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RESUMO

Cada um de nés € afetado pelo clima que nos rodeia. Este € influenciado pelas condig¢des
atmosféricas globais. As cheias e inundacdes sdo dois fendmenos naturais que advém da
dindmica associada as condi¢des atmosféricas. Caracterizam-se por um aumento temporario de
caudais num determinado curso de dgua, originando o aumento da velocidade da corrente e a
subida do nivel das dguas, o que podera provocar o transbordamento do leito normal desse curso
de dgua e consequente inundagdo dos terrenos adjacentes. As consequéncias podem ser
catastréficas, provocam perda de vidas, destrui¢do de bens materiais e danos no ambiente. Por
se tratar de um fenémeno intenso e inconstante ndo pode ser eliminado, mas os seus danos
podem ser reduzidos através de medidas preventivas e um bom conhecimento do
comportamento hidroldgico das bacias hidrogréficas e respetivas linhas de dgua.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal contribuir para o desenvolvimento de um sistema
de previsdo e alerta de cheias e inundagdes utilizando ferramentas computacionais de
modelagdo hidrolégica e hidrodindmica e resultados de previsdoes de modelos atmosféricos,
para previsdo de caudais fluviais em situacdes de cheias.

Procedeu-se a implementacdo da componente hidroldgica, baseada no modelo de Sacramento,
num modelo hidrodindmico de escoamento da rede fluvial da bacia hidrografica do rio Ave,
construido no software SOBEK.

Posteriormente o modelo foi inserido no sistema Delft-FEWS que possibilita a manipulagado e
a ligagcdo de inumeros dados hidrometeoroldgicos, tanto monitorizados como previstos, bem
como modelos hidrolégicos e hidrodindmicos. Trata-se de um software através do qual é
possivel implementar sistemas de previsao, tendo sido configurado para atender as condi¢des
especificas das bacias dos rios Selho e Este. Foram identificados e incorporados dados de
entrada necessdrios a realizacdo de previsdes, os parametros de calibragdo do modelo obtidos
através de uma ferramenta de otimizacdo e configuradas as saidas de resultados. Finalmente, o

processo de execugdo dos modelos e apresentacdo de resultados foi devidamente configurado.

Palavras-chave: Cheias; inundacdes; rios Selho e Este; Delft-FEWS; Sistemas de Previsao de

Cheias

I
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ABSTRACT

Each of us is affected by the climate around us. This is influenced by the global weather
conditions. Floods and flooding are two natural phenoms that arise from the dynamics
associated with atmospheric conditions. They are characterized by a temporary increase of flow
rates in a certain water course, causing an increase in stream velocity and rising water levels,
which may cause the normal bed to overflow and consequent flooding of adjacent lands. The
consequences can be catastrophic, lead to loss of life, destruction of properties and damage to
the environment. Because it is an intense and inconstant phenomenon, it can’t be eliminated,
but its damage can be reduced through preventive measures and a good knowledge of the
hydrological behavior of the river basins and their water lines.

The main objective of this dissertation is to contribute to the development of flood and flooding
prediction and warning system using computational tools of hydrological and hydrodynamic
modeling and results of predictions of atmospheric models to predict river flows in situations
of floods.

The hydrological component, based on the Sacramento model, was implemented in a
hydrodynamic flow model of the fluvial network of the Ave river basin, built in the SOBEK
software.

Later, the model was inserted in the Delft-FEWS system that allows the manipulation and the
connection of numerous hydrometeorological data, both monitored and predicted, as well as
hydrological and hydrodynamic models. It is a software through which it is possible to
implement forecasting systems, having been configured to meet the specific conditions of the
Selho and East river basins. The input data required to perform predictions, the calibration
parameters of the model obtained through an optimization tool and the results outputs were
identified and incorporated. Finally, the execution process of the models and presentation of

results was properly configured.

Keywords: Floods; flooding; Selho and Este rivers; Delft-FEWS; Flood Forecasting Systems
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As cheias e inundacdes sdao dois fendmenos naturais com grande poder destrutivo que
acontecem de forma rdpida e por vezes inesperada. Apesar de toda a tecnologia desenvolvida,
ainda ocorrem cheias que causam milhares de mortos todos os anos ¢ milhdes de euros em
estragos materiais. As mudancas climdticas que neste momento atravessamos tornam cada vez
mais importante prever atempadamente os seus efeitos e diminui-los a0 maximo.

As cheias formam-se quando ocorre precipitagdo intensa que provoca o aumento do caudal das
linhas de 4gua, resultando numa elevacdo do nivel das dguas e consequente eventual
extravasamento das margens associadas a caudais mais baixos, provocando assim inundagdes.
Nesta definic@o 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 antropicos.

Dentro dos fatores naturais € de salientar:

. Clima;

. Caracteristicas dos solos;

. Cobertura Vegetal;

. Caracteristicas das bacias hidrograficas.

Como fatores com influéncia humana:

. Impermeabilizacao dos solos;
. Desflorestacao;
. Obstrucao/ocupacdo e alteracdo de linhas de dgua.

As inundacdes estao relacionadas com a incapacidade de infiltracdo dos solos na drenagem das
aguas superficiais, podendo ser definidas como uma "cobertura temporéria por 4gua de uma
terra normalmente ndo coberta por dgua. Inclui as cheias ocasionadas pelos rios, pelas torrentes
de montanha e pelos cursos de dgua efémeros, e as inundagdes ocasionadas pelo mar nas zonas
costeiras, e pode excluir as inunda¢des com origem em redes de esgotos" (Comissdao Europeia,
2007).

A APA, Agéncia Portuguesa do ambiente, tem por missdo propor, acompanhar e assegurar a
execugdo da politica nacional no dominio dos recursos hidricos de forma a assegurar a sua

gestdo sustentavel. Assim, a Direc@o de Servicos de Recursos Hidricos tem como finalidade,
1
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garantir o funcionamento do “Sistema de Vigilancia e Alerta de Cheias”, integrado no SNIRH
(Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos), que disponibiliza informacgao
atualizada através de dados medidos em estacdes meteoroldgicas e hidrométricas. Este sistema
funciona de forma permanente para que nao ocorra o risco de se declarar uma cheia demasiado
tarde, sendo possivel emitir os alertas com maior antecedéncia permitindo assim uma maior
eficiéncia na minimizagdo dos impactos negativos provocados por cheias.

O radar meteorolégico permite registar episddios de precipitagdo. Permite monitorizar a
precipitacdo em tempo real, facilitando a aquisi¢do, armazenamento e tratamento informatico
de dados pluviométricos com uma elevada resolu¢do espacial e temporal (Fragoso, 1996).

Na dltima década, modelos de simulagdao, modelos de otimizagdo, modelos de decisao, sistemas
de bases de dados e sistemas de informacao geografica (SIG) tém sido ferramentas largamente
utilizadas, isoladamente, na investigagdo e na gestdo de sistemas aquaticos. A integracdo
coerente destas ferramentas informadticas constitui um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD),
garantindo aos seus utilizadores um meio valioso para manuseamento de toda a informacgao
necessdria ao processo de decisdo (Pinho & Vieira, 2002).

A modelagdo matematica em hidraulica constitui uma metodologia eficiente e til para a
andlise, estudo e previsdo de cheias e inundagdes. Este dominio resulta da jun¢dao de métodos
numéricos, matemaéticos e principios fisicos associados a hidrodinamica e hidraulica. No caso
especifico de problemas hidraulicos, envolvendo cheias e inundacdes, € sem dudvida uma
metodologia de enorme potencial quer para a simulagdo e prevencio das mesmas, quer para a
andlise de técnicas de gestao e controlo dos impactos negativos, possivel desde que as medidas
tomadas sejam coordenadas a escala das bacias hidrograficas (Martins, 2012).

Existem diferentes solucdes de software disponivel para modelagdo hidrolégica e
hidrodindmica que resolvem numericamente as equagdes de escoamentos em superficie livre.
Sao varios os programas que poderdo ser utilizados neste tipo de trabalho destacando-se desde
jé alguns daqueles com maior nimero de aplicagdes, como o SOBEK da Deltares (Pinho &
Vieira, 2002), o MIKE 11 da DHI Water & Environment (Lucas et al, 2010) e o HEC- RAS da
USACE (Timbadiya et al, 2011).

A previsdo dos acontecimentos envolvidos no ciclo hidrolégico tem proporcionado indmeros
desafios devido a sua elevada complexidade que, acompanhados com o desenvolvimento da
linguagem matematica, dos sistemas de resolucdo e aumento das capacidades de computacao,

levou a criagdo e aperfeicoamento de diversos instrumentos para modelagdo dos recursos

hidricos (Aratjo, 2011).
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Os resultados de previsdes de modelos atmosféricos sdo de grande utilidade para a previsdo de
cheias e inundacdes. Baseiam-se em parametros recolhidos em estacdes meteoroldgicas e
modelos computacionais baseados nas leis fisicas que regulam o comportamento da atmosfera
(comparam o estado inicial da atmosfera e simulam a sua evolugdo provavel em horizontes
temporais predefinidos) para a producgdo de previsdes do estado da atmosfera (Rennd, 2004).
Existem diversos modelos atmosféricos operacionais que poderdo ser utilizados no estudo e
previsdo de cheias e inundagdes. Destacam-se os seguintes: o GFS (Global Forecast System)
desenvolvido pela NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration), o modelo
regional WRF (Weather Research and Forecasting) da MeteoGalicia, o modelo de circulacdo
geral atmosférico INPE/CPTEC do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) e
o modelo regional Eta, desenvolvido pelo COLA (Center for Ocean—Land—Atmosphere
Studies) (Oliveira, 2006, Herdies et al, 2002).

A configuragdo de sistemas que incluam os dados de precipitagdo estimados ou monitorizados
pelas tecnologias atrds apresentadas e ferramentas de modelacdo hidrolégica e hidrdulica
constitui uma resposta eficaz para a mitigacdo de riscos associados a fendmenos extremos
agravados pelos impactos decorrentes das alteracdes climdaticas. O presente trabalho
contribuird para a avaliacdo destas tecnologias na defini¢do de sistemas de previsao e alerta em

duas pequenas bacias hidrograficas: as bacias dos rios Selho e Este.

1.2 Objetivos da dissertacao

A presente dissertacdo tem como objetivo principal contribuir para o desenvolvimento de um
sistema de previsdo e alerta de cheias e inundagdes utilizando ferramentas computacionais de
modelagdo hidrolégica e hidrodindmica e resultados de previsdes de modelos atmosféricos,
para previsdo de caudais fluviais em situacdes de cheias.

Como objetivos especificos teremos:

- (i) Modelag¢ao hidrodinamica e hidrolégica;

As ferramentas de modela¢do permitem simular véarios problemas complexos que incluem
diferentes estruturas capazes de alterar as caracteristicas do escoamento como pontes, variagoes
de secgdes e leitos fluviais, agudes e barragens. Através de modelacdo € possivel estudar em
pormenor as diferentes caracteristicas dos escoamentos, incluindo a velocidade e niveis da
agua.

Pretende-se neste trabalho uma caracterizagdo pormenorizada das diferentes ferramentas

disponiveis bem como um estudo das suas funcionalidades. Apds esta avaliacao serd utilizado,
3
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um modelo hidrolégico e hidrodindmico unidimensional de duas sub-bacias de pequena
dimensao (rios Selho e Este) que serd desenvolvido a partir de um modelo existente da bacia
hidrografica do rio Ave.

- (i1) Andlise de séries de dados hidrometeoroldgicos histéricos, utilizacdo de dados histéricos
de radar meteorolégico, e acesso a resultados de modelos atmosféricos.

- (i1i1) Realizacdo de simulagdes hidroldgicas e hidrodindmicas com base em previsdes de
precipitacdo. O modelo desenvolvido serd utilizado para realizar simulacdes de situacdes de
cheia. Serd realizada uma andlise ao seu desempenho apresentando-se resultados para diferentes
situacOes de previsdo de dois modelos atmosféricos operacionais: o GFS (Global Forecast
Sistem) da NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration) e o0 WRF (Weather
Research and Forecasting) da MeteoGalicia.

- (1v) Configuragdo da plataforma Delft-FEWS de suporte ao trabalho desenvolvido
Procedeu-se a configuracdo desta plataforma que permite a visualizacdo dos resultados das

simulacdes e a operacionaliza¢do de dados e modelos.

1.3  Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma introducio ao tema desta dissertacdo, bem como as motivacoes e
objetivos, e disposi¢do da mesma.

O capitulo 2 explica os fendmenos das cheias e inundagdes, expondo quais os fatores que
contribuem para as suas ocorréncias, efeitos que possam ter no territorio e sociedade, bem como
medidas a adotar para minimizar os seus efeitos.

O capitulo 3 apresenta a modelacdo de cheias e inundagdes. A formulacdo matematica utilizada
para escoamentos com superficie livre em sistemas unidimensionais € os métodos de previsao
de caudais de cheia. Contém uma andlise geral de diversos programas de modelacao
hidrodinamica, hidrolégica e de modelacdo geogréfica de possivel utilizacao.

O capitulo 4 caracteriza a zona de estudo, € feita uma descri¢do da bacia do Ave e respetivas
sub-bacias do rio Este e Selho.

O capitulo 5 abrange todo o processo realizado para desenvolvimento do modelo hidrolégico e
hidrodindmico, com uma breve descricio do funcionamento do programa SOBEK e da
ferramenta RRL. Sdo, ainda, apresentados os resultados da calibracdo do modelo e os respetivos

parametros do modelo hidrolégico de sacramento.
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O capitulo 6 descreve e aprecia os resultados das previsdes efetuadas no Delft-FEWS. E
também realizada uma breve resenha sobre o funcionamento da plataforma.
O capitulo 7 apresenta as principais conclusoes retiradas deste estudo e sdo propostos trabalhos

a desenvolver no futuro.
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2. CHEIAS E INUNDACOES

2.1 Generalidades

Cheias e inundacdes sdo geralmente confundidos no quotidiano, onde se associam estes dois
fendmenos naturais ao termo cheia para designar um aumento de caudal do rio,
independentemente das margens serem ultrapassadas ou ndo. Embora existam diferencas entre
eles, cheias e inundacdes sdo dois fendmenos que ocorrem de forma rdpida e por vezes
inesperada associados a um elevado poder de destrui¢do dificil de quantificar aquando do
extravasamento das margens do rio provocando a destrui¢do de bens materiais assim como o
meio ambiente, tanto na flora como na fauna existente.

O conceito cheia define-se como um fendémeno hidrolégico extremo provocado por uma
precipitacdo intensa ao nivel de uma bacia hidrografica originando caudais superiores ao
escoamento do leito menor do rio, normalmente associados a elevados periodos de retorno. As
inundacdes estio relacionadas com a incapacidade de infiltragdo dos solos e na drenagem de
aguas superficiais, podendo ser definidas como uma "cobertura temporéria por 4gua de uma
terra normalmente nio coberta por dgua”.

Os impactos negativos provenientes destes dois fendmenos fazem com que o estudo e
implementagdo de novas medidas preventivas seja cada vez mais importante. Apesar de serem
incapazes de se evitar, ao longo do tempo, o Homem tem sido capaz de reduzir os seus efeitos,
seja através de medidas estruturais (barragens, diques, agudes, etc.) e/ou medidas nao
estruturais, com a realizagdo de cartas de zonas inundaveis, cartas de riscos de inundagdes e
planos de protec¢ao civil.

A modelacdo matemética € hoje uma ferramenta essencial, sendo um dos grandes avancgos
tecnoldgicos para a gestao de recursos hidricos, constituindo uma metodologia eficiente e util
para a andlise, estudo e previsdo de cheias e inundacdes que resulta da juncdo de métodos

numéricos, matematicos e principios fisicos associados 4 hidrodinamica e hidraulica.
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2.2  Avaliacao e gestao das zonas de risco de inundacoes

O estudo preliminar dos riscos de inundacdes € realizado em todas as regides hidrogréficas ou
em qualquer unidade de gestdo que € definida, analisando potenciais riscos para determinacao
de zonas inunddveis com maior probabilidade de ocorréncia e as respetivas medidas
suplementares para a sua mitigacao. No estudo deverdo constar as cartas da regido hidrografica
para que seja possivel elaborar cartas de zonas inunddveis e cartas de zonas com riscos de
inundagdes, indicativas das potenciais consequéncias prejudiciais associadas a diferentes
cendrios de inundagdo, com base em descrigdes e avaliagdes de inundacdes ocorridas no
passado incluindo as atividades que provocam o aumento do risco. Desta forma sdo criadas
condi¢des para minimizar potenciais consequéncias das futuras inundacOes para a saude
humana, o ambiente e as atividades econdmicas envolvidas no processo.

Para cada regido hidrografica sio elaborados planos de gestao de riscos de inundacdes, no caso
das bacias hidrogréficas abrangerem o territério de dois paises, estes devem cooperar para que
seja criado apenas um unico plano de gestdo. Estes planos estabelecem medidas para a redugdo
de potenciais inundacdes e para a sua menor magnitude nos danos prejudiciais visando a
prevencdo, a protecdo e a preparacdo para as situacdes possiveis de inundacdes, tendo em
consideragdo aspetos pertinentes da gestdo da dgua e dos solos, o ordenamento do territdrio, a
afetacdo dos solos e a conservacdo da natureza.

Os cenarios previstos nos estudos de alteracdes climaticas evidenciam tendéncias que apontam
para um aumento de risco de inundagdes e dos respetivos prejuizos. Devem ser consideradas
em primeiro lugar o provavel aumento de frequéncia e magnitude das cheias, fruto das
alteracdes climadticas e do respetivo aumento do nivel médio das dguas do mar. Em segundo
lugar, aliado a uma ma gestao dos rios, a longo prazo existe um aumento de vulnerabilidade
devido ao maior nimero de pessoas e atividades econémicas situadas em zonas de risco de
inundacoes.

Esta avaliacdo € realizada com o intuito de prever impactos causados e assim serem reduzidos
em compara¢do com os impactos ocorridos em anos anteriores. Neste contexto, devem ser
considerados quanto possivel o impacto das alteracdes climéticas em ocorréncias futuras bem

como as alteragdes topograficas registadas ao longo do tempo.
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2.3 Fatores que influenciam o comportamento de cheia

O tipo de cheia varia conforme as caracteristicas hidro-morfolégicas de um rio evoluindo com
um comportamento cada vez mais indefinido para jusante. Normalmente, na sec¢cao a montante
o leito de cheia apresenta um canal confinado de escoamento muito diferente da secc¢do a
jusante, que apresenta um extravasamento das zonas de cheias para um aumento da capacidade
do escoamento.

Os hidrogramas de cheia variam dependem de fatores permanentes e temporarios. Nos fatores
permanentes os mais relevantes sdo as caracteristicas do canal de escoamento, caracteristicas
da bacia hidrografica, impermeabilizacdo e inclinacdo do terreno. Como fatores temporarios
existem as tempestades que variam em funcdo da quantidade e tipo de precipitacdo bem como
a sua dimensao.

Fatores permanentes:

. Caracteristicas do Canal

Dependendo do tipo de canal em que ocorre o escoamento existem diferentes caracteristicas
de cheias. O pico de cheia encontra-se diretamente relacionado com a velocidade do
escoamento do canal, onde maiores velocidades proporcionam picos de cheia mais intensos e
que se atingem de modo mais rapido.

- Relativamente a largura do canal, quanto menor for, maior serd a probabilidade de ocorréncia
de cheias, pois a sec¢do é menor originando velocidades superiores quando comparadas com
um canal mais largo que permite escoamentos mais lentos.

- Um canal constituido por uma superficie muito irregular origina uma maior turbuléncia que
retarda o pico de cheia devido a dissipacdo de energia e assim proporciona menores velocidades

de escoamento.

. Caracteristicas da bacia hidrografica

As caracteristicas da bacia hidrografica, a drea da bacia e a sua forma, influenciam tanto a
intensidade do escoamento como os tempos que se demora a atingir o pico de cheia.

As bacias de maiores dimensdes apresentam valores de caudais superiores, pois a drea de
drenagem dos cursos de dgua também € maior, e caudais de ponta sdo mais espacados no
tempo.

A forma da bacia influencia o escoamento pelo impacto que tem sobre a intensidade dos fluxos
e sobre o tempo médio de condugdo da dgua desde o ponto de impacto até ao de saida. As
bacias podem agrupar-se segundo trés formas diferentes relacionadas com a relacdo

comprimento/largura.
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-Forma alongada: apresenta um curso de dgua principal e ramificada com afluentes de pouca
importancia. Durante uma chuva intensa existe um pico rdpido de aumento de caudal sucedido
por um periodo estaciondrio onde o caudal se mantém praticamente constante.

-Forma Arredondada: constituida por cursos de dgua com comprimentos € importancias
semelhantes, provocando uma maior probabilidade de cheias visto os seus tempos de
concentracdo serem semelhantes.

-Forma Ramificada: no geral é um aglomerado de bacias parciais alongadas que se redinem
num mesmo trogo, onde uma chuva estendida a toda a bacia origina cheias parciais com varios

caudais de ponta.

2.3.1 Indicadores de forma e relacao com a ocorréncia de cheias

A partir da forma da bacia hidrografica € possivel calcular determinados indices que traduzem

a sua suscetibilidade a concentrar o escoamento superficial resultante de precipita¢des intensas.

O coeficiente de compacidade ou indice de Gravellius, I;, € a relagdo entre o perimetro da bacia
em e o perimetro de uma bacia circular de igual drea. Este valor quanto mais proximo se

encontrar da unidade maior € a sua tendéncia para a ocorréncia de cheias.

Pp

N M

IG=

em que:
P, é o perimetro da bacia de estudo

P, é o perimetro de uma bacia circular de igual 4rea

Indice de forma, If, € a relagdo entre a largura média da bacia e o comprimento axial da bacia.
A probabilidade de ocorréncias de cheias é menor quanto mais baixo for este valor,

comparativamente a uma bacia do mesmo tamanho, mas de indice de forma mais elevado.

2
em que:

L € a largura média da bacia,

Cp € o comprimento axial da bacia.

