B-07-2 62.0 88.8 +43.3%
B-07-3 16.8 20.6 +22.8%
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T (anos)
Sub-bacia
B-07-4 8.1 7.3 -10.4%
B-08 2.2 2.9 +33.4%
B-09 17.7 24.2 +36.5%

T (anos)
Sub-bacia

B-01 124.5 203.7 +63.6%
B-02-1 19.1 25.9 +35.5%
B-02-2 8.3 11.4 +37.2%
B-02-3 15.9 21.6 +36.2%
B-02-4 15.7 20.9 +32.7%
B-02-5 6.5 7.2 +10.5%
B-02-6 9.5 8.0 -16.2%
B-03-1 56.5 74.8 +32.3%
B-03-2 9.9 11.3 +14.1%
B-03-3 18.3 24.3 +33.1%
B-03-4 11.6 14.8 +27.6%

B-04 3.0 3.8 +28.6%
B-05-1 10.3 14.4 +39.4%
B-05-2 7.8 10.7 +36.6%
B-06-1 52.2 70.7 +35.4%
B-06-2 6.2 8.0 +29.6%
B-06-3 9.3 11.9 +28.6%
B-06-4 7.2 8.4 +16.9%
B-07-1 50.4 80.4 +59.5%
B-07-2 49.7 67.9 +36.5%
B-07-3 13.7 16.1 +17.9%
B-07-4 6.5 5.4 -17.1%

B-08 1.8 23 +28.0%

B-09 14.3 18.5 +29.3%

T (anos)
Sub-bacia

B-01 94.2 148.9 +58.1%
B-02-1 15.0 19.7 +31.1%
B-02-2 6.6 8.7 +32.6%
B-02-3 124 16.3 +31.3%
B-02-4 12.3 15.7 +27.9%
B-02-5 4.6 5.2 +12.7%
B-02-6 6.5 6.3 -2.6%
B-03-1 42.9 53.5 +24.7%
B-03-2 7.5 7.9 +5.5%
B-03-3 14.2 18.2 +27.9%
B-03-4 9.0 11.0 +22.0%

B-04 2.3 2.9 +24.8%
B-05-1 8.2 11.3 +37.4%
B-05-2 6.2 8.2 +32.6%
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T (anos)
Sub-bacia

B-06-1 39.7 51.2 +28.9%

B-06-2 4.8 5.9 +22.6%

B-06-3 7.2 8.9 +23.4%

B-06-4 5.5 5.9 +7.4%

B-07-1 38.8 59.6 +53.8%

B-07-2 38.4 50.3 +30.9%

B-07-3 10.7 12.3 +14.6%

B-07-4 5.0 3.9 -22.2%
B-08 14 1.9 +31.9%
B-09 11.1 13.7 +23.2%

T (anos)
Sub-bacia
B-01 58.9 84.3 +43.1%
B-02-1 10.1 12.0 +18.3%
B-02-2 4.5 5.4 +21.1%
B-02-3 8.3 9.7 +16.7%
B-02-4 8.2 9.2 +12.8%
B-02-5 3.0 2.8 -7.3%
B-02-6 4.4 4.0 -10.1%
B-03-1 27.0 28.8 +6.5%
B-03-2 4.7 4.0 -14.6%
B-03-3 9.5 10.6 +12.1%
B-03-4 6.0 6.3 +5.7%
B-04 1.6 1.7 +8.4%
B-05-1 5.7 7.2 +27.0%
B-05-2 4.2 5.1 +21.3%
B-06-1 25.1 28.5 +13.4%
B-06-2 3.2 3.4 +6.4%
B-06-3 4.8 5.2 +8.5%
B-06-4 3.5 3.1 -11.8%
B-07-1 25.1 34.8 +38.9%
B-07-2 25.1 29.2 +16.5%
B-07-3 7.2 7.5 +3.5%
B-07-4 3.2 2.1 -35.1%
B-08 1.0 1.2 +19.3%
B-09 7.3 7.9 +7.5%

O método do hidrograma unitario (HU) apresenta, de forma geral, valores mais conservadores do que
o método racional (MR) nas sub-bacias. Por esse motivo, neste estudo, os resultados obtidos pelo
método HU foram adotados como referéncia para as simulagées hidraulicas.
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4. CALCULO HIDRAULICO

4.1. INTRODUCAO

O modelo hidraulico foi desenvolvido utilizando o software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center
River Analysis System), uma versdo atualizada do HEC-2 — Water Surface Profiles, desenvolvido pelo
Hydrologic Engineering Center do U.S. Army Corps of Engineers. A versao utilizada neste estudo
corresponde a 6.3.