Densidade de drenagem, D,, exprime a relagdo entre comprimento total dos cursos de dgua da
bacia e drea total da bacia, indicando a sua drenagem natural. As bacias com grandes valores
de densidade de drenagem estao mais vulnerdveis a cheias.

10
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2C;
Dy = a (3)

Em que:
2 C; é o somatorio dos comprimentos dos cursos de dgua,

A, é a area da bacia.

2.3.2 Tipos de precipitacoes

A distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo dita as caracteristicas das tempestades.
Quanto mais intenso for o periodo de precipitagdo, bem como a sua dura¢io, maior vai ser a
probabilidade de ocorréncia de uma cheia.

As precipitacdes podem ser classificadas como precipitacdes de convecgao, orogréficas e de
acdo frontal dependendo da sua origem.

- Precipitagcdes de conveccao térmica originam chuvas intensas e de curta duragdo proveniente
de nuvens resultantes do cruzamento entre uma massa de ar fria com uma massa de ar quente,
aquecida por radiacdo solar provocando a sua dilatacdo e consequentemente a sua ascensao.

- Precipitacdes orogréficas originam chuvas de intensidades constantes e de longa duracio
resultantes do choque de correntes de ar com cadeias montanhosas, elevando as massas de ar
para a atmosfera provocando o seu arrefecimento e consequente geracdo de nuvens.

- Precipitagdes frontais criam chuvas pouco intensas, mas com grande duracdo provenientes do

contacto entre duas massas de ar com caracteristicas de humidade e temperaturas distintas.

2.4 Reducao dos efeitos das cheias

Os fatores meteoroldgicos sdo os principais causadores das cheias. Durante vérios anos a
resposta ao risco de situacdes de cheia passou pela constru¢cdo de solugdes estruturais, como
reservatorios e barragens, com o objetivo de reduzir o escoamento superficial.

Os impactos negativos daquele tipo de solugdo motivaram a ado¢do de novas medidas para
reducdo dos efeitos de cheias baseadas em solucdes ndo-estruturais, como implementacao de
sistemas de previsao e alerta e medidas juridicas/regulamentares na gestdo de cheias, que
deverdo refletir estes distintos tipos de situagoes.

Para uma reduc¢do dos efeitos das cheias de forma eficaz é necessério realizar acdes antes,

durante e apds as cheias, e quando possivel de forma combinada.
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As medidas pré-cheia sdo preventivas pois servem para minimizar oS impactos negativos
provenientes das cheias bem como consciencializar a populagdo para os seus perigos.
Destacam-se:

- A limpeza de zonas de risco como ribeiras, aquedutos e condutas;

- A construcdo de infraestruturas de defesa de cheia;

- Implementacgdo de sistemas de previsdo e alerta;

- O planeamento e gestdo do uso do solo em toda a bacia;

- Desencorajamento no desenvolvimento inapropriado nas zonas de cheia;

- Informacao publica dos riscos de cheia e das agdes a desenvolver em caso de emergéncia.

A gestdo das cheias passa por uma detecao, através da previsao meteoroldgica, da possibilidade
de formagdo de cheia bem como as suas condicdes de escoamento, onde surge a emissao de
um aviso/alerta as autoridades competentes e ao publico para que uma resposta desses
intervenientes seja pronta e eficiente.

Ap6s uma cheia € necessario, primeiramente, promover a ajuda aos afetados, sendo eles os
principais prejudicados pelo desastre. Caso ndo existam humanos acidentados, procede-se a
uma reconstru¢dao dos edificios, infraestruturas e defesas de cheia afetadas e finalmente na
recuperacgdo e regeneracdo do ambiente e das atividades econdmicas na drea afetada. No caso
de uma cheia severa ou num grande nimero de cheias sucessivas, € necessario
reformular/adaptar as atividades de gestdo de cheias, para melhoramento do plano e as suas
acoes de defesa face a futuros acontecimentos.

Na Tabela 1 encontram-se medidas estruturais e nio estruturais de reducdo dos efeitos de

cheias, adaptado de (Maia & Ribeiro, 1998).

Tabela 1_Medida Estruturais e Nao-Estruturais (Maia & Ribeiro)

Medidas Estruturais
Desvio de cheias Utilizacdo de canais de desvio e zonas de armazenamento
Estruturas no leito Barragens e Reservatdrios
do rio Barragens de desvio

Elevacgdo das estruturas (por aterros ou

pilares)

Protecao . .
Permanentes Bermas, cortinas de estanquidade
Estrutural

Protecdo de infraestruturas (valvulas de

reten¢do em coletores de esgoto)
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Materiais e construgdes que sejam

resistentes a dgua

Tempordrias Barreiras de Protecdo

Medidas nao estruturais

Prentncios de ) L )
Alertas/Avisos/Previsoes de cheias

cheias
Combate e protecdo (sacos de areia, barreiras)
Medidas de Evacuacio
Emergéncia Servigos de apoio a desastres (alojamento temporario; distribuicdo de
alimentos,...)
Campanhas de Educacao e consciencializacio publica
Mapeamento
Delineaciio das zonas de Marcagao das zonas de cheia
cheia Referenciacdo de sinais e niveis de
de cheias passadas
Incentivos e desincentivos
Medidas Financeiras
Seguros
Realojamento
Gestio das zonas Mudancas Diretas
inundadas Regulamentacdo de zonas de cheia

Planos de Ordenamento Regionais

Planos Diretores Municipais

Legislacao Restri¢des e acordos de
Nacional/ Construcdo
Internacional/

Restricdes a emissao de licengas de

Comunitéria .
Construgdo

Acdes de planeamento de uso e

controlo da utiliza¢ao do solo

2.5 Programa de gestiao para defesa contra cheias

A necessidade do Homem habitar junto a cursos de dgua, principalmente nas zonas de cheias,

obrigaram a uma necessidade de alerta das populacdes para os riscos de cheia motivando
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efeitos nefastos a nivel econdmico, social e psicoldgico na sociedade. Entre os principais
impactos negativos socioecondmicos de cheias podem referir-se:

- Possibilidade de perda vidas humanas;

- Desalojamento de pessoas;

- Danos graves em infraestruturas e dreas agricolas;

- Diminuig¢do de producdo e consequente decréscimo na economia local.

Sendo impossivel a eliminacdo destes acontecimentos, através de maiores investimentos no
melhoramento de previsdes e na ado¢do de medidas mitigadoras, procura-se maximizar os
beneficios na reducdo dos efeitos de cheias e consequente reducdo nos custos econdmicos €
ambientais no pds-cheia.

Para cada regido hidrografica sdo elaborados planos de gestdo de risco de cheias. Os planos de
gestdo estabelecem objetivos de reducgdo das potenciais consequéncias prejudiciais para a satde
humana, o ambiente, o patriménio cultural e as atividades econdmicas. Estes abrangem todos
os aspetos da gestao de riscos de cheias fluviais e também inundag¢des provocadas pelo mar.
Os planos devem estabelecer medidas adequadas visando a reducdo da probabilidade de
inundacdo e da magnitude dos danos gerados. Estas medidas devem visar a prevencao, a
protecdo e a preparacdo para as situacdes de inundacgdo, tendo em conta aspetos pertinentes da
gestdao da dgua e dos solos, o ordenamento do territdrio, a afetacdo dos solos e a conservagao
da natureza. A criacdo destas medidas ndo pode gerar um aumento dos riscos de inundagdes,
tanto a montante como a jusante, em locais da mesma bacia hidrogréfica.

O Plano Municipal de Emergéncia apresenta um papel importante neste contexto, quer na
identificacao dos fatores de risco e delimitacdo das areas de vulnerabilidade, quer na definicao
do organigrama da Protecdo Civil ao nivel local.

Através da previsdo meteoroldgica, com sistemas de elevada precisdo, € possivel prever a
ocorréncia de cheias assim como as suas condi¢des de escoamento e carateristicas. E possivel
desenvolver um melhoramento nos alertas as autoridades competentes, para que as medidas de
contengao e prote¢do sejam postas em pratica mais eficazmente e de imediato, assim como um

aviso a populagdo geral para prevenc¢do de eventuais cheias.

2.6  Identificacao de areas inundaveis

O leito principal dos cursos de dgua € relativamente plano em todo o seu percurso, a excecao
da nascente, onde as inundacdes periddicas a montante provocam o transporte de sedimentos

que acabam por se depositar em locais adjacentes ao canal, colmatando-o.

14

Universidade do Minho



Sistema de Previsdo e Alerta de Cheias e Inundac¢des para as bacias dos rios Selho e Este

Toda a regido, que ladeia a maior parte dos cursos de dgua, inundada durante as cheias, atribui-
se a designacgdo de planicie de inundagdo.

De forma geral podem definir-se dois tipos de planicies de inundagdo:

- Planicie de inundacdo hidrolégica: engloba os terrenos adjacentes ao canal fluvial localizados
abaixo da designada cota de inundagdo, com a ocorréncia de dois alagamentos a cada trés anos.
- Planicie de inundacdo topografica: engloba os terrenos anteriores acrescidos de outros
adjacentes até a cota da cheia de uma dada frequéncia.

O grande beneficio da planicie de inundag@o é a capacidade de providenciar um espaco
tempordrio para a dgua e para os sedimentos produzidos na bacia hidrogréifica. Permite a
planicie de inunda¢do aumentar o desfasamento temporal entre os picos de precipitacdo e do
escoamento, reduzindo o risco de cheia a jusante.

Sdo areas muito propicias a agricultura devido a fertilidade do solo, onde por vezes se
encontram destas situagdes. Sdo relativamente proximas do rio, podem ser inundadas
temporariamente durante as cheias sem que dai advenham grandes prejuizos.

O zonamento é um instrumento amplamente utilizado nos planos diretores, onde as areas com
risco de cheia sdo delimitadas e sobre as quais incidem diretrizes diferenciadas para diferentes
tipos de utilizacao (habitacdo, turismo, industria, agricultura, etc.). Terd de ser uma atividade
dinamica e periddica, onde os modelos mateméticos de propagacdo de cheias com diversos
periodos de retorno (entre 5 a 10 anos) s@o uma boa base para se fazer zonamento, precavendo
eventuais alteragdes nos comportamentos de cheia. Na Figura 1 temos um exemplo das

possiveis dreas inunddveis para diferentes tipos de cheia.

Temage Terrago

Leito Mator

Leito Menor

Leito Vazante
+ +
Dique Marginal ™ +

Figura 1_Areas inundaveis para diferentes cheias (Veloso, 2015)
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2.7 Sistemas de Previsao e Alerta

O desenvolvimento da previsdo hidroldgica e dos sistemas de alerta sdo elementos essenciais
nas estratégias de prevencdo de cheias e inundacdes. Em Portugal, a Agéncia Portuguesa do
Ambiente tem o controlo e jurisdicio sobre todo o territério nacional. Compete-lhe
acompanhar e assegurar a execugdo da politica nacional no dominio dos recursos hidricos de
forma a assegurar a sua gestdo sustentdvel, bem como garantir a efetiva aplicacdo da Lei da
Agua e demais legislacio complementar.

Atualmente, estd em vigor o “Sistema de Vigilancia e Alerta de Cheias”, integrado no SNIRH
(Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos), que disponibiliza toda a informagao
atualizada através de dados medidos em estagdes pluviométricas e hidrométricas. Integra
componentes de hidrologia e de exploracdo de albufeiras cujos resultados permitem prever com
algum tempo de avanco como € que a onda de cheia ird progredir, e que dreas irdo
provavelmente ser inundadas.

As informagdes do Sistema de Vigilancia e Alerta constitui a base para a atuag¢do dos servigos
da protecdo civil, promove a interacdo com as autoridades espanholas e mantém o contato
permanente com as operadoras dos aproveitamentos hidroelétricos nacionais e demais
institui¢des envolvidas, intervengdes de emergéncia e até evacuagao da populacgao.

Os recentes desenvolvimentos em previsoes meteorologicas e recolha de dados hidrolégicos
originaram um aumento do interesse na importacdo e processamento de dados. Os desafios
para o desenvolvimento de um sistema de previsao hidrol6gico moderno e um sistema de alerta
encontram-se na integracdo de grandes conjuntos de dados, mdédulos especializados no
processamento de dados e interfaces que permitam uma ficil integracdo das capacidades de
modelagdo existente. (Deltares, 2010)

Em resposta a estes desafios, a plataforma Delft-FEWS fornece um sistema de previsiao
hidrolégica e um sistema de alerta de dltima geracao (Figura 2). O sistema € composto por um
conjunto sofisticado de médulos desenvolvidos para a constru¢do de um sistema de previsao
hidrolégica personalizadas consoante as necessidades especificas de cada um. Este inclui um
modulo de correlacdo que gera previsdes para uma localizagdo a jusante com base na correlacao

de eventos nesse local e num local a montante.
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Manutengao

Dados de
Precipitagao

Emissdo de
Alerta

Previsoes

Verificacdo e
atualizacao
de dados

Figura 2_Esquema de funcionamento de um Sistema de Alerta de Cheias e Inundacdes

O principal objetivo do sistema consiste em administrar o tratamento de dados e o processo de
previsdo. Este shell (ligacdo entre utilizador e o sistema) incorpora uma ampla biblioteca de
manipulagdo de dados. Pode ser integrado no sistema uma grande variedade de modelos de
previsdo externos. A importacdo de dados externos inclui niveis de dgua observados,
precipitacdes, conjuntos de previsdes meteoroldgicas normalmente produzidos por agéncias de
previsao meteoroldgica.

A grande versatilidade do sistema permite que ele seja utilizado eficazmente tanto em sistemas
complexos como rudimentares e ser adaptado a inimeras aplicacdes, incluindo a previsao de
inundacdes, previsdo qualidade da dgua, gestdo de dguas subterraneas, controle em tempo real
ou simplesmente usado como um repositério de dados.

Em suma, o futuro dos sistemas de previsdes cheias e inundacdes em Portugal e em todo o
mundo passard pela criagdo de um sistema operacional conectado a uma eficiente fonte de
dados externos. A Deltares, uma de varias empresas na vanguarda da investigacao aplicadas ao
dominio da 4gua, criou o Delft- FEWS. E o mais recente sistema de previsdes, que fornece um
conjunto de médulos de importagdo para a criacdo de um sistema de previsao, onde permitem

a importacdo de dados de fontes online externas, como dados meteorolégicos ou hidrolégicos.
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3. MODELACAO DE CHEIAS E INUNDACOES

3.1 Formulacio matematica de escoamentos com superficies livre em

sistemas unidimensionais

A modelacdo matematica aplicada a resolucdo de problemas hidraulicos permite a producédo de
informac@o de apoio a decisdo, auxiliando na gestdo dos recursos hidricos.

Nas aproximagOes unidimensionais, como indica o préprio nome, considera-se apenas as
variacOes das caracteristicas dos escoamentos no sentido do escoamento, desprezando a
distribuic¢ao das velocidades nas direcoes vertical e lateral.

A formulacdo matematica de sistemas unidimensionais baseia-se nas equagdes da energia, da
quantidade de movimento e da continuidade. Em hidraulica, as equagdes da continuidade e da

quantidade de movimento em conjunto, sdo conhecidas como equacdes de Saint-Venant.

3.1.1 Equacao da energia

z

A equagdo da energia, também conhecida como equagdo de Bernoulli, é utilizada para
escoamentos permanentes de liquidos perfeitos ao longo de uma trajetoria. O trindmio da

equagdo representa a energia mecanica total por unidade de peso do fluido (Cardoso, 1998).

§+y+£=const 4)
sendo:
p pressdo em qualquer ponto da trajetéria (Pa),
Y peso voldmico ( N/m3),
y elevacdo relativamente a um plano horizontal de referéncia (m),
u velocidade (m/s),
g aceleragdo da gravidade (m/s?).

O estudo de escoamentos liquidos reais requer uma alteracdo da equacgdo (4) de forma a que a
distribuicao das velocidades e as perdas de energia sejam consideradas. Assim o escoamento

denomina-se por escoamento permanente gradualmente variado (Figura 3).
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Figura 3_Varidveis intervenientes na Equacdo da Energia (Cardoso, 1998)

Para este tipo de escoamentos, em canais pouco inclinados (o cos 8 = 1, sendo 6 o angulo que
o fundo faz com a horizontal), a equacao da energia passa a ser:
U2
2

UZ
hy + yp1 +¢4 _; = hy + Yrp +, 2 + JAx @)

29

em que,

1 e2 indices que sdo referentes as seccoes 1 e 2,

Vs cota do fundo (m),

] perda de carga unitdria (m/m),

« coeficiente de Coriolis (-),

Ax comprimento do troco (m).

O coeficiente de Coriolis traduz a forma da distribui¢do de velocidade numa sec¢do transversal

através da equacao:

«=3/ (5) e ©)
em que,
v velocidade média pontual (m/s),
U velocidade média na se¢do transversal do escoamento (m/s),
A seccdo transversal (m?).

3.1.2 Equacio da continuidade

A equagdo da continuidade segue o principio da conservacdo da massa, onde a variacao da

massa fluida contida num dado volume de controlo, durante um dado intervalo de tempo, é
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igual a diferenca entre massas fluidas que entram/saem do respetivo volume de controlo nesse
intervalo. (Cardoso, 1998).
Tendo por base a Figura 4 e desprezando os termos de ordem superior a um, a variacdo de

volume no intervalo de tempo At € dada pela equacao:

[(0-5:%) — {0+ 5e5)] ae =~ Foaar )

em que,

Ax comprimento para o volume de controlo, do canal definido (m),

Q caudal na seccdo central OO (m3/s),
At intervalo de tempo (S).
lo
|
dadne ] lu| e
L Ba sy L. h
e dx 2 “_.‘Q| _____,_{Q+%Qﬁ)
- 2

FANSTINSLIN /A\ﬁféA\f/A\y/A\f/AV/f
i

secgao Q0

Ax

Figura 4_Volume de controlo para a derivacdo da Equacao da Continuidade (Cardoso, 1998)

A mesma variacdo de volume num intervalo de tempo pode ser descrita por:

a

% (AAx)At 8)
Pelo que, igualando a equagdo (7) com a (8), se obtém a equagdo da continuidade sob a forma
geral de:

90 | 04 _

wts ;=0 ©)

Em escoamentos onde exista adi¢cao ou subtracao lateral de caudal por unidade de comprimento

ao longo do percurso, a equacao (9) fica,

20 24 _
ox o Tlx

(10)

onde +q, representa adi¢io ou subtracdo de caudal (m3/s).

3.1.3 Equacao da quantidade de movimento

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento surge na necessidade do célculo de

escoamentos variados unidimensionais, onde se admite o declive de fundo pouco acentuado,
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permanecendo vélida a lei hidrostatica de pressdes. Deste modo, o principio da conservacio da
quantidade de movimento aplicado num dado volume de controlo, segundo a dire¢do do

escoamento, toma a forma de:

Fe+ [,pgxdV = [ pu(iIR)dS + 5 (f, pudv) (11)
onde,
v volume de controlo,
S superficie,
Ix componente aceleracdo da gravidade segundo x,
u componente vetor velocidade segundo x,
u vetor velocidade,
F, somatorio das forcas de contacto segundo a mesma direcao (N),
n versor normal a superficie (-).
E,
fv pg,adv representa as forcas de massa,

. s pu(u |7)dS corresponde a transferéncia de quantidade de movimento através de uma
superficie de controlo,

a N - . . .

Py ( fv pudV) corresponde a varia¢do por unidade de tempo da quantidade de movimento,

associada ao volume de controlo.

pUQF\——Jd—( pu?A].ég——u- I}:x .;—h-PUQM%ﬂPUzA)%X'

9 [

VAhg_Hd—[ pANg ],%L--. ll a— Phhg + d—i-{FAhs) %
X |

e M ——

Figura 5_Volume de controlo para a derivacdo da Equagdo da Quantidade de Movimento
(Cardoso, 1998)

As forgas de contacto que atuam segundo x sdo denominadas forgas de pressao, e estas podem

ser forcas de pressao hidrostética e forcas de arrastamento. As forcas de pressdo hidrostatica
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atuam nas sec¢des de montante e de jusante e as forcas de arrastamento nas paredes laterais e
no fundo (Figura 5) (Cardoso,1998).
A equacdo (11) pode ser também apresentada na seguinte forma:

2,0 (&

0ys
L 7)+gA§+gA] (12)

3.2 Métodos de previsao de caudais de cheias

O estudo de caudais de cheias pode ser elaborado de variadas formas, conforme a sua
finalidade. E possivel dividir os modelos para previsao de caudais de cheias em empiricos,
estatisticos e cineméticos. O objetivo € obter uma primeira aproximagao dos caudais de ponta

de cheias ao invés do hidrograma completo.

3.2.1 Métodos empiricos

As equacodes utilizadas para o cdlculo dos caudais de ponta através de métodos empiricos t€m
por base a experiéncia e os registos existentes, em funcio apenas da drea da bacia hidrogréfica.
Ainda sdo utilizadas nos dias de hoje para o calculo de cheias em regides climaticas idénticas
para as quais foram deduzidas, quando nao existem dados hidrométricos fidveis.

Sendo o caudal de ponta (@,,) em (m3/s), a drea da bacia (4) em (Km?) temos:

o Férmula de Pagliaro (Utilizada em 4reas inferiores a 1000 Km?)
% =4 (55:3) (13)
o Férmula de Forti (Utilizada em 4reas inferiores a 1000 Km?)
0y =4y (b3 + ) (1

b,c - constantes de valor 2,35 e 0,5, respetivamente, para intervalos de uma precipitacdo
maxima didria menor que 200 mm, e valores de 3,25 e 1,00 para uma precipitacio maxima

diaria compreendida entre 200 mm e 400 mm.
° Formula de Whistler (Utilizada para dreas entre 1000 e 12000 Km?)

Q= 4(

1538
A+259

+ 0,054) (15)

° Formula de Iskowski
A férmula de Iskowski em Portugal, conduz a caudais inferiores aos reais, pelo facto de ter

sido deduzida a partir de dados de cheias maximas de rios da Europa Central, com diferentes
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bacias hidrograficas e menor nimero de precipitacdes intensas de curta e média duragdo, que

contrariam os acontecimentos no nosso pafs (Lencastre & Franco,1984).