As funcionalidades que permitem o escoamento bidimensional no HEC-RAS foram concebidas para
viabilizar a modelacdo combinada 1D/2D. O algoritmo de modelacdo do escoamento 2D apresenta as
seguintes caracteristicas:

Capacidade de modelagao 1D, 2D e combinada. O HEC-RAS permite realizar simulag¢Ges
unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) ou uma combinacdo de ambas. A possibilidade de
aplicar modelagdao combinada num mesmo modelo em regime ndo permanente facilita a
andlise de cursos de agua com extensdo significativa, utilizando modelacdo 1D em trechos
lineares e modelacdo 2D em zonas que requerem maior precisao no calculo hidrodinamico.
Resolug¢do 2D por equagoes de aguas pouco profundas ou por onda difusiva. O programa
resolve os escoamentos 2D utilizando as equacgées de dguas pouco profundas (Shallow Water
Equations) ou, em alternativa, as equac¢des da onda difusiva. Em geral, as equacdes da onda
difusiva permitem tempos de calculo mais reduzidos e apresentam maior estabilidade. As
equacbes de aguas pouco profundas, embora mais exigentes em termos computacionais,
aplicam-se a uma gama mais vasta de situacdes hidrodindmicas.

Solugdo por algoritmo de volumes finitos implicito. Na resolucdo das equacgbes de
escoamento 2D em regime ndo permanente, o HEC-RAS utiliza um algoritmo implicito
baseado em volumes finitos. Este método permite intervalos de calculo mais longos em
comparac¢do com métodos explicitos e oferece maior estabilidade relativamente a técnicas
mais tradicionais, como o método dos elementos finitos, assegurando elevada fiabilidade na
definicdo de zonas molhadas e secas. Assim, as zonas de escoamento 2D podem iniciar-se
completamente secas e, ainda assim, resolver de forma precisa um evento de cheia, quer em
regime subcritico, supercritico ou misto.

Resolugdo sincronizada 1D-2D. Durante o calculo passo a passo, a resolucdo dos algoritmos
1D e 2D encontra-se estreitamente acoplada, permitindo iteragdes de transferéncia de caudal
entre elementos 1D e 2D no mesmo passo de cdlculo. Isto assegura uma sincronizagdo direta
e coerente entre os dominios 1D e 2D em cada etapa do processo computacional.

Malhas estruturadas e nao estruturadas. O software esta preparado para trabalhar com
malhas estruturadas e nao estruturadas, sendo o seu tratamento interno equivalente.
Contudo, a eficiéncia computacional é superior quando as células sdo ortogonais entre si. As
células podem apresentar forma triangular, quadrada, retangular ou poligonal (até um
maximo de oito lados). Estas malhas sdo delimitadas por um poligono exterior dentro do qual
sao distribuidas células de diferentes tamanhos e geometrias.

Classificagdo das caracteristicas hidraulicas detalhadas das células e das suas arestas. As células ndo
tém de formar uma superficie plana, nem as suas arestas e bordos precisam de ser linhas rectas com
uma Unica dimensao ou elevagdo. Pelo contrario, cada célula e aresta molda-se ao terreno subjacente.
Estes modelos sdo frequentemente designados na literatura como “modelos subgrid de alta
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resolucdo”. O termo “subgrid” indica que informacgdes detalhadas do terreno subjacente sdo usadas
para, através de pré-processamento, estabelecer tabelas geométricas e hidrdulicas que caracterizam
as células e as suas arestas com base no terreno. O pré-processamento da zona 2D gera uma relagdo
elevacdo-volume em cada célula, baseada nos dados detalhados do MDT. Por isso, uma célula pode
estar parcialmente molhada, dependendo do volume de 4gua para uma dada elevacdo da superficie
da 4gua, segundo uma grelha de 0,5 m. Além disso, cada aresta da célula funciona como uma secgdo
transversal e é classificada de acordo com as suas prdprias caracteristicas hidraulicas (rugosidade,
area, perimetro molhado, etc.). O escoamento através de uma aresta (e, consequentemente, entre
duas células) baseia-se nestes dados detalhados.Esta abordagem permite modelar com células de
grandes dimensdes sem perder demasiada informacdo detalhada sobre o terreno subjacente que
controla o movimento do escoamento. Adicionalmente, a localizacdo das arestas ao longo dos
elementos de controlo do terreno (estradas, aterros, muros, etc.) melhora consideravelmente os
calculos hidraulicos, utilizando apenas algumas células.

Figura 24 - Exemplo de pequenos canais a circular através de células de grandes dimensdes..

4.2. PARAMETROS DE SIMULAGCAO

4.2.1. PARAMETROS TEMPORAIS E DADOS GERAIS

PARAMETROS TEMPORAIS ‘
Tempo inicial (s) 0
Tempo maximo de simulagdo (s) 25200
Intervalo de resultados (s) 300
Passo de calculo Variavel de Courant
Intervalo do nimero de Courant 0.5-2.0

PARAMETROS GERAIS |

Numero de processadores Todos os disponiveis
Equacgodes SWE-ELM (original /faster)
Iterag6es maximas 30
Tolerancia no calculo da superficie | 0.003
livre (m)
Tolerancia no volume (m) 0.003
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4.2.2. MODELO TOPOGRAFICO

Os dados do terreno utilizados na analise hidraulica atualizada foram obtidos a partir do Centro de
Dados da Direcao-Geral do Territdrio (DGT), utilizando o DGT CDD Data Downloader, com uma
resolucdo espacial de 0,5 m por pixel. Estes dados foram importados para o HEC-RAS em formato
GeoTIFF para gerar o terreno de calculo do modelo hidraulico atualizado. A figura seguinte ilustra o
terreno utilizado.

Jlihik
=5Tm

BT

ATEm

Fikm —§

Figura 25 - Modelos digitais do terreno utilizados no cdlculo hidrdulico.
4.2.3. CARACTERISTICAS DA MALHA

As caracteristicas da malha de calculo sdo apresentadas na tabela seguinte:

CARACTERISTICAS DA MALHA

Dimensao base da célula (m) 15
Tamanho médio da célula (m?) 226
Tamanho maximo da célula (m?) 547
Tamanho minimo da célula (m?) 177
Numero de células 152364
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4.2.4. RUGOSIDADE

As perdas por friccdo sdo calculadas com base na férmula de Manning. Sendo um modelo
bidimensional, sdo considerados fatores como a sinuosidade e a irregularidade das sec¢bes. A tabela
de referéncia para a definicdo dos valores de n de Manning é apresentada de seguida.
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Figura 26 - Coeficientes de Manning.
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4.3. CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO
4.3.1. CONDIGOES INICIAIS

Como condicdo inicial, foi adotada uma profundidade de 0 m em todo o modelo.
4.3.2. CONDICOES DE CONTORNO

E definida uma condi¢do de profundidade de escoamento normal como limite de saida nas diferentes
zonas de descarga do modelo 2D atualizado. Estas zonas estdo posicionadas suficientemente a jusante
da drea de estudo, de modo a garantir que a simulac¢do se estabilize a montante e que se estabeleca
a profundidade adequada.

Para as entradas, foi definida uma condic¢do de afluéncia para cada sub-bacia que afeta a configuracdo
revista da central, integrando os hidrogramas correspondentes previamente calculados no HEC-HMS.
Os hidrogramas de entrada introduzidos no modelo HEC-RAS atualizado correspondem as sub-bacias
B-03-1, B-03-2, B-06-1, B-07-1, B-07-2, B-07-3 e B-07-4. Os identificadores originais das sub-bacias
foram mantidos para garantir a rastreabilidade; por este motivo, a numeracgdo das sub-bacias ndo é
consecutiva. Adicionalmente, foi aplicada precipitacdo direta na area de escoamento 2D, utilizando o
hietograma médio de precipitagcdo excedentaria para cada periodo de retorno.

Figura 27 — Linhas de entrada e saida. Central completa.
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Figura 28 - Linhas de entrada e saida. Zona Norte.
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Figura 29 - Linhas de entrada e saida. Zona Sul.
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5. RESULTADOS DO MODELO HIDRAULICO

Os mapas de inundacdo e as velocidades para os diferentes periodos de retorno encontram-se
incluidos nos mapas anexos. Abaixo resumem-se alguns dos resultados mais relevantes.

Nas varias simulacbes, foram identificados e analisados diversos cursos de agua, com o calculo das
profundidades e velocidades maximas. Alguns destes cursos de agua acompanham os limites da area
do projeto, enquanto outros atravessam a propria central.