Qp=Kxm=IxA (16)
K coeficiente varidvel entre 0,017 e 0,8 (depende da categoria dos solos, da cobertura
vegetal e do relevo)
m coeficiente varidvel com a area da bacia,
I precipitacao média anual (m).

3.2.2 Métodos cinematicos

O tempo de concentracdo (t.), corresponde ao tempo do escoamento superficial para a
contribuicao total da sua bacia hidrogréfica, numa dada seccao. Pode ser ainda definido como
o tempo de uma gota caida no ponto cinematicamente mais afastado da bacia leva a chegar a
seccdo em estudo.

As formulas cinemaéticas t€ém em conta as caracteristicas do escoamento na bacia hidrografica,
expressas em funcdo do tempo de concentracio e da chuvada critica (Lencastre &
Franco,1984).

o Kirpich propde a seguinte equacaio:

L0.77

1.155
= 0.0663 % —— (17)

t. = 0.0663 * 0388 10758
em que:

t. tempo de concentracdo (h),

L comprimento do rio principal (Km),

S declive médio,

AH diferenca de cotas entre as respetivas extremidades,

A drea da bacia hidrografica (Km?).

Por vezes é necessdrio um estudo mais aprofundado em zonas onde ndo existem canais

definidos, o tempo de concentragcdo pode ser determinado através da variacdo das velocidades

e em funcio do tipo de solo e o seu declive (Lencastre & Franco,1984).

o Formula racional
A férmula racional € bastante simples e pode ser utilizada com grande eficiéncia para bacias
com a drea inferior a 25 km?, no entanto, alguns dos principios em que se baseia ndo

correspondem a realidade, onde o valor do coeficiente de escoamento ndo varia para as
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diferentes intensidades de chuvadas e € ignorado os efeitos de armazenamento na rede
hidrografica.

Q, =CIA (18)
Qp € o caudal de ponta de cheia (m3/s),
C é coeficiente de escoamento, baseado no tipo e caracteristicas da superficie do terreno (1-
terreno impermeéavel e O-terreno permedvel),
I é aintensidade de precipitacdo para determinada frequéncia de ocorréncia, com duracao igual
ao tempo de concentracdo da bacia (m/s),
A é a drea total da bacia (Km?).
A intensidade de precipitacdo pode ser calculada segundo a equacao:

I=a x t? (19)
a, b sdo constantes que dependem do periodo de retorno e da regido,

t. € o tempo de concentragdo (s).

o Formula de Giandotti
O tempo de concentracdo segundo Giandotti € dado por:
_ 4 JAp+15Ly
te = 0.8+l (20)

t. tempo de concentragdo (h).

Ay, 4rea da bacia hidrogrifica (km?)

L, comprimento do curso de dgua principal da bacia (km)

h,, altura média da bacia (m)

O célculo do caudal de ponta € muito semelhante a férmula racional, mas o coeficiente de

escoamento € determinado em fun¢do da drea da bacia (Lencastre & Franco,1984).

__ AxAxh

Qp =1

h € a altura da precipitacdo maxima (mm),

21

A valores que dependem da area da bacia,
I € aintensidade de precipitagcdo para determinada frequéncia de ocorréncia, com duragdo igual

ao tempo de concentracdo da bacia (m/s).

° Formula do Soil Conservation Service (SLS)

__ 0.277xkxAxhy,

Qp = (22)

tp
K € um fator de ponta que pode tomar o valor de 1, caso a bacia seja muito declivosa, e 0.5 se

bacia muito plana. O valor intermédio de 0.75 é frequentemente utilizado.
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h,, € a altura de precipitacao util (m),
t, € 0 tempo para a ponta (h).

Para alturas de precipitacdo total (h), a altura de precipitacdo util (h,) correspondente é

calculada:
_ _ (h—h3)
Parah < hy: hy = ah (23)
*Ro
Parah > hy: hy, =0 (24)

Em que h, corresponde as perdas iniciais da chuvada, antes de se iniciar o escoamento de
superficie. Pode ser calculado através da seguinte equacao,

ho =27 —-508 (25)

Sendo;

N o nimero de escoamento, que depende do tipo hidrolégico do solo, da sua utilizagcdo e das

condig¢des de superficie (Figura 6).
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Figura 6_Relagdo entre a precipitacdo total e a precipitagdo util (Lencastre & Franco, 1984)

Existem 4 tipos hidroldgicos de solos segunda a classificacdo do Soil Conservation Service e
sao classificados segundo o potencial de escoamento superficial. Variam desde o tipo A, com
grande capacidade de infiltracdo e baixa capacidade de escoamento superficial, até ao tipo D,
que possui fraca capacidade de infiltracdo e consequentemente elevada capacidade de

escoamento superficial (Lencastre & Franco, 1984).

. Formula de Mockus
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A seguinte expressao aplica-se a bacias com tempo de concentragdo inferior a 4 horas, pois por
defini¢do, (t;) ¢rit = t.. Admitindo que o valor mdximo @,, para uma certa frequéncia

estatistica, corresponde 4 chuvada ttil com duragao:

(tr) crie = 2% \/t_c (26)

3.2.3 Métodos estatisticos

Estes métodos sdo utilizados em estudos dos caudais de cheia quando é necessaria a anélise,
modelagdo e projecdo de valores de caudais referentes a uma sec¢do, transformando o conjunto
das observacdes numa série estatistica, para de seguida determinar func¢des analiticas que
traduzam a distribui¢cdo estatistica e por fim fazer a extrapolacdo (previsdo probabilistica)

(Martins, 2013).

. Método de Foster-Hazen
O processo de cdlculo realiza-se pelas seguintes etapas;

1. Calculo do caudal médio

Qm = = 27)

n

2. Calculo dos desvios, dos seus quadrados e cubos (V, V2, v?3)

=2 _
V_Qm 1 (28)

3. Calcular os somatorios dos caudais e desvios

4. Calcular os coeficientes de dispersdo (Cy) e de assimetria(C,)

zv?2

Cd= E (29)
V3

Ca = Janes G0

5. Correcao do coeficiente de assimetria (utilizando a formula de Hazen)

8.5
Ca,a = Ca(l + ?) (31)
6. Determinar a %T
%T = —= (32)

7. Utilizacdo do coeficiente de assimetria € da %T nas tabelas de Foster-Hazen para retirar o
parametro K para ser aplicado no calculo do caudal dado por,

Q=0m*(K*Cq+1) (33)
sendo:

Q,, o caudal médio de cheia,
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n o numero de observagdes feitas,
sdo desvios,
Cq coeficiente de dispersao,
C, coeficiente de assimetria,
Caq correcdo do coeficiente de assimetria,
Q caudal de cheia pretendido.
o Método Loureiro
Loureiro desenvolveu estudos de cheias por todo o pais, delimitando zonas com caudais
semelhantes. A determinacdo dos parametros baseou-se na aplicacdo da lei de Gumbel
(Lencastre & Franco,1984).
O célculo foi realizado com a equagao seguinte:
Qp,=CXxA? (34)

C e z parametros regionais relacionados com o periodo de retorno.

3.3 Sistemas de Informacao Geograficas

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitem a integracdo e andlise dos dados
provenientes das mais diversas fontes, como imagens fornecidas por satélites, mapas, cartas
climatoldgicas, entre outros, que caracterizam a variabilidade espacial da bacia hidrogréfica
num unico sistema, por isso, num plano conceptual, pode afirmar-se que os SIG sdo capazes
de apoiar a modelacao hidrolégica.

A ligacdo de um SIG e um modelo de simulacdo dos processos de evaporagdo, precipitacio e
escoamento, permite efetuar a previsdo do escoamento superficial e simultaneamente analisar
a sua distribui¢@o espacial numa bacia hidrogréfica (Santos, 2006).

“A visdo integrada dos problemas da 4gua, numa bacia hidrogréfica, requer uma abordagem
assente em multiplos critérios, para o que os SIG podem constituir uma ferramenta essencial
de gestao” (Saraiva, 1999).

E importante que a escolha do tipo de modelo esteja em conformidade com os objetivos
definidos e com as simulagdes a executar. O tipo de informacdo disponivel utilizada no
desenvolvimento de um determinado modelo é essencial e o desempenho do modelo é
dependente da informacao recolhida.

Os SIG’s oferecem um conjunto de potencialidades no que se refere a cartografia ambiental,

uma vez que a partir de toda a aquisi¢do, manipulacio e integracdo de informacdo, € possivel
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a geracdo de cartas tematicas, possibilitando a relacdo dos elementos caracteristicos do meio
fisico com os elementos socioecondmicos da bacia hidrogréfica (Faria & Pedrosa, 2005).
Num contexto geral, podem-se identificar os seguintes componentes num SIG (Figura 7):

- Interface com usuario;

- Entrada e integracio de dados;

- Consulta, andlise espacial e processamento de imagens;

- Visualizagdo e impressao;

- Armazenamento e recupera¢do de dados (organizados sob a forma de um banco de dados

geograficos).
/[ nertece
Entrada e Consulta e Visualizacso e
integracd@o do Analise l?—:: rlesgao
dados espaciais ORE

\ R — /

dados espacuals

| Banco de dados geograficos I

Figura 7_Componentes de um SIG (adaptado de Santos et al. 2014)

3.3.1 Ferramentas de modula¢ao geografica

A incorporacao de SIG nesta dissertacao teve como principal objetivo a utilizacdo da ferramenta
que possibilita a utilizagdo do método de Thiessen. AutoCAD € um software do tipo CAD,
criado e comercializado pela AutoDesk desde 1982. E utilizado principalmente para a
elaboragdo de pecas de desenho técnico em duas e trés dimensdes, para além de vérios recursos
em visualizacdo de diversos formatos.

O método de Thiessen considera a ndao uniformidade da distribuicao espacial dos postos de
precipitacdo, mas ndo tem em consideracdo o relevo da bacia (Tucci, 2004).

A metodologia consiste no seguinte:

1. Ligar os postos por trechos retilineos;
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2. Tragar linhas perpendiculares aos trechos retilineos passando pela mediatriz da linha que
liga os dois postos;

3. Prolongar as linhas perpendiculares até encontrar outra linha.

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

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

expressao:
pm = ZAiPi (35)
A
sendo:
Pm ¢ a precipitagdo média na bacia (mm);
Pi € a precipitagdo no posto 1 (mm);
Ai ¢ a drea de influéncia do posto;
A ¢ a drea total da bacia.

Na aplicacao do método de Thiessen, para determina¢@o da drea de influéncia de cada posto
pluviométrico, foram tragados os poligonos de Thiessen, e considerou-se apenas a area de

influéncia dos mesmos dentro da bacia em questao.

3.4  Software de Modelacao Hidrodinamica e Hidrologica

Existem diferentes solucdes de software disponivel para modelacdo hidrologica e
hidrodinamica que resolvem numericamente as equagdes de escoamentos em superficie livre.
Sao varios os programas que poderao ser utilizados neste tipo de trabalho destacando-se alguns
daqueles com maior numero de aplica¢cdes, como o SOBEK da Deltares, o RRL do Catchment
Hydrology’s Predicting Catchment Behaviour Research Program, o MIKE 11 da DHI Water
& Environment e 0o HEC- RAS da USACE.
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3.4.1 Sobek

No presente trabalho, tendo em conta os objetivos finais, foi selecionado o programa SOBEK
para a modelacdo hidrodindmica e hidrolégica. O software de modelacio SOBEK foi
desenvolvido por (WL)Delft Hydraulics. Os modelos criados com o programa SOBEK poderao
ser incluidos no Delft-FEWS (Flood Early Warning System) sendo utilizado para previsio
hidroldgica e sistemas de alerta.

O SOBEK ¢ um software complexo e robusto baseado nas equagdes de Saint Venant utilizado
em diferentes aplicacdes e estudos: na previsdo de cheias, na resolucdo de problemas de
modelacdo hidrodindmica, na reabilitacdo de sistemas fluviais e de drenagem, controlo de
sistemas de irrigacdo, projeto de redes de esgotos, morfologia de leitos de rios, intrusdo salina
e qualidade de dguas superficiais.

O programa € constituido por sete mddulos, sendo eles: hidrologia, hidrodindmica em
canais/rios, redes de dguas residuais, controlo em tempo real, qualidade da 4dgua e previsao de
areas inundaveis, que permitem a simulacio de problemas envolvendo vérios destes modulos
em simultineo. E capaz de fazer simula¢des 1D e 2D através de um eficiente algoritmo de
solu¢do numérica denominado grau minimo com solucdo iterativa.

Para além das equagdes de Saint Venant sdo ainda utilizadas na construcdo de modelos
unidimensionais, expressoes adequadas ao calculo das caracteristicas de escoamento em
estruturas como por exemplo pontes, passagens hidrdulicas, bombas, etc.

Nestas estruturas o escoamento depende dos niveis a montante e a jusante da estrutura, das suas
dimensdes e de um conjunto de parametros especificos de cada uma delas (Pinho, et al., 2011).
O programa permite uma abordagem integrada sendo possivel trabalhar com varios mdodulos
em simultaneo.

O software calcula o caudal e a altura de 4gua em redes simples ou complexas, podendo ser
constituidas por um elevado ndmero de canais, seccdes e estruturas. E possivel definir
diferentes tipos de condi¢des de fronteira, bem como definir a entradas e saidas laterais usando
séries temporais ou formulas. O processo de precipitacdo/escoamento em dreas urbanas
também € possivel de se modelar, existindo vérios tipos de dreas que poderao ser consideradas,
pavimentadas ou ndo pavimentadas, tendo em conta o uso do solo, a zona ndo saturada, as
aguas subterraneas, a ascensdo capilar e a interagdo com os cursos de d4gua com escoamentos
com superficie livre. Para a qualidade da dgua e problemas ambientais o uso do mdédulo de

Qualidade da Agua oferece possibilidades quase ilimitadas.
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No programa SOBEK temos a vantagem de se poder sobrepor a rede criada sobre um mapa
(GIS ou foto aérea) onde € possivel ver os canais, reservatdrios, barragens, estacdes de
bombagem, estagdes de tratamento, dreas urbanas e rurais, permitindo desta forma, o ajuste ou
a modificac¢ao da rede conforme as necessidades. Através de op¢des de animacao e vista lateral
podemos observar a dire¢dao do escoamento na rede.

Para a modelagdo unidimensional, a constru¢cdo de modelos € feita utilizando a opcio SOBEK-
Rural, SOBEK-Urban ¢ SOBEK-River, mas para 2D pode ser utilizado a op¢do SOBEK
Overland Flow.

O programa SOBEK Rural incorpora quatro médulos: hidrodinamico, hidrolégico, qualidade
da dgua e controlo em tempo real.

O programa SOBEK Urban constitui uma ferramenta de modelacio abrangente para sistemas
de drenagem urbanos simples ou complexos compostos por esgotos € canais abertos. Permite
criar modelos de infraestruturas em novas dreas urbanas ou analisar e melhorar as existentes.
O célculo é extremamente rdpido, independentemente da dimensdo das redes. Além disto o
programa SOBEK Urban oferece praticamente qualquer op¢do de controlo em tempo real de
bombas e comportas. E a ferramenta ideal para a concegio, gestio e renovagio de sistemas de
esgotos urbanos.

Em semelhanca com o SOBEK Rural, também é possivel conjugar o programa SOBEK com
ferramentas SIG para se desenhar uma rede ou corrigir eventuais problemas.

O programa SOBEK River foi desenvolvido para simulacdo de sistemas fluviais e estudrios
simples e complexos. E capaz de simular os escoamentos, a qualidade da dgua e as alteracdes
morfoldgicas, estudrios e outros tipos de redes de canais aluvionares. As redes podem ser
ramificadas ou emalhadas. Permite trabalhar com perfis transversais complexos compostos por
vérias subsecg¢des. A interface baseada em Windows torna-o facil de usar. A visualizacao direta
da rede fluvial possibilita uma visdo global do sistema a analisar.

A utilizagdo do programa SOBEK ¢ bastante acessivel e clara, sendo necessdrio apenas o
conhecimento de algumas regras de funcionamento. O software permite criar um projeto, abrir

ou editar um ja existente e ainda permite tomar notas que poderdo ser relevantes para o projeto.
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Open Project
Delete Project
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-~ o] e * I
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£

Figura 8_Display de entrada no SOBEK

Criando um novo projeto ou abrindo um j4 existente, serd apresentada ao utilizador, a interface
da ferramenta de gestdo de casos, que consiste na organizacio dos diferentes casos de estudo

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

Session  Simulation messages  Options  Help

Import Network

Schematisation Meteorological Data.

Simulation

Results in Maps Results in Charts Results in Tables

Figura 9_Janela de gestdao de casos, SOBEK

Cada bloco na ferramenta de gestdo de casos representa uma tarefa na modelacdo. O bloco
Import network permite a importacao de um modelo de um outro programa que seja compativel
com o SOBEK. Em Settings € possivel selecionar o tipo de modelo desejado a partir das op¢des

disponiveis e j4 referidas bem como as condi¢des de simulagdo do préprio modelo.
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E ainda possivel inserir dados meteorolégicos tais como a precipitacio a evaporagio 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 compdem. A tarefa Simulation € a responsdvel por fazer a simulacdo com os
dados introduzidos. Os blocos Results in maps, Results in charts e Results in tables, t€m como
funcao apresentar os resultados das simulagoes.

Os sentidos das ligacdes entre os blocos indicam quais as tarefas que deverdo ser executadas
em primeiro lugar e as que serdo executadas subsequentemente. Nesta ferramenta é possivel
abrir, criar, copiar ou apagar diversos casos no mesmo projeto. Para tal basta aceder ao menu
Case localizado na zona superior esquerda do ecra.

Ap6s a abertura ou criacdo de um caso os blocos de tarefas poderao 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 execugdo da tarefa, o vermelho proibe-a, uma vez que necessita
de execucdo prévia das tarefas precedentes (amarelas). Aquando da execugdo das tarefas, estas

permanecerdo em roxo e uma vez concluidas ficaram a verde.

B Gose: Defauitl L

Case Session  Simulation messages Options  Help

Settings Meteorological Data

Figura 10_Janela de gestao de casos apds abrir/criar um novo caso, Sobek
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Inicialmente para se ativar o médulo hidrolégico do Sobek tem de se aceder a janela “settings”
e selecionar o modulo RR (Rainfall Runoff), onde a partir deste momento poderdo ser

adicionados os nés de sacramento correspondentes ao médulo hidrolégico.

= Settings - Free Trial version

~Modules [~ Simulation Mode:

o LW 55 Select a simulation mode from the list
I Run AR (Rainfall-Runoff] and 10FLOW (Rural) module simultaneausly

[~ 1DFLOW [Urban) Edit
[ 1DFLOW (River) Edit
[~ Overland Flow (20) Edit

[T Delft3D-FLOW Edit

¥ AR Edt..

™ 1DMOR

I 1owan
™ 2Dwien
™ DelitaD g

[T EM
1DFLOW (Rural]

Fiun RR (Rainfal Aunoll] and 1DFLOW (Rual] module simullaneously

oK I Lancel | Help |

Figura 11_Janela Settings, Sobek

Dependendo do objetivo do modelo e dos dados recolhidos procede-se as defini¢des da
calibracao do modelo onde sdo definidas as condi¢des iniciais do sistema, como a defini¢do de
um volume de dgua inicial e o intervalo de tempo para a calibragcdo

A construcdo do modelo fica completa com a importacdo dos valores de precipitagdo e
evaporacao para o Sobek de modo a ser possivel iniciar o processo de validagdo do modelo.
No caso da precipitagdo, seleciona-se a janela “Meteorological Data” no menu principal, onde
aparecerd uma janela com os vdrios dados que se pode inserir que sdo: Precipitacido,
Evaporacdo, Vento e Temperatura. Para o estudo apenas se considerou os dados de
precipitacdo e evaporacdo. No caso da precipitacdo, terd de se criar um novo evento de
precipitacdo, “Precipitation*New event”, definindo-se o niimero de estacdes, que representam
os nos de Sacramento que existem no modelo e define-se o inicio e fim do evento. Os valores
sdo introduzidos fazendo copy-paste das folhas de cdlculo Excel com as séries de precipitacdo
recolhidas no SNIRH. Completando este passo cria-se um ficheiro com a extensdo .bui que
corresponde ao evento de precipitacdo. Na evaporacdo, inicialmente escolhe-se o termo dos
valores do periodo de precipitagdao escolhido anteriormente, referentes as series retiradas da
plataforma web SNIRH, onde os valores sdo introduzidos, no intervalo de tempo da série de
precipitacdo, fazendo copy-paste das folhas de calculo Excel. A evaporacdo € inserida

diretamente para o respetivo periodo a simular.
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Case Session Simulation messages  Options  Help

- Selected meteorological data,

Precipitation [Gelectedt: T5B11382 BUI Edit/Select
Evaporation [Daily values for selected precipitation perind v | Edit Evaparation.

Wind [Enter constart values | Edit Wind
Water Temperature = =
SR o IEnler constant values LI Edit Temp./R adiation.

oK I Cancel | Help | .

Figura 12_Criacao de um evento de precipitacdo, Sobek

Para efetuar uma simulagao terd de se criar um evento de precipitacdo e evaporacdo para um
determinado periodo de tempo que pretenda simular. As séries, tanto de precipitacdo como de
evaporacdo apresentam valores didrios, e para o efeito escolheu-se um intervalo de tempo
diario e a calibracdo média horaria para obter um maior numero de resultados.