Dentro da d4rea do projeto, os valores de profundidade e velocidade apresentam variagGes
significativas consoante o curso de dgua. Destaca-se que, mesmo nos cursos de agua de menor
dimensdo, se observaram velocidades elevadas (superiores a 2 m/s para o periodo de retorno de 500
anos).

Nas figuras seguintes apresentam-se os resultados referentes ao periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 31 — Profundidade mdxima. T100.
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Figura 32 — Velocidade mdxima. T100.
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Figura 33 — Velocidade madxima. T100.

O periodo de retorno de 100 anos é analisado para determinar a Areas de Risco Potencial Significativo
de InundagGes (ARPSI) para pessoas e bens, definida como a area onde se verifica pelo menos uma
das seguintes condicdes:

Profundidade > 1 m.
Velocidade > 1m/s.
Produto da profundidade pela velocidade (D - v) > 0.5 m?/s.

Os resultados indicam que os cursos principais das sub-bacias estudadas cumprem os critérios
necessarios para serem classificados como Areas de Risco de Inundac3o.
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Figura 34 - ARPSI.
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Figure 35 - ARPSI.

Finalmente, consideram-se cursos de dgua aquelas linhas de dgua que cumprem pelo menos uma
das seguintes condi¢cOes para um periodo de retorno de 100 anos (Tr):

Profundidade > 0.25 m.
Velocidade > 1 m/s.

Para os cursos de dgua mais estreitos, foi delineada uma faixa de 20 metros de largura.
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Figura 36 — Cursos de dgua.
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Figura 37 — Cursos de dgua.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base na analise hidroldgica anterior e no modelo hidrdulico atualizado, foram retiradas as
seguintes conclusdes:

O local do projeto é atravessado por varios cursos de dgua, que vao desde rios até pequenos
ribeiros.

As velocidades dentro da area podem ser elevadas nos periodos de retorno mais elevados,
pelo que deve ser projetado um sistema de drenagem adequado para controlar eventuais
processos de erosdo.

Os principais cursos de agua podem ser classificados como Areas de Risco Potencial
Significativo de Inundagdes (ARPSI).

Consideram-se cursos de dgua aquelas linhas em que, para um periodo de retorno de 100
anos(Tr), a profundidade ultrapassa 25 cm ou a velocidade excede 1 m/s.

Assim, considerando o estudo hidroldgico realizado e os critérios expostos, recomenda-se evitar, nas
areas com risco de erosdo, a instalacdo de mddulos ou qualquer outro edificio ou elemento que possa
obstruir o escoamento.

De acordo com a Lei n.2 54/2005, de 15 de novembro, que define a titularidade dos recursos hidricos,
sugere-se considerar como Dominio Publico Hidrico os cursos de agua que tém origem fora dos lotes
de construcdo, conforme ilustrado nas figuras 36-37, onde a instalacdo de mddulos e edificios deve
ser proibida numa faixa de 10 metros em ambos os lados das linhas de agua.

Relativamente aos cursos de agua localizados dentro dos lotes de construcdo onde o promotor detém
direitos de exploracdo, estes ndo sdo legalmente considerados Dominio Publico Hidrico, nos termos
da Lei n.2 54/2005, com a sua ultima alteracdo pela Lei n.2 31/2016, que define, entre outros, como
Dominios Publicos Hidricos “Cursos de agua nao navegdveis nem flutuaveis nascidos em prédios
privados, logo que as suas aguas transponham, abandonadas, os limites dos terrenos ou prédios onde
nasceram ou para onde foram conduzidas pelo seu dono, se no final forem langar-se no mar ou em
outras aguas publicas”.

Sem prejuizo do referido, e tendo em conta os resultados obtidos neste estudo, recomenda-se que
[1], para os cursos de dgua em que a altura do escoamento e/ou a respetiva drea inundavel e
velocidade de escoamento para um periodo de retorno de 100 anos sejam significativos (altura do
escoamento superior a 25 cm ou velocidade superior a 1 m/s), seja respeitada a faixa legalmente
definida do Dominio Publico Hidrico e, consequentemente, salvaguardada a distancia de 10 metros a
partir das margens destes cursos de agua.

Para os restantes cursos de agua de natureza privada e ndo considerados significativos, recomenda-
se a proibicdo da sobreposicao de infraestruturas como subestagdes, unidades de armazenamento e
estacOes transformadoras, salvo se forem previstas medidas de mitigacdo do risco de erosdo com base
num adequado sistema de drenagem.
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ANEXO I: NUMEROS DE ESCOAMENTO
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HIETOGRAMAS E HIDROGRAMAS
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