Posteriormente, ja no modelo hidrodindmico, procede-se a insercao da area de influéncia e a
respetiva série de precipitacdo, para determinado periodo, em cada n6é de Sacramento. Para
inserir uma determinada drea num né de Sacramento € necessario selecionar o né e com o botao
direito do rato escolher ‘Model Data’/’Rainfall Runoff Data’ e inserir a respetiva area (surface)
correspondente e dados de calibracdo correspondentes. Os valores das dreas dos nds de

Sacramento sao determinados com a ajuda do AutoCad.
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Location | frea { Unit Hydrograph | Capacities | Meteo Stations | Defaults |
Surface

18,8569  [m2] 7 [hal & [kmn2]

Farameter D efinition:

E=ste j

Defline |

Farameter [l ezcription | Walue | LI it |y
1 ~FERLC proportional increaze in percolation from saturate 23,55
2 |RExP exponent in percolation equation ]
= FFREE fraction of percolated water directly to lower zon 0.5 - |
4 |RSERY fraction of lower zone free water, unavailable fon 0,072
5 PCTIR permanently impervious fraction of basin 0,035
& |ADIMP fraction of bazin which becomes impervious az 2 0.021 - -

oK | LCancel I Help

Figura 13_Adicionar 4rea no n6 de Sacramento, Sobek

Para a insercao dos valores do modelo hidrolégico, obtidos anteriormente através da calibracao

no Rainfall Runoff, € necessario definir os valores, uma parte deles na mesma janela na opcao

‘Parameter Definition’ (Figura 14) e os restantes na janela ‘Capacities’(Figura 15).

¥ Data for Sacramento Mode
Location | &rea I Unit Hpdrograph | Capacities | beteo Stations | Defaults |
— Surface
18,8589 ~ [mZ2] " [ha] = [km2]
— Parameter Definition:
=]
Save |
Dy efinitior:
Farameter I D ezcription | W alue | LI it -
1 ~FERLC | oroportional increase in percolation from saturate 23.55 -
2 RE=F exponent in percolation equation =2 -
a2 PFREE fraction of percolated weater directly to lower zon .5 - )
4 RSERY fraction of lower zone free water, unavailable for 0072 -
5 PLCTIR permanently impervious fraction of basin 0,035 -
[=1 ADIMP fraction of bazin which becomes impervious as 2 0,021 - -
ok I LCancel | Help

Figura 14_Adicionar resultados RRL no né de Sacramento, Sobek
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¥® Data for Sacramento MNode =

Location | &rea | Unit Hydrograph | Capacities | Meteo Stations | Defaults |

Capacity definition

Ezte -
Sawve |

D efinition:

------ upper Zone ------ cmmmeemeee—eo- lOWEr ZONE oo

tension free tenzion supplemental primary

vaater waater waater free water fres water
Storage capacity [mm] BE.5835 124513 74.8 FEF.F88
Initial content [rmm] 33.449 52.257 374 383.894
Dirainage rate [1./day] a 0.0s2 a.004

Ok I LCancel | Help |

Figura 15_Adicionar resultados RRL no né de Sacramento, Sobek

O Sobek permite ainda fazer um ‘Side View’ de cada trecho da bacia do rio Ave para analisar
o tragado que foi modelado. No menu principal em ‘schematisation’ pode-se selecionar o ponto
inicial que se pretende fazer ‘Side View’ e com o shift pressionado selecionar o ponto final
selecionando assim todo trecho. Posteriormente com o botdo direito do rato vamos escolher a
ope¢ao ‘Side View’. Nas Figuras 16 e 17 podemos observar o “Side View” de cada um dos rios

estudados, o Rio Este e o Rio Selho, respetivamente.

I, e e T P S S e e e e e e T R T ES e P S P S P e P
eooo. .........................................................................................................
Foaniy ........................................................................................................
Init. Water Level
""""""""""""""""""""""""""""""" 7 Actual time: R PSR
Current fime: »MJ
1 14451 | 000000 | i
(5] |
(] |
“ v [

==========

Okm Sk 10km 15km 20km 28km Hkm 3okm 40km 45km 5lkm G5km B0km

Figura 16_Vista de perfil do Rio Este, Sobek
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Figura 17_Vista de perfil do Rio Selho, Sobek

3.4.2 Rainfall Runoff Library — Modelo Sacramento

O software RRL foi desenvolvido na Australia, pelo Catchment Research Center for Catchment
Hydrology, em 2002. O modelo Rainfall Runoff permite calcular o escoamento instantaneo
total, utilizando como dados de entrada a precipitacio média na bacia e a evapotranspiracao
potencial (Pinho & Vieira, 2006).

Sao de esperar erros na previsao dos caudais devido a, previsdes de precipitacdo incorretas,
erros na estimativa da chuva média sobre a bacia, erros na formulagdo no modelo e erros nas
estimativas de evaporacgdo (Neto et al., 2007).

A implementacido do modelo € feita através da divisdo da captacdo em segmentos interligados
por um canal. Nos segmentos a precipitacao € transformada em escoamento, e dentro de cada

segmento € considerada homogénea a precipitacao e as caracteristicas da bacia (Figura 18).
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Figura 18_Exemplo de implementagdo do modelo (WL, 2005)

O modulo de hidrologia do software SOBEK denominado de Rainfall Runnoff inclui o0 modelo
de Sacramento. O modelo de Sacramento divide o solo em duas camadas principais, sendo que
na camada superficial ocorrem os processos de evaporagdo, percolacdo e escoamento
superficial e na camada interior ocorrem os processos de transpiracdo, recarga do aquifero e
escoamento de base.

O principio de funcionamento do modelo pode ser resumido da seguinte forma, a dgua é
armazenada numa porcao de solo como 4gua sob tensdo superficial, até que a sua capacidade
de armazenamento seja atingida, a partir desse momento, toda a dgua adicionada ao sistema
serd armazenada como 4gua livre. A variacdo do volume de dgua sob tensdo superficial ocorre
através de evaporacdo ou transpiragdo, enquanto a dgua livre também sofre decaimento devido
a percolacdo da camada superior para a camada inferior.

O caudal instantaneo corresponde ao somatério dos seguintes escoamentos:

- Escoamento direto, proveniente da precipitacdo que cai sobre a superficie impermeabilizada
da bacia;

- Escoamento superficial, proveniente da chuva apds a saturagao do solo;

- Escoamento sub-superficial em funcao do grau de saturagdo parcial da subzona de dgua livre
da camada superior;

- Escoamento de base primario e suplementar, proveniente da subzona de agua livre primédria e
suplementar da camada inferior.

O modelo é composto por uma série de reservatorios com o intuito de simular as capacidades
de armazenamento do solo. Os diferentes tipos de reservatdrios existentes sdo reservatorio de
agua,
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- sob tensdo superficial da camada superior que representa o volume de dgua que pode ser
adicionado ao solo antes que qualquer elemento de dgua se encontre livre;

- livre da camada superior que representa o volume de dgua que se escoa no solo, dando origem
ao escoamento sub-superficial;

- sob tensdo superficial da camada inferior que se refere ao volume de dgua necessério para
satisfazer as necessidades de humidade do solo que fica retida por atracio molecular;

- livre da camada inferior - volume de dgua que preenche os vazios do solo na camada inferior
e ¢ responsdvel pela geracdo do fluxo de base.

A medida que se adiciona dgua proveniente dos eventos de precipitacio estes reservatorios sio
preenchidos, simulando a infiltracio da 4dgua no terreno, € numa primeira parte a dgua é
totalmente absorvida até que seja atingido o ponto de saturacdo estando a dgua sob tensdo
superficial, quando a quantidade maxima de dgua sob tensdo superficial num solo € atingida,
todas as moléculas de dgua que lhe sejam adicionadas ficardo livres. O esvaziamento ocorre
por percolacdo, evaporacio ou drenagem lateral e no modelo € possivel dividir a drea da bacia
em regides permedveis e impermeaveis.

A drea da bacia hidrogréfica é dissociada em duas fragdes: a permedvel e a impermedvel. No
modelo de Sacramento a parcela correspondente 4 drea impermedvel da bacia ndo € constante,
podendo sofrer alteracdes consoante as condicdes de humidade da bacia. Esta fracdo tem como
objetivo simular a darea impermedvel adicional gerada pelo preenchimento de pequenos
reservatorios e percursos temporarios de fluxo de adgua lentos, que fazem com que as
caracteristicas de impermeabilidade sofram varia¢des a medida que a superficie do solo se torna
hamida. Existem trés areas definidas no modelo, sendo elas:

- permedvel: areas que produzem escoamento superficial apenas quando a intensidade de chuva
€ superior a capacidade de infiltragdo do solo;

- permanentemente impermedavel: dreas cobertas por rios ou lagos que produzem escoamento
direto independente da intensidade da chuva;

- ocasionalmente impermedvel: fracdo da bacia que se torna impermeével quando a capacidade
de capilaridade for atingida.

Resumidamente o modelo de Sacramento € constituido por duas componentes, dgua livre e 4gua
sobre tensdo superficial, camada inferior e superior e respetivos tipos de escoamentos (Figura

19).
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Figura 19_Esquema de funcionamento do modelo hidrolégico de Sacramento (Pinho &
Vieira,2006)

O software RRL contém cinco modelos precipitagdo-escoamento, oito algoritmos de
otimizacdo global para calibracdo automatica, dez tipos de fungdes objetivo, baseadas em
diferentes métricas de avaliacdo de desempenho dos modelos, trés tipos de transformacio de
dados para comparacdo entre dados observados e dados simulados e uma interface grafica de
visualizacdo de resultados. (Podger, 2004).

Um modelo hidroldgico € calibrado escolhendo um dos modelos precipitagdo-escoamento e
combinando os algoritmos de otimizag@o com as fungdes objetivo. (Podger, 2004)

Os cinco modelos precipitagdo-escoamento disponibilizados sdo:

. AWBM

. Sacramento
. Simhyd

. SMAR

. TANK

O programa RRL ¢ de simples utilizacdo no processo de calibracdao. Os modelos hidrolégicos
das bacias do rio Este e do rio Selho foram calibrados para as sub-bacias onde se situam as
estagdes hidrométricas: em Ponte Junqueira e em Ponte Branddo, respetivamente. Sdo os

Unicos locais onde existem registos histéricos de caudais.
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Os dados de originais todas as séries de precipitacdo, evaporacgdo e caudais retirados do SNIRH
ndo sdo legiveis diretamente pelo software RRL. E necessério proceder a uma alteragio do
formato dos ficheiros. Utilizou-se a aplicacdo Notepad ++ para a transformacao em ficheiros
.silo5, formato admissivel no programa.

Atualmente, estas estagdes, como jd foi referido, encontram-se inativas, pelo que a calibracao
foi efetuada para periodos histricos em que as trés séries de dados necessdrios estavam
disponiveis. O periodo escolhido para o evento no rio Este, ocorreu entre 6 de Agosto de 1997
e 8 de Junho de 1998; para o evento no rio Selho, ocorreu entre 6 de Agosto de 1989 e 8 de
Junho de 1990. Foi utilizado um intervalo de simulacdo de 24 horas quer para os cdlculos quer
para os resultados em ambas as bacias.

Uma vez inseridas as séries de dados hidrologicos necessdrias (precipitacdo, caudais e
evapotranspiragdo), sera necessario inserir a area de cada bacia a calibrar no software RRL. A
bacia do Este tem o valor de 228,8 Km? e a bacia do Selho tem o valor de 67,9 Km?. Na Figura
20 apresenta-se janelao formulario do software RRL no qual devera ser inserido o valor da drea

da bacia a calibrar.

L]
M H..NOIKIT‘

Mode! ‘\nput 1 Dates ‘ Cahbrat\on‘ Sensit\wtﬂ Swmu\a\onl

Select Model

@& Catchment information X

i ‘Unknnwn\

Catchment area B2

Comments

Value for missing data 5999

Figura 20_Insercao da drea da bacia a calibrar, RRL

Depois de inserida a 4rea deve-se escolher o modelo hidrolégico (dentro dos cinco
anteriormente identificados), sendo que se selecionou o modelo de Sacramento como ja foi

referido anteriormente (Figura 21).
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@ Rainfall Runoff Library v1.0.5
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The SAC-SMA model represents the moisture distribution in a physically realistic manner within hypothetical zones of a soil column. The model attempts to maintain to simulate
contributions from a basin. The components of the SAC-SMA are tension water, free water, surface flow, lateral drainage, evapotranspiration (ET), and vertical drainage (percolation). The SAC-SMA model is very often
represented graphically as illustrated in the Figure

Currently using model Sacramento

Figura 21_Software RRL: formulério de selecdo do modelo hidrolégico.

A insercdo no RRL das séries de precipitagcdo, caudais e evaporagao € realizada através de uma
interface especifica do programa, apds o necessdrio processamento dos dados retirados do
SNIRH (Figura 22). Todas as séries devem estar num formato reconhecido pelo software, como
o formato .silo5 utilizado, obtido da ferramenta Notepad++. O processo € muito simples, onde
apenas € necessdrio arrastar o ficheiro para cima dos respetivos graficos, sendo que € necessario

definir as unidades das variaveis utilizadas em cada série.
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Currently using model Sacramento

Figura 22_Séries de Precipitacdo, Evaporacdo e Caudal, RRL

O utilizador tem a possibilidade de selecionar entre 18 opcdes distintas, combinando fungdes

de erro (objetivo) e métodos de otimizagdo. (Figura 23) A escolha da funcdo objetivo e do
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algoritmo de otimizacdo € uma etapa fundamental para que o modelo tenha um bom
desempenho.

A otimizagdo traduz-se na procura do valor de uma varidvel ou de mdltiplas varidveis que
propicie o melhor resultado para uma fung¢do dependente dessas varidveis, representando o
objetivo desejado, a denominada funcdo objetivo (Celeste & Chaves, 2014). O objetivo da
funcdo objetivo é aproximar os valores de caudal calculados e observados, minimizando ao
maximo a diferenca entre eles.

Os oito algoritmos de otimizacao global para a calibrag@o incluidos no software sdo:

. Uniform random sampling

. Pattern search

. Multi start pattern search

. Rosenbrock search

. Rosenbrock multi-start search

. Genetic algorithm

. Shuffled Complex Evolution (SCE-UA)
. AWBM custom optimizer

E por fim as fung¢des objetivo disponiveis sdo:

. Critério Nash-Sutcliffe

. Soma dos quadrados dos erros

. Raiz quadrada da média dos erros quadrados

. Média da raiz quadrada das diferencas

. Valor absoluto do somatério das diferencas entre valores observados e valores
simulados

. Soma das raizes quadradas das diferencas

. Soma do quadrado das diferencas da raiz quadrada

. Soma das diferengas entre logaritmos dos valores observados e simulados

Existem ainda trés opcdes disponiveis na calibracdo, baseadas em duas funcdes objetivo

adicionais:

. Percentagem de diferenca entre escoamento observador e escoamento simulado
. Curva duracio escoamento

. Base flow method 2
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@ Rainfall Runoff Library v1.0.5
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Figura 23_Escolha do algoritmo de otimizacao e respetiva funcao objetivo, RRL

Como resultados, o RRL fornece a série de caudais simulados, os valores dos parametros

encontrados, os coeficientes de correlacdo e eficiéncia, os gréficos de dispersdo dos caudais

didrios e mensais e os graficos de comparacdo entre os valores de caudais observados e

simulados.

Finalizado o processo de calibracio com a ferramenta RRL retiram-se os valores dos

pardmetros da calibracdo, para sua utilizacdo no modelo hidrolégico construido com o

programa Sobek. O modelo de Sacramento utiliza um total de 16 parametros para simular o

balanco de agua (Tabela 2).

Destes:

. 5 definem o volume dos reservatérios de armazenamento da d4gua no solo;
. 3 relacionam-se com taxas de descargas laterais;

. 3 com a 4gua de percolagdo dos reservatorios superiores para os inferiores;
. 2 permitem calcular o escoamento direto

. 3 relacionam-se com as perdas no sistema
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Tabela 2_Parametros de Sacramento (Podger, 2004)

UZTWM Mm Capacidade mdxima de armazenamento superior de d4gua de tensdo superficial
UZFWM Mm Capacidade médxima do armazenamento superior de dgua livre
UZK Dia-1 Coeficiente de deplecdo lateral na zona superior de dgua livre

ZPERC Taxa de percolagdo minima e mixima

REXP Parametro de forma da curva de percolacio
LZTWM Mm Capacidade maxima do armazenamento inferior de d4gua de tensao superficial
LZFSM Mm Capacidade mdxima do armazenamento inferior suplementar de dgua livre
LZFPM Mm Capacidade maxima do armazenamento inferior primdrio de dgua livre

LZSK Dia-1 Coeficiente de deple¢do lateral da zona inferior suplementar de dgua livre

LZPK Dia-1 Coeficiente de deplecdo lateral da zona inferior primdria de dgua livre

Fragdo da dgua percolada da zona superior que vai direta para a zona de dgua livre

PFREE
inferior
PCTIM Fragdo de area constantemente impermedvel na bacia
ADIMP Fragc@o mdxima de uma drea impermedvel adicional devido a saturacdo
SARVA Fragdo de area coberta por mata ciliar na bacia
SIDE Taxa de percolagdo das camadas inferiores de dgua livre
Fracdo da agua livre da zona inferior que no é transferivel para a zona de dgua de
RSERV

tensdo superficial

O volume do fluxo que pode ser transportado por um material poroso no leito do
SSOUT | m3/s/km2

rio.
3.4.3 HEC-RAS

O programa River Analysis System (RAS) foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center (HEC) of the U.S. Army Corps of Engineers e € frequentemente denominado de HEC-
RAS. Este software utiliza um sistema integrado, desenvolvido para uso iterativo num
ambiente de multitarefas. O sistema € constituido por uma interface grafica (GUI), por
componentes de andlise hidrdulica, pela capacidade de armazenamento e gestdo de dados, e
por graficos e relatdrios de tarefas.

O HEC-RAS ¢ utilizado para célculos unidimensionais de escoamento superficiais

permanentes e ndo permanentes, cdlculo do transporte sedimentar e anélise de qualidade.
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Os modelos de célculo utilizados sdo baseados na equagdo de energia unidimensional. As
perdas de energia por atrito sdo avaliadas através da equacdo de Manning e perdas devidas a
contragao/expansao utilizando-se um coeficiente multiplicado pela variacao da altura cinética.
A equacdo da quantidade de movimento € utilizada em situagdes onde o perfil da superficie da
dgua € rapidamente variado. Estas situacdes incluem célculos de escoamento em regime misto
(ou seja, os ressaltos hidrdulicos), hidraulica de pontes, e perfis de avaliacdo em confluéncias
de rios.

Os efeitos provocados por obras de engenharia como pontes, tineis, barragens, descarregadores
podem ser considerados nos calculos. O sistema de escoamento continuo é projetado para
aplicagcdo na gestdo de zonas aluvionares e no estudo contra inundagdes para avaliar as dreas

inundadas (USACE, 2010).

3.44 MIKE

O programa MIKE, foi desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI) e € um pacote de
software que permite simular a problemas de cheias, gestdo e distribuicdo da dgua, qualidade
da 4gua e transporte de sedimentos em estudrios, rios, sistemas de irrigacao, canais e outras
massas de dgua. Baseado no MIKE Zero, e com a inclusdo da interface grafica no Windows o
MIKE 11 foi desenvolvido para gestdo e operacdo de problemas simples e complexos de rios
€ canais.

Possui um moédulo hidrodindmico (HD), que € o nucleo do sistema de modelagdo do MIKE 11
e constitui a base para a maioria dos médulos, incluindo previsdao de inundagdes, adveccao-
dispersdo, qualidade da 4gua, médulo do transporte sedimentar e um simulador hidrolégico.
O moédulo MIKE 11 HD resolve as equacdes de Saint-Venant (equagdo da continuidade e

equacao da quantidade de movimento) (DHI Water & Environment, 2003).

3.5 Plataforma Delft-FEWS

Atualmente existem inimeros modelos hidroldgicos e hidrodinamicos utilizados na previsao
operacional de cheias e inundagdes. Devido aos avancos na previsdo meteoroldgica, estes
modelos transformam-se em requisitos obrigatérios para sistemas de previsdao em tempo real,
onde a sua utilizagdo altera constantemente devido ao aumento da disponibilidade de dados em
tempo real de redes terrestres, de radar e sistemas de localizacio por satélite. Isto exige uma
abordagem flexivel na criacio de sistemas de apoio a decisdo em tempo real sustentaveis que

podem se adaptar a novas necessidades, tanto em sistemas complexos como rudimentares, e
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ser adaptado a inumeras aplicacdes, incluindo a previsao de inundagdes, previsdo qualidade da
agua, gestdo de dguas subterraneas, controle em tempo real ou simplesmente usado como um
repositorio de dados. Para entender o comportamento destes fendmenos, é necessario observar
numa escala regional, onde a inica forma de observar o tempo € por meio de dete¢do remota,
principalmente por satélites.

O futuro dos sistemas de previsdes cheias e inundag¢des em Portugal e em todo o mundo passard
por aqui mesmo, pela criacdo de um sistema operacional conectado a uma eficiente fonte de
dados externos. A Deltares, uma de vdrias empresas na vanguarda da investigagcdo aplicadas
ao dominio da dgua, criou o Delft-FEWS. E o mais recente sistema de previsdes, que fornece
um conjunto de médulos de importacdo passiveis de serem utilizados sequencialmente com o
objetivo de criar um sistema funcional de controlo de recursos hidricos, onde permitem a
importacdo de dados de fontes externas, como dados meteoroldgicos online ou hidroldgicos,
tanto monitorizados como previstos, bem como modelos hidrolégicos e hidriulicos.

E uma ferramenta valiosa no que concerne a tomadas de decisdes ambientais estratégicas, pois
atua em tempo real. Esta interface € relativamente simples e tem sido aplicada na ligacdo de
inimeros modelos, a maioria destes usados em centros de previsdao operacionais. Um beneficio
adicional da abordagem aberta € que os procedimentos e modelos de previsdo existentes,
muitas vezes podem ser integrados em diversos dominios pela sua flexibilidade, onde se
consegue adaptar os processos, dependendo da evolucdo das necessidades, bem como as
mudancas das capacidades dos modelos e os dados atmosféricos. A validacdo e interpolacao
destes, normalmente ¢ automatizada, mas a configura¢do por parte do utilizador também ¢é
possivel onde se torna possivel alteracdes a modelos subjacentes, fornecendo assim os dados
de entrada e os respetivos parametros.

A natureza modular e altamente configuravel do Delft-FEWS permite criar um ambiente
autobnomo para que ele seja usado efetivamente para armazenamento de dados e tarefas de
recuperagdo, ou num ambiente de cliente-servidor totalmente automatizado na criacdo de
sistemas de previsao simples em sistemas altamente complexos, utilizando uma ampla gama
de técnicas de modelacdo (Deltares, 2010).

O Delft-FEWS nao contém recursos de modelacdo hidrolégica inerentes dentro da sua base de
codigo, incorpora uma ampla biblioteca de manipulacdo de dados em geral e permite que uma
grande variedade de modelos de previsio externos possam ser integrados no sistema. O
objetivo do sistema ndo € fornecer capacidades de previsdo, sob a forma de algoritmos.
Consiste numa plataforma aberta para administrar o tratamento de dados e o processo de

previsdo através da qual sistemas de previsdo operacionais podem ser construidos, permitindo
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uma elevada flexibilidade na integracdo de modelos e dados. Estes modelos podem entdo ser
ligados com os dados a partir de redes operacionais aplicadas a previsdo meteoroldgica
(Deltares, 2010).

O Delft-FEWS inclui uma base de dados, e ferramentas acesso a dados, bem como diversas
componentes para importar, manipular, visualizar e exportar dados. A importacdo de dados
externos inclui niveis de &gua observados, precipitagdes, conjuntos de previsdes
meteoroldgicas normalmente produzidos por agéncias de previsdo meteoroldgica. Os dados
sao importados em diversos formatos, tais como CSV, XML, GRIB e ASCII. A validacao e
interpolacdo destes, ¢ normalmente automatizada, mas a configuracao por parte do utilizador
também & possivel (Deltares, 2010).

Num Sistema de Apoio a Decisdo para Gestdo de cheias e inundagdes numa bacia hidrografica,
a chave para o conceito de sistema aberto sdo as interfaces que permitem a integracdo de
modelos externos e algoritmos. O Delft-FEWS contém um mddulo de importacdo de dados
onde € possivel a gestdo de dados em inimeros formatos distintos através de uma ferramenta
JAVA desenvolvida para formato de dados (Pinho & Vieira, 2006).

Os aplicativos do sistema incluem: controlo de qualidade dos dados de precipitacdo importados
em tempo real, agregacdo dos dados em intervalos hordrios, interpolacdo dos dados utilizando
poligonos de Thiessen, obtencdo de valores de precipitacdo através de imagens de radar,
obtencdo de dados através do grid numérico, corre¢cdo do hidrograma gerado pelo modelo
hidrolégico através do algoritmo de correcao de erro (ARMA), entre outros (Pinho & Vieira,
20006).

Os elementos do sistema encontram-se interligados por uma base de dados central que obriga
a que, tanto a obtencao como o armazenamento dos dados, sejam efetuados por um médulo de
acesso. Toda a gestdo e operagdo dos vérios modulos € feita através de uma interface WEB, o
que permite que o sistema seja independente de uma implementacdo fisica de uma base de

dados (Pinto et al., 2013).

3.5.1 Fontes de dados incluidas na plataforma Delft-FEWS dos rios Este e
Selho

1. SNIRH

O Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH) foi criado pelo Instituto da
Agua (INAG), organismo central de jurisdicdo sobre todo o territério nacional, em meados de

1995 e publicitado para o exterior no Dia Nacional da Agua (1 de Outubro).
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A partir de 1997 passou-se a disponibilizar, via Internet, pdginas estiticas e dinamicas com
acesso direto a base de dados do SNIRH. Este sistema € constituido por trés moddulos:
aquisicdo; armazenamento e simulacdo; disponibilizagao (situacao atual e previsoes).

O sistema de monitorizagdo € suportado por uma rede de estacdes automaticas e convencionais
equipadas com teletransmissdo, pertencentes as redes meteoroldgica, hidrométrica e de
qualidade de dgua, e por uma ferramenta informdtica para arquivamento e transmissdo da
informacdo que disponibiliza informacdo atualizada das caracteristicas hidrolégicas dos rios e
albufeiras do pais (alturas de dgua, caudais e volumes armazenados) e dados meteorolégicos
importantes através de dados medidos nas esta¢des pluviométricas e hidrométricas.

A informac¢do hidrométrica e meteorolégica € imprescindivel aquando da defini¢do dos dados
de entrada do modelo, como os caudais nos modelos hidrodinamicos e precipitagdo/evaporacao
nos modelos hidrologicos, na determinag¢do das condicdes de fronteira, os niveis de dgua e
caudais, e igualmente importante na fase de verificacio e calibracdo do modelo, possibilitando

a comparacdo dos resultados obtidos com valores reais.

2. Dados de Radar

Na sequéncia de progressos tecnoldgicos, induzidos pela Segunda Grande Guerra Mundial,
surgiu o Radar (RAdio Detection And Ranging), um instrumento de teledetecao usado em
Meteorologia. Desde logo assumiu uma enorme importancia, comec¢ando por ser utilizada em
diversas areas de aplicacdo, destacando-se na previsao a curto e médio prazo, de episédios de
precipitacdo intensa, potencialmente causadores de cheias rdpidas e inundagoes.

O radar meteoroldgico € um dispositivo de dete¢do remota, isto é, dispde da capacidade de
detetar e localizar objetos a distancia, capaz de localizar precipitagdes, calcular o seu
movimento, estimar a sua composi¢do e até prever a sua evolucdo a curto prazo. O seu
funcionamento baseia-se na emissao de pulsos eletromagnéticos numa determinada dire¢io
recebidos por uma antena parabdlica.

No seu trajeto, as ondas eletromagnéticas podem interagir com as particulas das nuvens
(goticulas, gotas de chuva ou granizo), que difundem em todas as dire¢es a onda incidente,
onde parte da radiacdo difundida recebida pela antena é amplificada e processada. Os dados
recebidos fornecem informagdes sobre a distdncia a que se encontra a particula, as suas
propriedades (granulometria das gotas de chuva, a sua velocidade média e turbuléncia), bem
como quanto a reparticdo espaco temporal destes parametros.

Através de muitos anos de estudos, reconheceu-se que a previsdo de tempo severo requer o

conhecimento da estrutura vertical da atmosfera, para isso utilizam-se atualmente, os radares
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meteorolégicos de dupla polarizagdo, associados a emissdo de impulsos de polarizacdo
horizontal e polarizagdo vertical. De forma simplista pode dizer-se que os sistemas de
polarizacdo dupla medem as dimensodes horizontal e vertical das particulas. Fornecem muito
mais informacdo do que os sistemas convencionais horizontais, pelo fato de que as gotas de
dgua em sua queda para o chdo, t€ém o eixo horizontal maior que o vertical, e ainda informacao
sobre o vento. Uma informacdo de enorme relevincia para a previsdo e vigilancia
meteoroldgicas que permitem conhecer campos como, por exemplo, o da intensidade de
precipitacao, o da precipitacdo acumulada para um certo periodo, o da altitude das nuvens e
ainda identificar zonas de conveccao (essencialmente nuvens de trovoada).

A utilizagdo, de forma integrada, das imagens de radar e de técnicas estatisticas de interpolacao
espacial dos dados fornecidos pelas redes pluviométricas convencionais, afigura-se, neste
dominio, como a metodologia que tem produzido resultados mais satisfatorios
(SAUVAGEQOT, 1983; ROUSSEL, 1995).

As imagens de radar meteoroldgico apresentam algumas vantagens relativamente aos dados
fornecidos pelas redes de estacOes pluviométricas. A mais importante assenta na continuidade
espacial das observacOes, facto que permite, por exemplo, a individualizacdo de células
convectivas responsdveis por precipitagdes intensas que, muitas vezes, nao se detetam ou sao
incorretamente avaliadas através dos registos pontuais dos udégrafos (SAUVAGEOT, 1983).
Outra das vantagens € a possibilidade de monitorizar a precipitagdo, em tempo real, numa area
relativamente extensa € ndo apenas num ou varios pontos de uma rede, por mais densa que
seja.

A conjugacdo das imagens de radar com os dados registados numa rede densa de udégrafos
permite a minimizagdo dos erros na estimagao da precipitacdo e da sua reparticdo no espago.
Deste modo, associa-se a qualidade pontual das medi¢des dos udégrafos com a continuidade
espacial das imagens de radar” (ANDRIEU e JACQUET, 1987, p. 449), obtendo-se um

conhecimento mais correto da variabilidade da chuva no tempo e no espago.

3. Weather Research and Forecasting

O desenvolvimento do modelo Weather Research and Forecasting (WRF) iniciou-se no fim da
década de 90, criado através de uma parceria de colaborac¢do principalmente entre o Centro
Nacional de Pesquisa Atmosférica (NCAR), a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), a agéncia meteoroldgica da For¢a Aérea (AFWA), o Laboratério de
Pesquisa Naval (NRL), a Universidade de Oklahoma (OU) e a Federal Aviation Administration

(FAA).
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O WRF é um modelo de previsdo numérica atmosférico de dltima geracdo, concebido para
necessidades de pesquisa e previsdo operacional. O modelo apresenta uma vasta gama de
aplicagdes meteoroldgicas, incluindo diferentes fenémenos atmosféricos envolvendo diferentes
escalas espaciais (dezenas de metros a milhares de quilémetros). Permite a producdo de
simulacdes atmosféricas em fungdo tanto de dados reais (observacdes, andlises) como de
condi¢Oes idealizadas atmosféricas.

Embora sejam ferramentas extremamente udteis na previsdo das condi¢des atmosféricas, o
modelo apresenta erros intrinsecos. Estes erros tém varias causas, tais como a imperfei¢ao do
método numérico que aproxima as equagdes diferenciais por equagdes de diferengas finitas, a
dificuldade em representar os termos ndo-lineares das equagdes do modelo e os erros dos dados
observados usados na definicdo da condi¢do inicial.

O modelo de maior resolugdo disponivel € o de 3 km, que requer enormes recursos informaticos.
Existe uma plataforma flexivel e computacionalmente eficiente, onde em condi¢des normais, o
modelo € atualizado 4 vezes por dia e produz uma previsao para 78 horas, em periodos de uma
hora. As previsodes incluem a velocidade, direcao e sentido do vento, temperatura, nebulosidade
e precipitacao.

Atualmente existe uma enorme evolu¢do na comunidade mundial de utilizadores (mais de
23.000 registados em mais de 150 paises), e workshops/tutoriais sdo realizadas a cada ano no
NCAR, proporcionando assim avancos na fisica, na previsdo numérica e na assimilacido de

dados resultantes de contributos de toda a comunidade de investigacgao.

4. Global Forecasting System

O Global Forecasting System (GFS) é um modelo de previsdao numérica das condi¢Oes
atmosféricas criado e usado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
dos EUA. Este modelo recorre ao cdlculo computacional para produzir uma estimativa do
estado futuro da atmosfera utilizando os designados “modelos de previsao numérica do tempo”.
Com base num modelo de previsao obtém-se entdo a “previsdo” a partir do conhecimento do
estado atmosférico inicial, isto €, da “andlise”. fornecemos resultados incluem previsdes para
diferentes varidveis atmosféricas, tais como a temperatura, a pressao atmosférica, o vento e a
precipitacdo.

Os modelos baseiam-se num conjunto de equagdes que traduzem leis da fisica para descrever
o comportamento hidrodindmico da atmosfera. Sdo atualizados quatro vezes por dia com
previsoes a atingirem os 16 dias (384 horas), sendo a sua resolucdo espacial e temporal menor

ao longo do tempo. As previsdes dos GFS nao oferecem muita viabilidade apds os 7 dias, com
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uma maioria de institutos e agéncias de meteorologia nacional dispensarem os resultados para
além de 10 dias (principalmente pela inexisténcia de outros modelos a 16 dias para comparacao
de previsoes).

A resolucdo do modelo varia horizontalmente, onde a superficie da Terra é dividida numa
grelha de 35 ou 70 quilémetros por célula, verticalmente, ele divide a atmosfera em 64 camadas
e temporalmente, produz uma previsdo para cada 3 horas para as primeiras 180 horas, em
seguida, com uma resolugdo de 12 horas.

No seu trabalho didrio, o meteorologista interpreta os resultados obtidos, confrontando-os com
outras fontes de informacao meteoroldgica para elaborar a previsao do estado do tempo. Porém
a qualidade da informacdo numérica € condicionada pelas incertezas inerentes ao
conhecimento do estado da atmosfera num dado instante e a utilizacdo de observacoes
irregularmente distribuidas sobre o globo sdo fatores de erro introduzidos na anélise.

O modelo GFS € o tnico modelo de cobertura global cujas previsdes estdo disponiveis
gratuitamente e sob dominio publico através da Internet. Além do modelo principal e de
modelos de previsao estatistica, 0 modelo GFS também serve como uma base para 20 modelos
de previsao oferecidos com a mesma frequéncia que o GFS e as mesmas escalas espaciais para
que eles possam gerar os seus proprios produtos derivados da previsdo, como se encontra

disponivel nas empresas de meteorologia mundiais como Wunderground, AccuWeather, The

Weather Channel ou MeteoGroup.
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4. CARACTERIZACAO DA ZONA EM ESTUDO

4.1 Bacia Hidrografica do Rio Ave

A Bacia Hidrografica do rio Ave € constituida por uma densa rede de linhas de dgua delimitada
a norte pela bacia do Cavado, a leste pela bacia do Douro, e a sul pelas bacias do Lega e Douro.
A bacia apresenta uma 4rea total de 1469 Km?, sendo que 247 Km? e 340 Km? correspondem
as 4dreas das bacias dos seus principais afluentes, Rio Este e Vizela, respetivamente
(Martins,2013).

O Rio Ave nasce na serra da Cabreira, concelho de Vieira do Minho, a 1200m de altitude,
percorrendo 94 Km no sentido nascente-poente até a foz no Oceano Atlantico junto a cidade
de Vila do Conde. Esta massa de d4gua engloba, total ou parcialmente, as dreas de jurisdicdo de
16 concelhos. Os concelhos de Guimardes e Vila Nova de Famalicdo ficam totalmente
integrados na bacia hidrografica do rio Ave, enquanto Braga, Barcelos, Vizela, Celorico de
Basto, Fafe, P6voa do Lanhoso e Vieira do Minho, todos do distrito de Braga e ainda parte dos
concelhos de Felgueiras, Lousada, Maia, Pacos de Ferreira, P6voa do Varzim, Santo Tirso e
Vila do Conde do distrito do Porto, ficam parcialmente integrados na bacia como representado

na Figura 24 (Costa,2009).
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Figura 24_Delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Ave (Costa, 2009)
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Segundo a Lei da Agua (Lei n° 58/2005) que estabelece as bases e o quadro institucional para
a gestdo sustentdvel das dguas, estd definido que o Rio Ave, juntamente com os rios Cdvado e
Leca, pertence a Regido Hidrografica 2.

As massas de dgua presentes nas zonas de cabeceira dos rios Ave e Vizela apresentam um
estado final de “Bom” (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2012). A restante bacia hidrografica
apresenta uma degradagdo acentuada da qualidade da dgua, destacando-se a ribeira do Selho e
o Rio Trofa com um estado ecoldgico “mau”, concorrendo para o resultado o facto de se
desenvolverem em vales muito industrializados e com densidades populacionais elevadas,
encontrando-se proximo de grandes centros urbanos como Guimardes e Trofa. O Rio Ave
apresenta um estado ecologico “mediocre” a semelhanca do Rio Este e Rio Pelhe. Destacam-
se ainda o Rio Pele, a Ribeira da P6voa e o Rio Pequeno com a mesma classificacdo (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2012).

O cendrio hidrogréfico do Vale do Ave € constituido por uma densa malha de linhas de dgua
(que aumenta a probabilidade de cheias) com regime permanente, ou seja, que tem caudal
durante todo o ano, o que se traduz por uma enorme disponibilidade de recursos superficiais
(Veloso, 2014).

E uma regido caraterizada por boas capacidades de recarga natural provenientes dos cursos de
dgua ou por infiltracdo da 4gua da chuva, no caso de aquiferos multicamada a recarga acontece
a partir da drenagem de camadas adjacentes. A recarga por infiltracdo da 4gua da chuva refere-
se a quantidade de agua que se infiltra abaixo do nivel do solo, apds processos de
evapotranspiracio e de escoamento direto e que vai ter um percurso subterraneo, podendo em
condi¢des de ndo exploracdo contribuir para o escoamento dos cursos de dgua (escoamento
base).

A paisagem ribeirinha do Rio Ave € ainda extremamente valorizada pelo grande nimero de
pontes romanas e medievais que o atravessa, pela frequéncia de belas casas antigas de lavoura,
bem como pela enorme ocorréncia de azenhas e acudes (Veloso,2014).

Em relacdo ao clima a regido € caraterizada por verdes muito quentes € um pouco himidos e
invernos frios e chuvosos. A intensa precipitacdo que se faz sentir nos periodos humidos,
juntamente com as carateristicas orogréficas do terreno, a constituicdo do solo das bacias e a
sua permeabilidade, faz com que esta zona seja propicia a cheias.

O Rio Ave € um curso de dgua de pequena longevidade, deste modo a sensibilidade do
geosistema pode-se considerar mais alta na medida que esta € mais facilmente alterdvel. A
diversidade floristica ¢ comparativamente menor relativamente aos complexos hidrogréficos

do Lima e do Cavado (Martins, 2013).
56

Universidade do Minho



Sistema de Previsdo e Alerta de Cheias e Inundac¢des para as bacias dos rios Selho e Este

Com a finalidade de se acompanhar a evolu¢do no sentido de se atingir um bom estado
ecologico, a bacia hidrografica do Rio Ave dispde de um conjunto de estacdes de
monitorizacdo. A nivel superficial a bacia hidrogréfica do Rio Ave é constituida por uma rede
meteoroldgica que serve para monitorizar o ramo aéreo do ciclo hidroldgico (precipitagdo,
temperatura, humidade do ar, direcdo e velocidade do vento, insolacdo, radiacdo solar,
evaporacdo e evapotranspiracdo) e € constituida por 59 estacdes, das quais cinco sao
climatoldgicas e as restantes sdo udométricas. Existe ainda uma rede hidrométrica utilizada
para monitorizar o nivel hidrométrico, a partir do qual sdo recolhidos dados de escoamento
(Caudal, Nivel, Velocidade, etc.). e € possivel prever de forma mais eficaz o comportamento
dos rios permitindo assim uma maior eficiéncia na minimizacdo dos impactos negativos
provocados por cheias. A nivel subterrdneo sdo monitorizados os niveis freaticos, para
posterior classificacdo do estado quantitativo e da condutividade e concentra¢des de poluentes
para determinacio do estado quimico. E através da rede meteorolgica e hidrométrica que se

prevé as carateristicas dos escoamentos que sdo utilizados para lancar os alertas de cheias

atempadamente, podendo assim minimizar os impactos das cheias (Veloso, 2014).

< Nome Extensdo Agudes Aproveitamentos

BACIA HIDROGRAFICA Vs 0| Castelaes Rio Ave 84614 70 11
DO RIO AVE mumi,(- Viar Ghio Rio Bugio 18835 7 2
\ v Rio Cantelaes 9890 1 0

Povace or POMT/MD\-_/ Rio Este 55499 46 0

e Povo: Ave Rio Ferro 21246 9 1

ecemam | RioMacieira 11056 3 0

) . Rio Pele 22448 17 0

i/ Rio Pelhe 21456 18 0

Rio Pequeno M.D 11293 7 0

Rio Pequeno M.E. 8622 4 0

Rio Pévoa 8970 3 0

Rib. Tabuacas 4962 4 0

Rio Sanquinhedo 10377 5 0

Rio Selho 22766 16 2

Rio Trofa 16127 1 0

Rio Vilar Chao 10682 0 0

Rio Vizela 41216 55 7

Total 380058 266 23

Figura 25_Caracterizag@o do Rio Ave e seus Afluentes (Veloso,2014)

4.2 Bacia Hidrografica do Rio Este

Um dos rios considerados nesta dissertacdo é o Rio Este, com nascente em Sao Mamede de
Este (Serra do Carvalho), na Cidade de Braga. O Rio Este € intercetado pelo Rio Macieira
(extensdao de 11056 metros) e posteriormente desagua na margem direita do Rio Ave 4 Km
acima de Vila do Conde, em Madorra-Touguinha.

A sub-bacia hidrogréfica do Rio Este estd incorporada na Bacia Hidrogréfica do Rio Ave que

tem uma 4rea de 1469 km? dos quais 247 Km? pertencem a Bacia Hidrogrifica do Rio Este.
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O Rio Este tem de escoamento anual total na foz 152 hm3 e a sua extenséo é de 55499 metros,
passando por: Braga; Nine; Minhotdes; e entre as freguesias de Rates, Balazar, Rio Mau,

Junqueira e Touguinhd.

Figura 26_Rio Este

A Estacdo de Ponte Junqueira era a Unica que permitia a monitoriza¢do hidrométrica do Rio
Este a partir do SNIRH, sendo que a estacdo ja foi desativada.

O Rio Este apresenta um estado Ecoldgico “Mediocre” devido: presenca de residuos
produzidos pela populacdo e industrias sendo esta a principal causa da poluicdo, e a escassa
manutengao/reabilitacdo efetuada ao longo dos anos. O Rio Este foi recentemente sujeito a
obras de reabilitacdo para melhorar as condi¢des de escoamento e precaver as recorrentes
cheias que ocorrem em zonas urbanas da Cidade de Braga, assim como melhorar a qualidade

das dguas nessa mesma zona.

58

Universidade do Minho



Sistema de Previsdo e Alerta de Cheias e Inundac¢des para as bacias dos rios Selho e Este

4.3 Bacia Hidrografica do Rio Selho

A sub-bacia hidrogrifica do Rio Selho, com a nascente a 580 metros de altitude em Senhora
do Monte (Gonga), no concelho de Guimaraes, a cerca de 3,25Km de S. Torcato. Tem um
comprimento de aproximadamente 20Km e localiza-se na margem esquerda do Rio Ave.

A sub-bacia hidrogréfica do Rio Selho estd incorporada na Bacia Hidrogréfica do Rio Ave que
tem uma érea de 1469 km? dos quais 67,652 Km? pertencem a Bacia Hidrografica do Rio
Selho. A sua extensdo € de 20908 metros, passando quase na sua totalidade pelo concelho de

Guimaries.

Felgueras
.

Figura 27_Rio Selho

O rio Selho apresenta-se como um curso de d4gua importante para este estudo, no sentido em
que mostrou ser ao longo dos tempos, bastante problemético em termos de acontecimentos
relacionados com inundacdes e cheias, sempre que se verifica um excesso de pluviosidade,
dependente de vérios fatores fisicos e climaticos. Para as cheias que se verificam contribuem
as caracteristicas orograficas do terreno, a constituicdo geoldgica do solo das bacias e sua
impermeabilidade.

A Estacdo de Ponte Branddo era a unica que permitia a monitorizacao hidrométrica do Rio
Selho a partir do SNIRH, no entanto esta ja foi desativada.

Este possui um pequeno afluente, o Ribeiro de Couros, que em parte do seu curso atravessa o
centro da cidade de Guimardes e que, em situacdoes de elevada precipitacido, se revela

vulneravel em termos de inundagdes.
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S. MODELO HIDROLOGICO E HIDRODINAMICO

5.1 Modelo Hidrolégico

5.1.1 Dados de base para calibracao

Para obter a série de precipitacdo e evaporagdo para a calibracdo do modelo recorreu-se ao
método de Thiessen que foi aplicado a todas as sub-bacias, que contém as estacdes
meteoroldgicas, com dados associados entre si, pertencentes a bacia do correspondente rio,
tanto o Este como o Selho. Para além destas, utilizaram-se estacdes localizadas fora da sub-
bacia, pois estas apesar de ndo estarem diretamente ligadas ao escoamento da precipitacdo na
bacia, apresentam-se mais proximas da estacdo hidrométrica em andlise do que algumas
estacdes meteoroldgicas da prépria bacia.

Foi entdo elaborado para a bacia do rio Este o respetivo poligono de Thiessen (Figura 28) e de
seguida o calculo da contribui¢do, em percentagem, de cada estacdo meteoroldgica para obter

a série de precipitacdo utilizada na calibracdo do modelo hidrolégico do rio Este (Tabela 3).

Figura 28_M¢étodo de Thiessen para a bacia hidrogréfica do Rio Este
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Tabela 3_Percentagens da area correspondente a cada estacdo meteoroldgica utilizada na
calibracdo da bacia hidrogréfica do rio Este.

Sub-bacia Estacdes meteoroldgicas Contribuigdo (%) Série de
Precipitacdo/Evaporagao
Este Escudeiros 25,6 0,256 * Série Escudeiros
Cavado Faria 16,5 0,165 * Série Faria
Ave Parada 10,7 0,107 * Série Parada
Este Viatodos 30,5 0,305 * Série Viatodos
Este Vilaca 16,7 0,167 * Série Vilaca

Foi elaborado também para a bacia do rio Selho o respetivo poligono de Thiessen (Figura 29)
e de seguida, tal como para a bacia do rio Este, o cdlculo da contribui¢do, em percentagem, de
cada estacdo meteoroldgica para obter a série de precipitacao utilizada na calibracdo do modelo

hidrolégico do rio Este (Tabela 4).

Figura 29_Método de Thiessen para a bacia hidrografica do Rio Selho
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Tabela 4_Percentagens da drea correspondente a cada estacdo meteoroldgica utilizada na

calibrac¢do da bacia hidrografica do Rio Selho

Sub-bacia Esta¢des meteoroldgicas Contribui¢do (%) Série de
Precipitacdo/Evaporagdo
Vizela Fafe 37 0,37 * Série Fafe
Vizela Lordelo 24 0,24 * Série Lordelo
Selho Fontela 39 0,39 * Série Fontela

5.1.2 Resultados da calibracao do modelo RRL

Os resultados dos pardmetros para calibragdao do modelo foram obtidos através da variacdo de

todos os métodos para duas fungdes objetivos, ‘Nash-Sutcliffe Criterion’ ¢ ‘Raiz quadrada da

média dos erros quadrados (RMSE)’. Assim, ap0s vérias simulagdes envolvendo os diferentes

métodos e cada uma das funcOes objetivo, foram escolhidas as combinacdes com os maiores

valores de cada funcdo objetivo. De seguida, calculou-se a média dos dois valores e inseriu-se

os parametros para calibracdo do modelo da respetiva bacia hidrografica.

Rio Este - 1° Objetivo

Para a bacia do Rio Este, o maior valor obtido com a funcdo objetivo ‘Nash-Sutcliffe Criterion’

resultou do método ‘Rosenbrock Single Start’. O resultado do RRL foi de 0,991, como se pode

verificar na Figura 30, onde se apresenta o grafico dos valores calculados ‘versus’ valores

observados.
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@ Rainfall Runoff Library v1.0.5 - %
File Edit View Tools Help
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Figura 30 Valores calculados ‘vs’ valores observados, Rio Este — combinagao 1

Rio Este - 2° Objetivo

Para a bacia do Rio Este, o maior valor obtido com a fungao objetivo ‘RMSE’ resultou do

método ‘Pattern Search Single Start’. O resultado do RRL foi de 0,864, como se pode verificar

na Figura 31, onde se apresenta o grafico dos valores calculados ‘versus’ valores observados.

G Rainfall Runcff Library v1.0.5 - B
File Edit View Tools Help
Model | input | Dates ~Calibration | Senstiviy | Smuiation
Method of Calibration
Boun

L]

Graph type |SEEICHAR]

s and fixed parameters Calculated VS ObSerVed
Genenic | Custom | Mancal Nash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0,864
| OptimisationMethod |
[Pattem Search -

Parameters

[ Objective Calcuiatons

[™ Calibrate on monthly values

I™ Dynamic update  View

Calculated (mm/day)

View time series. ‘

Calibration results.

Data statistics ‘

5.00
Observed (mm/day)

Figura 31 Valores calculados ‘vs’ valores observados, Rio Este — combinagdo 2

Rio Este - Resultados

roouir @

Clear Plot
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Na Tabela 5 apresentam-se os valores médios dos parametros de Sacramento

calibracdo com o software Rainfall Runoff Library.

Tabela 5_Resultados dos parametros de Sacramento no software RRL

obtidos na

Método Rosenbrock Single Start Pattern Search Single Start Média
Objetivo | Nash-Sutcliffe Criterion RMSE
Adimp 0,010319623 0,032165882 0,021243
Lzfpm 697,184125 726,4540025 711,8191
Lzfsm 166,083482 205,2572173 185,6703
Lzpk 0,007786939 0,00630867 0,007048
Lzsk 0,099869418 0,066516111 0,083193
Lztwm 108,6859565 12,76825744 60,72711
Pctim 0,047502602 0,022726144 0,035114
Pfree 0,5 0,5 0,5
Rexp 3 3 3
Rserv 0,144627327 0 0,072314
Sarva 0,093741126 0,15410002 0,123921
Side 0 0 0
Ssout 0 0 0
Uzfwm 80 80 80
Uzk 0 0 0
Uztwm 19,03374264 32,00923765 25,52149
Zperc 10,6112692 36,4895749 23,55042

Rio Selho — 1° Objetivo

Para a bacia do Rio Selho, o maior valor obtido com a fun¢do objetivo ‘Nash-Sutcliffe

Criterion’ resultou do método ‘Rosenbrock Single Start’. O resultado do RRL foi de 0,900,

como se pode verificar na Figura 32, onde se apresenta o grifico dos valores calculados

‘versus’ valores observados.
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Figura 32 Valores calculados ‘vs’ valores observados, Rio Selho — combinacéo 1

Rio Selho - 2° Objetivo

Para a bacia do Rio Selho, o maior valor obtido com a fun¢do objetivo ‘RMSE’ resultou do
método ‘Pattern Search Single Start’. O resultado do RRL foi de 0,898, como se pode verificar

na Figura 33,onde se apresenta o grafico dos valores calculados ‘versus’ valores observados.
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Figura 33 Valores calculados ‘vs’ valores observados, Rio Selho- combinacao 2
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Rio Selho - Resultados

Na Tabela 6 apresentam-se os valores médios dos parametros de Sacramento, para ambos

objetivos, obtidos na calibracdo com o software Rainfall Runoff Library.

Tabela 6_Resultados dos parametros de Sacramento no software RRL

Método Rosenbrock Single Start Pattern Search Single Start Média
Objetivo Nash-Sutcliffe Criterion RMSE
Adimp 0,025729644 0,013619168 0,019674
Lzfpm 708,6389235 421,3173827 564,9782
Lzfsm 34,35697029 66,20023137 50,2786
Lzpk 0,022157427 0,022993221 0,022575
Lzsk 0 0 0
Lztwm 131,6901176 145,4863479 138,5882
Pctim 0,076287134 0,099110625 0,087699
Pfree 0 0,039545909 0,019773
Rexp 2,95189018 1,942888333 2,447389
Rserv 0,144627327 0,036656373 0,090642
Sarva 0,2 0,202248312 0,201124
Side 0 0,008059081 0,00403
Ssout 0 0 0
Uzfwm 18,46351474 31,59472786 25,02912
Uzk 0,609424942 0,272350924 0,440888
Uztwm 145,5728875 114,2697435 129,9213
Zperc 23,61147558 48,97178696 36,29163

5.2 Modelo Hidrodinamico

No ambito deste trabalho, foi utilizado um modelo hidrodinamico desenvolvido no Laboratorio
de Hidroinformatica da Universidade do Minho, apresentando-se seguidamente algumas das
suas caracteristicas principais.

De uma forma resumida, a construcio de um modelo hidrodindmico passa por um
levantamento de informacao topoldgica relativa aos eixos das linhas de dgua, utilizando um
modelo digital de elevacdo do terreno, para que seja possivel efetuar a sua importacdo para o
software Sobek. A partir deste momento define-se a base para o estabelecimento da rede de
trechos e n6s do modelo unidimensional e de seguida as estruturas hidraulicas (pontes, acudes

e barragens) existentes ao longo da bacia, bem como as seccdes transversais relevantes.
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Para definicdo das carateristicas e da localizacdo das vdrias estruturas, podera ser utilizado o
Google Earth ou Ortofotomapas, para que se possa visualizar as linhas de dgua e processar
informacao através de um dos softwares mais utilizados para este efeito, o ArcGIS, o QGIS
e/ou o Autocad. Esta informacdo € importada para o software Sobek onde € adicionado de
seguida a localizacdo e tipo das estruturas, correspondendo cada uma delas a nés no modelo.
E necessdrio acrescentar nés de fronteira no inicio e no final da rede unidimensional para que
seja possivel definir as respetivas condi¢des de entrada podendo estas ser caudais ou niveis de
agua.

Através de um levantamento topogréifico e com a ajuda do AutoCad/ArcGis s@o definidas as
diferentes seccoes transversais. Para melhores simulacdes em situacdes de cheias pode-se
prolongar os perfis com a ajuda do modelo de elevagdo digital, de maneira a englobar também
as margens.

Na Figura 34 encontra-se representado o modelo hidrodindmico da bacia hidrografica do Ave

construido no programa Sobek.

37 ¥ o e,

Figura 34_Modelo hidrodindmico da bacia do Ave efetuado no Sobek

A partir do modelo completo da Bacia do rio Ave é possivel obter versdes mais simples
incluindo apenas algumas das sub-bacias. Esta simplificacdo do modelo hidrodindmico permite
tempos de simulagdo mais curtos no software Sobek, o que favorece a simulacdo em

plataformas de previsao.
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Partindo da versdao do modelo hidrodinamico procedeu-se a construcio da componente
correspondente ao modelo hidrolégico o que passa por acrescentar ndés de sacramento ao
modelo hidrodindmico existente permitindo a simula¢do do caudal escoado nas linhas de dgua
a partir dos eventos de precipitacdo. Numa primeira fase foi realizado o processamento do
terreno de modo a obter-se um conjunto de sub-bacias, com resolu¢do adequada a simulacao
da hidrologia das bacias dos rios Este e Selho. Nas Figuras 35 e 36 encontra-se representado o
modelo hidrodinamico/hidrolégico da bacia hidrogrifica do Este e Selho, respetivamente,

modelados no programa Sobek.

Figura 35_Modelo hidrodindmico da Bacia do Este, Sobek

Figura 36_Modelo hidrodindmico da Bacia do Selho, Sobek

5.2.1 Resultados de simulacoes hidrolégicas com o programa Sobek
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Foi realizada uma simulag¢do, utilizando os parametros de calibracao obtidos com o programa
RRL, para um periodo de tempo compreendido entre 9 de Dezembro de 1995 e 8 de Dezembro
de 2000. Este periodo de simulacdo foi selecionado por existirem dados de precipitacdo e
caudais para a estag@o hidrométrica de Ponte Junqueira, no rio Este. Na Figura 37 apresenta-
se o gréfico dos resultados da simulacdo onde se compara o caudal medido com o caudal

simulado.
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Figura 37_Gréfico dos resultados da simulagdo 9 Dezembro de 1995 a 8 Dezembro 2000

Analisando os resultados obtidos na simulacdo é possivel verificar-se que existe uma boa
correspondéncia entre o caudal medido na estagdo e o caudal simulado no software Sobek,
tirando alguns picos de caudal que poderdo ser justificados, entre outros fatores, por erros nos
registos de precipitacao.

Em periodos de tempo em que ndo existe precipitacdo muitos dos registos da estacdo
hidrométrica tém o valor 0, o que podera justificar as diferencas nos caudais minimos, pois o
caudal nunca poder ser nulo devido ao escoamento base do rio. Na Tabela 7 temos a diferenca

entre a média de caudal real e a média de caudal simulado para o periodo simulado.

Tabela 7_Diferencas entre caudal real e caudal simulado, Ponte Junqueira

9 de Dezembro de 1995 a 9 de Dezembro de 2000
Média do Caudal na Estagio (m3/s) 6,57
Média do Caudal Simulado (m3/s) 7,38
Diferenga entre os Caudais (m3/s) 0,81
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Os gréficos de Regressdo Linear apresentam no eixo axial os valores correspondentes ao caudal
medido e no eixo das ordenadas os valores correspondentes ao caudal simulado. Na Figura 38
temos os resultados da regressao linear para o0 mesmo periodo. Nao foram os ideais, uma vez
que apresenta o valor de R? igual a 0,626. Os resultados melhoram consoante a inclinagio da
linha de tendéncia, ou seja, quanto mais préximo da unidade estiver o R? melhor serdo os

resultados obtidos.
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Figura 38_Gréfico dos resultados da regressao linear 9 de Dezembro de 1995 a 8 de
Dezembro de 2000

Procurou-se ainda avaliar o desempenho do modelo para periodos mais curtos, proximos
daqueles que poderdo ser utilizados na plataforma de previsdo, onde existe uma melhor
correlagdo entre precipitacdo medida e caudal simulado. A partir da observagdo simultanea de

valores de precipitacdo e caudal, procedeu-se a selecao desses periodos. (Figura 39)
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Figura 39_Gréfico caudal-precipitacdo 9 de Dezembro de 1995 até 8 de Dezembro de 2000

Selecionou-se entdo o periodo entre 6 Agosto de 1997 a 8 de Junho de 1998. Apresenta-se de

seguida de uma forma mais pormenorizada o periodo escolhido na Figura 40.
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Figura 40_Gréfico caudal-precipitacdo de 6 Agosto de 1997 a 8 de Junho de 1998

Pela observacdo do grafico, verifica-se um aumento de caudal consoante um periodo elevado

de precipitacdo, o que comprova a qualidade do periodo escolhido. Assim, com base nesta série

de dados, procedeu-se a nova calibra¢do no programa RRL e os valores dos parametros obtidos

foram considerados no programa Sobek. Apresenta-se de seguida na Figura 41, a comparacao

dos valores entre os caudais reais e medidos, no Sobek, agora no periodo entre 6 de Agosto de

1997 a 8 de Junho de 1998.
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Figura 41_Gréfico dos resultados da simulaciao de 6 Agosto de 1997 a 8 de Junho de 1998

Observamos que num periodo inicial os caudais simulados sdo quase nulos e ao longo de todo
grafico apesar da forma de ambos ser muito semelhante. O caudal simulado no Sobek apresenta
menores valores, o que pode acontecer devido ao erro de definicao dos valores dos parametros
iniciais da simulacdo. Na Figura 42 apresenta-se os resultados da regressdo linear para a
simula¢do deste mesmo periodo. Verifica-se que os resultados conseguidos sdo melhores do
que para o intervalo de tempo completo (5 anos). O valor de R? é de 0,7776 e a diferenga entre
as médias de caudal na estacdo e caudal simulado é de 1,89 m3/s. Apesar do valor modesto do

R?, assumiu-se este valore de calibragiio para inclusdo do modelo na plataforma Delft-FEWS.
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Figura 42_Gréfico dos resultados da regressao linear de 6 Agosto de 1997 a 8 de Junho de
1998
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Foi realizada uma simulag¢do para um periodo de tempo compreendido entre 1 de Outubro de
1985 e 30 de Setembro de 1990, precisamente 5 anos, para a estacdao hidrométrica de Ponte
Brandao, no rio Selho. Na Figura 43 temos o griafico dos resultados da simulagdo onde se

compara o caudal medido com o caudal simulado.
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Figura 43_Gréfico dos resultados da simulag@o 1 de Outubro de 1985 a 30 de Setembro de
1990

Analisando agora os resultados obtidos na simulacdo para a bacia do rio Selho € possivel
verificar-se que existe uma boa correspondéncia entre o caudal medido na estacdo e o caudal
simulado no software Sobek. Na Tabela 8 temos a diferenga entre a média de caudal real e a

média de caudal simulado para o periodo simulado.

Tabela 8_Diferencas entre caudal real e caudal simulado, Ponte Brandao

1 de Outubro de 1985 a 30 de Setembro de 1990
Média do Caudal na Estagdo (m?/s) 1,53
Média do Caudal Simulado (m3/s) 1,63
Diferenga entre os Caudais 0,1

Na Figura 44 temos os resultados da regressdo linear para a bacia do rio Selho para o periodo
selecionado. Os resultados nio foram os ideais, uma vez que apresenta o valor de R? igual a

0,0373.
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Figura 44_Gréfico dos resultados da regressdo linear 1 de Outubro de 1985 e 30 de Setembro
de 1990

Para uma melhoria do resultado, realizou-se novamente um gréafico caudal-precipitacdo, com
base nesta série de dados procedeu-se a nova calibragdo no programa RRL e os valores dos
parametros obtidos foram considerados no programa Sobek. Apresenta-se de seguida na Figura
45, a comparagao dos valores entre os caudais reais e medidos, no Sobek, agora no periodo

entre 6 de Agosto de 1989 a 8 de Junho de 1990.
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Figura 45_Gréfico caudal-precipitacdo de 1 de Outubro de 1985 e 30 de Setembro de 1990

Escolheu-se entdo o periodo entre 6 Agosto de 1989 a 8 de Junho de 1990, que representa a
meu ver o melhor resultado. Apresenta-se de seguida de uma forma mais pormenorizada o

periodo escolhido na Figura 46.
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Figura 46_Gréfico caudal-precipitacdo de 6 Agosto de 1989 a 8 de Junho de 1990

De seguida procedeu-se a nova calibragcdo no Sobek para o novo periodo escolhido.(Figura 47)
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Figura 47_Gréfico dos resultados da simulagdo 6 Agosto de 1989 a 8 de Junho de 1990

Pela observacdo do grafico observamos que os valores no geral sdo muito semelhantes a
excecao de alguns picos, que € normal na calibracdo serem mais acentuados na calibragdo que
na realidade. Na Figura 48 temos os resultados da regressdo linear para a simulagcdo deste

mesmo periodo, onde os resultados conseguidos sdo melhores do que para o intervalo de tempo

76

Universidade do Minho



Sistema de Previsao e Alerta de Cheias e Inundagdes para as bacias dos rios Selho e Este

total. O valor de R? é de 0,7831 e a diferenga entre as médias de caudal na estacio e caudal

simulado é de 0,17 m3/s.
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Figura 48_Gréfico dos resultados da regressao linear de 6 Agosto de 1989 a 8 Junho de 1990
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6. PLATAFORMA DELFT-FEWS — R10S ESTE E SELHO

Forecasting é o processo de gerar previsdes do futuro com base em eventos do passado, com
apresentacdo de dados e andlise de tendéncias para uma varidvel, neste caso a precipitacao.
Neste trabalho, utilizaram-se dados histéricos e uma fonte de dados externa para o registo de
precipitacdes. Para obtencao de dados histdricos utilizou-se a plataforma SNIRH através das
estacdes de monitorizagdo instaladas no nosso pais. A fonte de dados externa corresponde a
dados de Radar, fornecidos pelo servidor THREDDS (Thematic Realtime Environmental
Distributed Data Service), operado pela MeteoGalicia.

A previsao de eventos de precipitacdo € caracterizada por um elevado grau de incerteza. Para
atenuar e avaliar essa incerteza, embora de modo qualitativo, recorreu-se aos dados de
precipitacao de dois modelos atmosféricos distintos. Geralmente € considerada uma boa prética
considerar um maior nimero de modelos de modo a permitir a comparacgado entre os diferentes
resultados obtidos. Em qualquer caso, os dados devem estar atualizados para que a previsao
seja tdo precisa quanto possivel.

Para previsdes atmosféricas recorreu-se ao modelo atmosférico WRF (Weather Research and
Forecasting), tal como os dados de Radar, foram retirados do servidor THREDDS da
MeteoGalicia, e ainda ao modelo GFS (Global Forecasting System) fornecido por um servidor

da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

6.1 Funcionamento da plataforma Delft-Fews dos rios Este e Selho

A componente de previsdo da plataforma foi contruida com base nos dados histéricos das
estagdes do SNIRH, no modelo construido no programa Sobek, e nos dados de previsaio WRF
e GFS que foram configurados na plataforma Delft-FEWS. Na plataforma, a interface inicial
corresponde a um mapa com as diversas estacdes de monitorizacdo de cada sub-bacia existente
no SNIRH (Figura 49). Aqui as estacdes estao referenciadas como gauges, e as respetivas sub-

bacias como basins.
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Figura 49_Interface principal da plataforma Delft-FEWS

Neste trabalho e na fase de desenvolvimento atual da plataforma, optou-se por utiliza-la em
modo manual, ou seja, os procedimentos sdo desencadeados pelo utilizador. Assim, neste modo
de funcionamento, antes de se iniciar qualquer previsio é necessdrio seguir uma sequéncia de
passos que permitam executar os procedimentos necessarios para a realizacdo das previsoes.

A interface utiliza uma série de janelas para diversas funcionalidades de importacdo de dados,
processamento e andlise de dados e para apresentacdo de resultados. E relativamente simples
de utilizar, apenas € necessdrio aceder a janela “Manual Forecasting” para aceder aos
procedimentos disponiveis e que foram previamente configurados. Aqui somos capazes de
realizar a importacdo de todos os dados para interface, tanto dos dados existentes no
computador como o acesso direto as diversas fontes web, e de seguida proceder a andlise dos
dados importados de observacdo e de previsdo. Apds este processo, utiliza-se a janela de

visualizacao de resultados “Time Series”.

6.1.1 Importacao dos Dados

Como referido anteriormente, todos os dados importados para o Delft-Fews advém de sistemas
de previsdo/observagdo. Sao importados registos de precipitacdo do radar da Galiza e do
satélite TRMM e previsoes de dois modelos, o WRF também da Galiza e do GFS da NOAA.

De acordo com um conjunto de regras definidas, é necessdrio importar todos os dados das
fontes de registos de precipitagdes, como os dados histéricos, as observacdes de Radar e do

sistema TRMM, e de seguida as fontes de previsdes do modelos GFS e WRF para a interface.
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Estas tarefas sdo realizadas num tnico procedimento que foi configurado para o efeito e que

foi designado de Import external. (Figura 50)
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Figura 50_Import External, Delft- FEWS

Ap6s a importacdo procede-se a execucdo do modelo para um periodo de dez dias anteriores a
data da previsdo. Deste modo consegue-se obter um estado inicial para a previsio que resulta
da assimilacao de todos os dados registados nos ultimos dez dias. Esta execu¢do do modelo é
configurada num procedimento que foi designado de Update (Figura 51).
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Figura 51_Update, Delft- FEWS

Ap6s a realizagdo do passo de Update procede-se a execugdo dos passos de previsdo. Sdo

executados sequencialmente os procedimentos que foram configurados para cada conjunto de
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dados de previsao disponiveis. Neste caso foram considerados dois: o

52) e o Forecasting-WRF (Figura 53).
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Figura 53_Forecasting WRF, Delft - FEWS

6.1.2 Processamento dos dados de precipitacao

O Delft-FEWS € responsavel pelo processamento dos dados de precipitagdo, incluidos nos

basins para o modelo Delft e nos nés de sacramento para o modelo Sobek, procedendo a
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interpolacdo dos dados das estacdes ou das grelhas de precipitacdo dos modelos de precipitacao
para as respetivas sub-bacias consideradas no modelo (Figura 54).
Uma outra funcionalidade configurada foi a transformacao dos dados de refletividade do Radar

em dados de precipitagdo.
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Figura 54_Visualizacdo dos basins/nés de Sacramento nos respetivos modelos (Delft/Sobek)

6.1.3 Apresentacao de resultados

Os resultados da previsao sdo obtidos na forma de graficos e tabelas. Eventualmente, podem
ser emitidos alertas em mapas para visualizacdo geografica de dados relevantes. Na Figura 55

apresenta-se a janela de visualizag¢do de resultados no Time Series.

tradu e PHD) - IPinko - Ubiinko (Stand

| @ |F

QA AR e [ BTl W OB (5B AL A <o it -

B —— PONTE JUNQUEIRA
HH bl e o
i ok tmste) () — [1]QaruPTCT-S08EK
1§ e e i ¥ eyt
i 000 f l 9] QAPLLBTCT-SOBEE-WRF
=
i o . \
H - |
H o |
i s |
H i |
I o | \
: = |
2l 20w |
e £ oo
=
re am ’
|-
ase
-
[ o Loy
1 PONTE BRANDAD o ‘\
IR ponire e Lnea \
B r o .
x & s I
X o ) B
% A
. e -
3 o N
" s | J
% e |
£ | i
AGLA- e _
e I it
et 1 : |
M i e e i s e i
X e —— 78| | e e, Upcita: [1]05-10:2016 1710000 GMT+3 Carent SCBEX v FaracstGFS: [2] 06 10.2036 170000 GMT.3 Crrad SOBEX_ie, FrecastWRF: (3] 05 10.2018 1700100 GMT3 Carart
v e (56 1018 91550 143 EarSotts
o0 ) T Swie ey 1 | Motters| <5} maril Foracastn Dl
06-10-2016 1647 48 INFO - ‘Wiorkdlow SOBEK_Ave_ForecastVRF Complaled s #
05-10:2018 1847 48 N Startrme: 10101008 1536 45 End brma: 2015108 1447:48-T0.7016-10.08 140000 s s s o
(95103016 13.47 4 0 Totk SOBER A 1100 s 17122
05-10-2076 15.47 43 0. Tassetn Tmaapen 145 EDIONHOVE_SO0EKC e TorecS5ARF_in_ 4504131087 D122005ISEAGA. &1 101 495 8% sk 05 0% Rsbase D Caehe s 0 08063 0 i ses ead SIS
0107164 4310 ot T Ta SR e T A (T 2016105 15 0, O1sp ke VG008 1532 1010601 & s Comrt st
»

ot s v e spmamtmsoe 10205 1720 (@r+an [rmman fesrmmr Fraca s frars, s @ poren poe

Figura 55_Time Series, Delft-FEWS
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O Delft-Fews permite a visualizagdo de dados espaciais e de séries temporais. Para os dados
de observagao e previsio, os resultados sdo apresentados no vizualizador de dados espaciais de
imagens de satélite, designado como “‘spacial display”. Para visualizacdo dos resultados em
localiza¢cdes predefinidas, utiliza um visualizador de dados temporais sob a forma de grafico,
identificado no programa como “time series diplay”.

No spacial display podemos observar todo o tipo de dados recebidos de fontes externas. E
apresentada a bacia em questdo com os resultados devidamente legendados para sua
interpretacdo. E possivel ainda criar videos dos dados recebidos para visualizar a evolucio da
precipitacdo ao longo do tempo ou de outras varidveis georreferenciadas.

Na Figura 56 apresenta-se uma imagem com um registo de Radar que inclui as bacias dos rios

Este e Selho, processadas na plataforma Delft-FEWS.

Figura 56_Dados de Radar Meteogalicia, Delft-FEWS

Nas figuras seguintes apresentam-se imagens com previsdoes do modelo atmosférico WRF, que

incluem as bacias dos rios Este e Selho, processadas na plataforma Delft-FEWS.
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»~z
-

/ Precipitacion [mm/h] 24-09-2016 21:00:00 External: 21-09-2016 04:00:00 GMT+3
i

Figura 57_Precipitagdo no modelo WRF, Delft-FEWS

Figura 59_Pressdo no modelo WRF, Delft-FEWS
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Nas figuras seguintes apresentam-se imagens com previsdes do modelo GFS, que incluem as

bacias dos rios Este e Selho, processadas também na plataforma Delft-FEWS.

Precipitacion [mm] 24-09-2006 21:00:00 External; 23-09-2016 09:00:00 GHT+3

Figura 60_Precipitacdo no modelo GFS, Delft-FEWS

Figura 61_Temperatura no modelo GFS, Delft-FEWS

O time series display apresenta diferentes eixos em funcdo dos resultados pedidos (niveis
hidrométricos, caudais, intensidade de precipitagdo etc.), mas para o estudo apenas nos
interessou os caudais escoados nas estagdes hidrométricas pelo que a escolha recai num grafico
caudal-tempo.

Na interface de graficos € possivel representar qualquer combinacgdo de locais e varidveis. Nas

Figuras 62 e 63 apresentam-se exemplos de visualizacdo de resultados sob a forma de gréficos.
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Figura 62_Time Series, Delft-FEWS
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Figura 63_Time Series, Delft-FEWS

E possivel configurar conjuntos de graficos que ficam acessiveis através da janela “Plot
Overview”, que neste caso foram definidos com as localizagdes das estacdes de Ponte de

Junqueira e Ponte de Brandao e os respetivos valores dos caudais.

6.2 Resultados ilustrativos das previsoes no Delft-FEWS dos rios Este e

Selho

6.2.1 1° Evento de Precipitacao — 25 de Dezembro 2016

Os resultados foram obtidos para um evento de precipita¢do ocorrido na madrugada do dia 25
de Setembro de 2016. Foram registadas duas previsdes (WRF e GFS) para comparacdo da

qualidade da previsdo ao longo do tempo
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Os resultados serdo apresentados nas duas estacdes de monitorizagdo escolhidas, Ponte Brandao

e Ponte Junqueira, respetivamente para o rio Selho e rio Este.

1. Previsao a 21 de Setembro 1* Resolucao do Sistema

A primeira previsdo ocorreu no dia 21 de Setembro, ou seja, 4 dias antes do evento de
precipitacdo. O GFS e o WRF apresentam diferentes capacidades para previsdo de eventos de
precipitacdo, para o GFS a capacidade de previsdo € para 10 dias apds o inicio da previsao,
enquanto que para 0 WRF € de apenas 4 dias. Assim, a quantidade de dados disponiveis nao é
a melhor pela existéncia de previsdo de apenas um modelo, o GFS. Na primeira previsao os
resultados ndo sdo muito fidveis, tanto pela inexisténcia de dados de precipitacdo num dos
modelos atmosféricos como pela limitagdo no horizonte de previsdo. Como ja foi mencionado
anteriormente, a incerteza na previsao aumenta com o horizonte de previsdo. Nas Figuras 64 e
65 apresentam-se os graficos de resultados para Ponte Junqueira e Ponte Brandao,

respetivamente.

PONTE JUNQUEIRA
: — [1] QAFLUPTCT-SOBEK
— [2JQARLLPTICT-S0BEX 7S
= [E1QAFLPTT-S0BE-WRF

e (mafs)
=

Diachar

032016 1803201 180 20 e nBwE e preE Basat 03208 a0 B s

Figura 64_Resultados em Ponte de Junqueira na previsao de 21 de Setembro
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PONTE BRANDAO
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Figura 65_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Brandado na previsio de 21 de Setembro

Podemos observar em ambos os graficos o pico de precipitagdo da previsao realizada com dados
GFS a vermelho. Também € visivel que até ao dia do evento ndo ocorreu qualquer precipitacao
pelo que a curva de ambos os modelos continua descendente. A curva verde representa os
resultados do caudal obtidos com dados de previsdo do modelo WRF.

A previsdo do modelo GFS aponta para um caudal miximo a rondar os 21 m3 /s, para Ponte

Junqueira, e 7,35 m3 /s, para Ponte Brand3o.

2. Previsdo a 23 de Setembro 2* Resolucao do Sistema

A segunda previsdo ocorreu no dia 23 de Setembro, ou seja, 2 dias antes do evento de
precipitacao e ap0s 2 dias da 1* previsdo. Aqui a qualidade dos dados apresenta uma melhoria
bastante significativa, com o evento a ser previsto pelos dois modelos atmosféricos, e a
diminuicdo da incerteza revelada pela aproximacgao dos resultados obtidos pelos dois modelos.
Nas Figuras 66 e 67 apresentam-se os graficos de resultados para Ponte Junqueira e Ponte

Brandao, respetivamente.
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Figura 66_Delft-FEWS - Resultados em Ponte de Junqueira na previsao de 23 de Setembro
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Figura 67_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Branddo na previsao de 23 de Setembro

Em ambos os casos o modelo GFS apresenta valores superiores ao modelo WREF. Isto ndo quer
dizer que corresponda valores superiores ao real, podem até ser menores, indica apenas que a
resolucdo do modelo GFS aponte para valores superiores comparativamente ao modelo WRF
para este caso.

Os valores apresentados para Ponte Junqueira apontam para um caudal maximo a rondar os
31,25 m3/s no modelo GFS e 28,25 m3 /s no modelo WREF, entre as 4h e a 4h15 do dia 24 de
Setembro, para ambos os modelo. Para Ponte Brandao o caudal maximo simulado foi
8,05 m3/s no modelo GFS e 7,6 m3/s no modelo WRF, ambos para as 2 h 45min do mesmo

dia.
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6.2.2 2° Evento de Precipitacio — 11 de Outubro 2016

1. Previsao a 6 de Outubro 1* Resolugdo do Sistema

A primeira previsao ocorreu no dia 6 de Outubro, ou seja, 5 dias antes do evento de precipitacao.

Tal como aconteceu no evento anterior, esta resolucdo do sistema € a que apresenta piores

resultados, pela existéncia de apenas um modelo, o GFS. Assim a fiabilidade e a qualidade dos

dados ndo € a melhor falta do termo de comparagao de dados entre os modelos WRF e o GFS,

evoluindo conforme a aproximacdo do evento. Nas Figuras 68 e 69 apresentam-se os gréficos

de resultados para Ponte Junqueira e Ponte Brandao, respetivamente.
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Figura 68_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Junqueira na previsao de 6 de Outubro
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Figura 69_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Brandado na previsao de 6 de Outubro

Podemos observar através de ambos os graficos o pico de precipitagdo realizada com dados

GFS a partir da segunda metade do dia 11 de Outubro, representado no grafico a vermelho.
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Podemos observar através dos dois graficos que o evento de precipitacao € diferente nas duas
estacdes, em Ponte Branddo o evento € mais suave e duradouro ao contrdario do que acontece
em Ponte Junqueira, onde ocorre um evento rapido e intenso de precipitacao. Também € visivel
que até ao dia do evento ndo ocorreu qualquer acontecimento de precipitacdo pelo que a linha
de ambos os modelos continua descendente. A curva verde representa os resultados do caudal
obtidos com dados de previsdo do modelo WRF.

A previsdo do modelo GFS aponta para um caudal maximo a rondar os 77,5 m3/s para as
17h10 min no dia 11 de Outubro em Ponte Junqueira e 11,8 m3 /s para as 22h 18 mins do dia

12 de Outubro em Ponte Brandao.

2. Previsdo a 8 de Outubro 2* Resolu¢ao do Sistema

A segunda previsdo ocorreu no dia 8 de Outubro, ou seja, 2 dias antes do evento de precipitacao
e apos 2 dias da 1* previsdo. Aqui a qualidade dos dados apresenta uma melhoria bastante
significativa, no entanto, continua a existir apenas a previsao de um modelo atmosférico, o
GFS. No modelo WRF apenas se encontra na parte final uma elevagdo de caudal minimo. Nas
Figuras 70 e 71 apresentam-se os graficos de resultados para Ponte Junqueira e Ponte Brandao,
respetivamente.
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Figura 70_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Junqueira na previsao de 8 de Outubro
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Figura 71_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Brandao na previsao de 8 de Outubro

Podemos observar no modelo WREF a diferenca de resultados nas duas estacoes, diferente nas
duas estacdes, em Ponte Branddo o evento é mais suave e duradouro ao contrario do que
acontece em Ponte Junqueira, onde ocorre um evento rapido e intenso de precipitagdo.

Os valores apresentados no Time Series em Ponte Junqueira apontam para uma descarga
méxima a rondar os 70 m3/sno modelo GFS. Para Ponte Branddo a descarga maxima

calculada foi 13,5 m3/s no modelo GFS.

3. Previsdo a 10 de Outubro 3* Resolugdo do Sistema

A tltima previsao ocorreu no dia 10 de Outubro, apds 2 dias da anterior previsao e 1 dia apenas
antes do evento de precipitacdo. A partir da observacio dos graficos verifica-se uma variacao
de caudais ao longo dos dias, isto devido a variagcdo de precipitagdo e a sua propagacao ao longo
da bacia hidrografica, que se prolonga por vdrios dias. Aqui € apresentado as previsdes dos dois
modelos, como a evolu¢do da qualidade dos dados depende da aproximagdo ao evento de
precipitacao, € possivel obter uma qualidade de dados muito grande que permite aproximar a
eficdcia da previsao dos 100%. Nas Figuras 72 e 73 apresenta-se os graficos de resultados para

Ponte Junqueira e Ponte Brandao, respetivamente.
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Figura 72_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Junqueira na previsdo de 10 de Outubro
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Figura 73_Delft-FEWS — Resultados em Ponte de Branddo na previsao de 10 de Outubro

Esta dltima previsao € o alvo de maior estudo pela enorme quantidade de dados existentes em
ambos os modelos o que permite existir um termo de comparagdo entre eles e obter um melhor
resultado para a previsao.

Em Ponte Junqueira as previsdes dos dois modelos sao um pouco diferentes a excecao de uma
pequena parte, na segunda metade do dia 12 de Outubro. A previsao no modelo GFS tem o pico
de caudal para a segunda metade do dia 11 de Outubro, por volta das 22h, com um caudal a
rondar os 47,5 m3 /s, j4 no modelo WRF o seu pico de caudal ocorre na segunda metade do dia

12, por volta das 16h30min, a rondar os 40 m3/s.
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Na estacdo de Ponte Branddo, em contrdrio a Ponte Junqueira, em ambos os modelos
apresentam valores muito semelhantes o que permite uma avaliagdo muito boa para esta estacao
quanto a elevacao do caudal. A previsao no modelo GFS tem o pico de caudal por volta das
14h do dia 12 com um caudal a rondar os 9,75 m3/s, j4 no modelo WRF o seu pico de caudal

ocorre por volta da mesma altura que a previsdo do modelo GFS, a rondar os 9,25 m3/s.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA DESENVOLVI- MENTOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma plataforma de
previsao e alerta de cheias e inundacdes que possibilita a manipulacdo e a ligacao de diferentes
dados hidrometeorolégicos. O sistema desenvolvido foi implementado na plataforma Delft-
Fews, criada pela Deltares, tendo sido configurados dois sistemas de previsao baseados em
resultados de modelos atmosféricos, 0 GFS e WRF. Atendendo a inexisténcia de registos de
precipitacOes atuais no SNIRH foram considerados dados de Radar disponibilizados pela
Meteogalicia. O modelo hidrolégico foi calibrado com base em dados histéricos.

Para o desenvolvimento da plataforma foi necessdria a utilizacdo de um conjunto de ferramentas
computacionais de modelacao hidrolégica e hidrodindmica e manipular resultados de previsdes
de modelos atmosféricos. Foi necessdrio realizar um estudo de diversas ferramentas que viriam
a ser utilizadas durante a configuracdo da plataforma Delft-FEWS: Autocad; Rainfall Runoff
Library RRL e o software Sobek.

Procedeu-se a uma anélise e caracterizacao das bacias dos rios Este e Selho. Os dados histéricos
das estacOes meteoroldgicas foram utilizados na obtencdo da precipitagdo e evaporacao
ponderadas, através do método de Thiessen, em cada uma das bacias hidrogréficas.

O software RRL foi utilizado para se proceder a calibracdo do modelo através de combinagdes
de varios métodos de otimizacdo, com diferentes fungdes de erro. Os valores das funcdes de
erro conseguidos na calibragdo da bacia do Este foi de 0,911 na 1°combinacido, através do
método de otimizacdo Rosenbrock Single Start com a funcdo objetivo Nash-Sutcliffe Criterion,
e na 2* combinagdo 0,853 através do método Pattern Search Single Start com a func¢do objetivo
RMSE. Na calibragdo da bacia do Selho, para a 1* combinacao foi obtido o valore de 0,900 com
o método Rosenbrock Single Start e a funcdo objetivo Nash-Sutcliffe Criterion e na 2°
combinagdo o valor de 0,898 obtido pelo método Pattern Search Multi Start com a funcio
objetivo RMSE, O software dispde os valores dos respetivos parametros de Sacramento a
introduzir no software Sobek.

Os valores obtidos foram introduzidos no modelo hidrolégico construido no programa Sobek.

Este modelo foi construido a partir de um modelo hidrodindmico existente.
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O modelo foi integrado na plataforma Delft-FEWS para realizacdo de previsdes nos rios Este e
Selho, servindo de apoio a um sistema de alerta com o intuito de prever cheias e inundagdes
nestas bacias.

O Delft-FEWS importa diretamente os dados de precipitacdo e as respetivas previsdes que sao
disponibilizados na plataforma a partir de rotinas que procedem a interpolacdo dos dados de
precipitacdo para o modelo Sobek.

Foram apresentados resultados ilustrativos de simulacdes de dois eventos distintos. Em ambas
as previsdes, o evento ocorrido ndo originou cheia tanto na bacia do Este como na bacia do
Selho pela visualizacdo dos graficos que apresentaram baixo valor de caudais para ambas as
bacias. Contudo, os valores a dois dias da ocorréncia dos eventos, obtidos com os dois modelos

de previsdo sdo bastante proximos.

7.2  Recomendacoes para Desenvolvimentos Futuros

Para trabalhos futuros propde-se uma andlise estatistica de varias simula¢des nos mesmos locais
do rio, apds a realizacdo de um detalhado trabalho de campo para um largo periodo de dias,
podendo assim analisar os resultados e otimizar o desempenho do modelo
hidrodindmico/hidrolégico Sobek da Bacia do Ave, avaliando a qualidade dos dados medidos
comparativamente aos recolhidos no terreno.

Introduzir novos dados de satélite baseados em algoritmos de registos de precipitacdo para
aumentar o nimero de projetos de comparacao aos dados histdricos de superficie e de Radar,
ou até integracdo deles mesmos, aumentando o grau de certeza das condicdes iniciais para a
previsdo. Um exemplo € o TRMM, possui um radar com capaz de monitorizar a precipitacao e
a sua variagdo na regido tropical onde os dados convencionais sao escassos.

Promover um melhoramento na qualidade das previsdes introduzindo mais servicos de previsao
meteorolégica como por exemplo do centro europeu, e ainda adicionar previsdes em condi¢des
de incerteza ("ensemble forecast"), como o GEFS (Global Ensemble Forecast System), que
ajuda a definir a incerteza da previsao e estender a previsdo do tempo bastante mais no futuro.
Aplicar o procedimento desta dissertacdo a vdrias bacias hidrograficas portuguesas e a outras
sub-bacias do Ave de modo a avaliar a eficiéncia do mesmo, pela elevada ocorréncia de eventos

de cheia.
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ANEXO I — DADOS HIDROMETRICOS E HIDROLOGICOS RI0O ESTE

Data Caudal (m3/s) Precipitacdo (mm/dia) Evaporacdo (mm/dia)
06/08/1997 1,39 2,2296148 2,15
07/08/1997 1,52 6,470447 1,65
08/08/1997 1,74 0,129271 22
09/08/1997 1,8 0,107847 2,45
10/08/1997 1,79 0,2174601 3,1
11/08/1997 1,86 0,4395214 2,55
12/08/1997 1,77 0 2,75
13/08/1997 1,67 0 2,6
14/08/1997 1,56 0 3,1
15/08/1997 1,51 0 24
16/08/1997 1,48 0 2,3
17/08/1997 1,44 0 2,05
18/08/1997 1,61 0 24
19/08/1997 1,63 0 2,85
20/08/1997 1,46 0 1,75
21/08/1997 1,48 0 2,85
22/08/1997 1,29 0 3
23/08/1997 1,22 0 3,45
24/08/1997 0,88 0 2,35
25/08/1997 1,25 0 1,6
26/08/1997 1,14 17,2161972 2,95
27/08/1997 2,56 32,2472342 2,45
28/08/1997 3,57 9,4785807 1,45
29/08/1997 3,05 0,5352864 2,6
30/08/1997 2,89 0 2,75
31/08/1997 2,71 3,4215221 3,25
01/09/1997 2,45 0 2,7
02/09/1997 2,1 0 4,1
03/09/1997 2,13 0 3,6
04/09/1997 2,22 0 34
05/09/1997 2,11 0 2,65
06/09/1997 2,17 0 1,8
07/09/1997 2,19 0 4,5
08/09/1997 1,88 0 5,1
09/09/1997 1,79 0 4,65
10/09/1997 1,79 0 345
11/09/1997 1,79 0 1,65
12/09/1997 1,79 0 1,75
13/09/1997 1,79 0 2,15
14/09/1997 1,79 0 2
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15/09/1997 1,89 0 3,25
16/09/1997 2,05 0 3.8
17/09/1997 2,05 0 2,6
18/09/1997 1,98 0 3

19/09/1997 1,81 0 2,75
20/09/1997 1,8 0 24
21/09/1997 1,65 0 2,6
22/09/1997 1,66 0 2,55
23/09/1997 1,81 0 2,15
24/09/1997 1,85 0 1,8
25/09/1997 1,86 0 2,25
26/09/1997 1,82 1,2151474 1,6
27/09/1997 2,02 0,5040624 1,55
28/09/1997 1.9 0,4181925 325
29/09/1997 1,7 0 2,6
30/09/1997 1,6 0 4

01/10/1997 1,62 0 4,25
02/10/1997 1,69 0 3,25
03/10/1997 1,79 0 33
04/10/1997 1,79 0 5,5
05/10/1997 1,79 0,0258542 2,7
06/10/1997 1,66 0,2007324 34
07/10/1997 1,54 3,1280443 1,9
08/10/1997 1,54 1,9954726 1,95
09/10/1997 1,56 0,381375 2,7
10/10/1997 1,65 5,7893747 1,05
11/10/1997 1,66 6,7140953 0,3
12/10/1997 3,38 5,0786519 0,8
13/10/1997 1.9 0 42
14/10/1997 2,28 0 42
15/10/1997 1,91 0 34
16/10/1997 1,91 0 2,5
17/10/1997 1,91 0 3,05
18/10/1997 2,04 0,9564554 4,1
19/10/1997 4,6 55,539495 1,85
20/10/1997 7,67 47,9540211 1,45
21/10/1997 10,12 19,0370138 0,9
22/10/1997 5,82 1,3808991 1.4
23/10/1997 5,12 3,7735796 1,2
24/10/1997 4,31 1,5407868 1,1

25/10/1997 4,04 0,4495666 2,3
26/10/1997 392 2,2649534 1,55
27/10/1997 9,22 34,0083093 3

28/10/1997 9,08 9,6481383 0,95
29/10/1997 6,09 0 1,8
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30/10/1997 5,13 0 2,05
31/10/1997 4,88 0 2,65
01/11/1997 4,67 0,0925602 1,95
02/11/1997 435 6,799405 2,55
03/11/1997 7,42 12,0243724 1.4
04/11/1997 9,91 21,2101369 09
05/11/1997 11,05 19,5479769 1,2
06/11/1997 8,95 5,0091348 1,3
07/11/1997 13,16 25,4416733 0,85
08/11/1997 20,22 15,4108387 0,4
09/11/1997 29,83 52,961028 0,8
10/11/1997 18,09 19,815959 1,7
11/11/1997 16,82 30,9839431 1,25
12/11/1997 16,82 15,2925607 0,7
13/11/1997 16,82 34,4060956 0,5
14/11/1997 16,82 11,296177 0,65
15/11/1997 16,82 2,3292918 0,7
16/11/1997 16,82 22,5846888 1,3
17/11/1997 16,82 10,435162 1,55
18/11/1997 16,82 42,5250961 1,2
19/11/1997 16,82 11,8780693 1,45
20/11/1997 16,82 16,1359748 2,15
21/11/1997 16,82 15,5637064 1,15
22/11/1997 16,82 12,8876007 0,55
23/11/1997 16,82 0,0167277 1,7
24/11/1997 16,82 18,204331 2,5
25/11/1997 16,82 51,6392927 1,15
26/11/1997 16,82 5,2912593 0,55
27/11/1997 16,82 13,1595872 1,15
28/11/1997 16,82 18,2184659 0,85
29/11/1997 16,82 4,989347 0,8
30/11/1997 16,82 0,265722 1,55
01/12/1997 16,18 7,4835368 0,7
02/12/1997 15,48 4,5620579 0.4
03/12/1997 14,39 2,3037534 0,5
04/12/1997 12,99 1,036263 0,85
05/12/1997 11,83 0 3,15
06/12/1997 11,4 0,5990768 1,9
07/12/1997 11,69 2,5236792 1,85
08/12/1997 13,76 9,0711354 0,6
09/12/1997 13,08 3,7399921 0,7
10/12/1997 12,81 1,0829021 0,35
11/12/1997 13,41 4,8484158 0,45
12/12/1997 20,66 21,7958146 0,55
13/12/1997 14,86 0,0167277 1.6
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14/12/1997 13,44 0 1,45
15/12/1997 14,18 0,1617705 1.2
16/12/1997 19,05 1,8376386 2,7
17/12/1997 19,05 36,1227956 0,75
18/12/1997 19,05 38,8046359 1,1
19/12/1997 19,05 32,8962833 0,95
20/12/1997 19,05 25,7109859 1,1
21/12/1997 19,05 23,4854758 0,65
22/12/1997 19,05 14,7988292 0,45
23/12/1997 19,05 4,0522798 0,95
24/12/1997 19,05 0,1234136 0,85
25/12/1997 19,05 16,3391898 1.4
26/12/1997 19,05 8,5273626 0,75
27/12/1997 19,05 1,7768342 1,05
28/12/1997 19,05 6,1758542 0,95
29/12/1997 19,05 24,2299367 0,5
30/12/1997 19,05 12,906145 0,5
31/12/1997 19,05 7,189844 0,55
01/01/1998 19,05 2,2143815 1.2
02/01/1998 19,05 14,8643305 0,35
03/01/1998 19,05 12,9254712 0,65
04/01/1998 19,05 23,0008811 0,35
05/01/1998 23,82 5,1055741 0,7
06/01/1998 22,54 5,1400701 1,05
07/01/1998 22,71 18,0534033 0,9
08/01/1998 20,64 1,6242005 0,5
09/01/1998 17,9 0,1851204 2
10/01/1998 16,7 0 2,7
11/01/1998 16,23 5,145471 5,55
12/01/1998 15,83 5,3495029 2,7
13/01/1998 22,24 21,2801594 2,95
14/01/1998 19,45 4,8303389 1,1
15/01/1998 16,44 2,8844499 0,8
16/01/1998 16,68 3,7723815 0,85
17/01/1998 15,33 0,0501831 1,45
18/01/1998 21,32 11,9811651 1,35
19/01/1998 19,69 9,8543587 0,95
20/01/1998 16,16 0,34137 0,8
21/01/1998 15,56 0,215694 09
22/01/1998 14 0 1,85
23/01/1998 16,03 12,2365357 1,35
24/01/1998 15,14 2,9808199 0,7
25/01/1998 13,09 0 0,85
26/01/1998 12,27 0 1,45
27/01/1998 12,15 0 1,3
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28/01/1998 12,55 6,5923953 1,2
29/01/1998 11,19 3,306112 1,55
30/01/1998 10,69 1,551252 2,35
31/01/1998 10,22 1,2908436 4,25
01/02/1998 10,03 0,3604335 1,95
02/02/1998 9,78 4,4665261 3,65
03/02/1998 8,93 0,3402737 3,7
04/02/1998 8,93 0,215694 2,85
05/02/1998 8,93 0 2,05
06/02/1998 8,93 0 2,15
07/02/1998 8,93 0 1,7
08/02/1998 8,93 0 2,25
09/02/1998 8,11 0 33
10/02/1998 7.8 0 2,9
11/02/1998 7,62 0 2,5
12/02/1998 7,62 0 2

13/02/1998 72 0 2

14/02/1998 6,93 0 1,95
15/02/1998 6,93 0 2,75
16/02/1998 6,35 0 1,15
17/02/1998 6,16 0 1.4
18/02/1998 6,16 0 1.8
19/02/1998 6,16 0 1,35
20/02/1998 6,11 0 1.9
21/02/1998 9,37 24,4064812 2,3
22/02/1998 8,98 9,1787418 1,05
23/02/1998 74 1,0600222 1,8
24/02/1998 6,8 0 3,1

25/02/1998 6,8 0 4,2
26/02/1998 6,8 0 2,85
27/02/1998 6,8 0 2,45
28/02/1998 6,55 0 23
01/03/1998 6,12 0 2,35
02/03/1998 5,47 0 1,45
03/03/1998 5,34 0 2,25
04/03/1998 5,34 0 4,45
05/03/1998 5,28 1,1310962 1,4
06/03/1998 4,84 0 14
07/03/1998 4,77 0 1,3
08/03/1998 4,77 0 1,65
09/03/1998 4,45 0,2241404 1,15
10/03/1998 4,46 0 22
11/03/1998 4,45 0,107847 24
12/03/1998 4,42 0 5,85
13/03/1998 44 0 7,05
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14/03/1998 4,47 0 5,85
15/03/1998 4,35 0 3,35
16/03/1998 4,27 0 3,15
17/03/1998 4,15 0 3,25
18/03/1998 4,02 0 3,35
19/03/1998 391 0 445
20/03/1998 3,85 0 54
21/03/1998 3,61 0 4,55
22/03/1998 3,48 0 4,55
23/03/1998 3,41 0 2,75
24/03/1998 29 0 4,75
25/03/1998 2,95 0 52
26/03/1998 2,97 0 4,15
27/03/1998 3,01 0 3,7
28/03/1998 2,88 1,0873005 2,8
29/03/1998 4,05 19,6102699 1,35
30/03/1998 4,18 3,7064694 1,45
31/03/1998 4,59 7,1865881 3,35
01/04/1998 6 12,026154 1,25
02/04/1998 16,37 62,7277768 0,95
03/04/1998 13,98 9,3178604 1,55
04/04/1998 13,08 19,9688277 1,45
05/04/1998 11,51 13,0267186 2,1
06/04/1998 11,91 99111104 1.7
07/04/1998 17,76 29,9854146 0,7
08/04/1998 11,69 4,4732869 1.6
09/04/1998 10,91 6,1826417 24
10/04/1998 14,01 15,0332516 1,6
11/04/1998 13,23 11,7028461 2,1
12/04/1998 11,25 2,6685485 2,65
13/04/1998 9,62 1,8304792 2,2
14/04/1998 13,49 10,5743321 1,85
15/04/1998 16,86 27,5334218 1,05
16/04/1998 15,86 14,6057453 2,95
17/04/1998 16,42 22,1946639 1,55
18/04/1998 16,39 0,5700884 2,65
19/04/1998 16,39 2,9760302 1,95
20/04/1998 16,5 16,3777563 0.4
21/04/1998 15,89 0 1,8
22/04/1998 15,19 5,7011097 22
23/04/1998 14,37 0,3327879 2,35
24/04/1998 13,01 0,2572352 0,55
25/04/1998 12,57 0 2,1
26/04/1998 9,45 4,0591566 1,45
27/04/1998 8,28 6,5830481 2,1
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28/04/1998 9,88 12,4291488 1,65
29/04/1998 11,05 9,6552433 1,65
30/04/1998 11,08 4,0761088 29
01/05/1998 10,53 4,2378869 2,75
02/05/1998 9,66 0 43
03/05/1998 8,87 0 4,75
04/05/1998 83 0 6

05/05/1998 7,44 0 6,5
06/05/1998 7,33 0 5.2
07/05/1998 7,34 0 3,55
08/05/1998 6,77 0 3,5
09/05/1998 6,33 0,0308534 2,35
10/05/1998 6,31 0,2635549 2,15
11/05/1998 6,54 6,3339808 2,1

12/05/1998 9,3 0,9478113 5,25
13/05/1998 9,21 1,6148921 2,35
14/05/1998 6,29 1,6028397 1,45
15/05/1998 6,08 0 1,65
16/05/1998 5,93 0 2

17/05/1998 5,56 0 1,5
18/05/1998 5,37 0 1,45
19/05/1998 5,21 0 1,5
20/05/1998 5,31 0,4653756 1,6
21/05/1998 5,14 0 1,75
22/05/1998 4,85 0 2,85
23/05/1998 4,94 6,6531958 4.8
24/05/1998 5,41 10,3103276 3,1

25/05/1998 5,12 0,4653756 2,15
26/05/1998 4,88 0 34
27/05/1998 4,86 0 37
28/05/1998 4,77 2,399225 1.9
29/05/1998 4,77 5,3231697 2,25
30/05/1998 5,77 8,219756 1,05
31/05/1998 6,96 11,8212549 0,9
01/06/1998 7,25 17,3484451 0,95
02/06/1998 7,38 11,4005192 0,65
03/06/1998 6,85 0 1,25
04/06/1998 6,2 0 2,75
05/06/1998 58 0 2,45
06/06/1998 5,77 6,7642589 2,05
07/06/1998 5,68 3,9470779 0,75
08/06/1998 5,39 0 2,6
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ANEXO II - DADOS HIDROMETRICOS E HIDROLOGICOS R10 SELHO

Data Caudal (m3/s) Precipitacao (mm/dia) Evaporagdo (mm/dia)
06/08/1989 0,04 0 2,75
07/08/1989 0,04 0 24
08/08/1989 0,03 0 2,6
09/08/1989 0,02 0 425
10/08/1989 0,03 0 3,35
11/08/1989 0,02 0 42
12/08/1989 0,01 0 4,25
13/08/1989 0,01 0 4.8
14/08/1989 0,01 0 34
15/08/1989 0,01 0 3,1
16/08/1989 0,39 9,172 2,7
17/08/1989 0,07 0 3,65
18/08/1989 0,04 0 5
19/08/1989 0,01 0 4,7
20/08/1989 0,01 0 3,1
21/08/1989 0,09 0 42
22/08/1989 0,15 0 38
23/08/1989 0,14 0 3,65
24/08/1989 0,03 0 32
25/08/1989 0,06 0 34
26/08/1989 0,06 0 2,25
27/08/1989 0,21 0 2,45
28/08/1989 0,08 0 2,75
29/08/1989 0,09 0 2,7
30/08/1989 0,14 10,834 1,85
31/08/1989 0,12 2,407 0,85
01/09/1989 0,15 0 5,5
02/09/1989 0,05 0 7,75
03/09/1989 0,05 0 9,5
04/09/1989 0,13 0 735
05/09/1989 0,03 0 9,05
06/09/1989 0,08 0 9,15
07/09/1989 0,16 0 6,15
08/09/1989 0,1 0 5
09/09/1989 0,12 0 23
10/09/1989 0,12 0 33
11/09/1989 0,09 0 1,95
12/09/1989 0,11 0 1,85
13/09/1989 0,1 0 1,65
14/09/1989 0,05 0 435
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15/09/1989 0,14 0 4,25
16/09/1989 0,11 0 2,7
17/09/1989 0,11 0 2,5
18/09/1989 0,09 0,74 2,05
19/09/1989 0,14 3,978 2,25
20/09/1989 0,22 0 3,6
21/09/1989 0,2 0 445
22/09/1989 0,12 2,196 1,7
23/09/1989 0,1 0 3,85
24/09/1989 0,09 0 4,35
25/09/1989 0,1 0 3.8
26/09/1989 0,11 0 2,15
27/09/1989 0,13 0 3,1
28/09/1989 0,13 0 5,15
29/09/1989 0,11 0 4,55
30/09/1989 0,06 0 52
01/10/1989 0,03 0 12,7
02/10/1989 0,07 0 10,9
03/10/1989 0,32 0 12,3
04/10/1989 0,12 0 13
05/10/1989 0,09 0 14,25
06/10/1989 0,06 0 4,35
07/10/1989 0,08 0 7
08/10/1989 0,04 0 9,8
09/10/1989 0,01 0 14,5
10/10/1989 0,1 0 16,35
11/10/1989 0,1 0 59
12/10/1989 0,13 0 7,35
13/10/1989 0,13 2,374 7
14/10/1989 0,21 0,693 8,1
15/10/1989 0,11 0 10,75
16/10/1989 0,06 0 10,8
17/10/1989 0,44 0 10,85
18/10/1989 0,17 1,749 11,5
19/10/1989 0,1 4,594 11,1
20/10/1989 0,11 0,583 12,2
21/10/1989 0,23 0 12,85
22/10/1989 0,4 3,475 14,95
23/10/1989 1,8 68,079 12,9
24/10/1989 0,7 15,607 13,6
25/10/1989 0,3 0 15,45
26/10/1989 0,31 7,956 1,55
27/10/1989 0,54 5,631 3,7
28/10/1989 0,37 14,439 1.8
29/10/1989 0,23 6,734 2,25
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30/10/1989 0,36 0 2,45
31/10/1989 1,13 0 3,05
01/11/1989 0,74 0,074 3,65
02/11/1989 0,94 0,156 3,45
03/11/1989 1,05 15,718 545
04/11/1989 0,86 2,538 4,2
05/11/1989 0,83 6,15 49
06/11/1989 0,94 6,658 6,75
07/11/1989 1,04 9,249 545
08/11/1989 1,01 5,213 6
09/11/1989 1,18 1,88 74
10/11/1989 0,72 0 7,55
11/11/1989 0,89 1,119 8,25
12/11/1989 1,37 21,445 8,45
13/11/1989 0,74 12,284 9,5
14/11/1989 0,25 0 13,55
15/11/1989 0,22 0,072 14,6
16/11/1989 0,19 4,888 0,8
17/11/1989 0,94 25,5 1,15
18/11/1989 0,75 8,236 1,55
19/11/1989 1,68 64,293 3,1
20/11/1989 1,36 8,709 5,75
21/11/1989 2,64 37,007 4,85
22/11/1989 1,76 19,813 5,35
23/11/1989 1,82 19,421 6,65
24/11/1989 4,02 43,789 6,05
25/11/1989 2,25 13,81 6,8
26/11/1989 1,85 6,844 9,3
27/11/1989 1,3 0 8,15
28/11/1989 1,28 8,474 9
29/11/1989 1,14 0 9,45
30/11/1989 1,17 0 9,4
01/12/1989 1,08 3,978 9,8
02/12/1989 2,09 0 9.8
03/12/1989 4,43 0 10,3
04/12/1989 0,72 1,624 11,1
05/12/1989 0,91 2,94 12,5
06/12/1989 0,94 4,049 12,55
07/12/1989 0,89 0,663 12,3
08/12/1989 0,77 0,876 13,2
09/12/1989 2,19 29,575 13,95
10/12/1989 1,28 0,974 134
11/12/1989 1,2 0,541 13,7
12/12/1989 3,6 12,86 14,4
13/12/1989 3,89 39,392 14,25
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14/12/1989 2,29 9,654 3,05
15/12/1989 4,76 47,909 3,55
16/12/1989 10,92 38,786 5,8
17/12/1989 991 52,373 6,2
18/12/1989 11,38 38,549 5,55
19/12/1989 6,63 14,044 6,35
20/12/1989 597 8,745 7,05
21/12/1989 11,64 52,24 7,25
22/12/1989 11,9 37,002 7,15
23/12/1989 8,58 10,019 7,7
24/12/1989 7,09 8,842 8,05
25/12/1989 9,67 20,205 9.4
26/12/1989 8,17 24,86 9,25
27/12/1989 6,09 1,944 8,75
28/12/1989 5,26 0,12 10,05
29/12/1989 4,59 0 11,3
30/12/1989 4,27 0 10,55
31/12/1989 3,77 4,518 10,75
01/01/1990 7,04 18,383 0,5
02/01/1990 4,68 0 0,9
03/01/1990 5,64 17,704 1,2
04/01/1990 4,23 2,284 0,65
05/01/1990 4 6,995 0,35
06/01/1990 4,75 7,248 09
07/01/1990 4,15 12,569 0,45
08/01/1990 3,29 0 1,2
09/01/1990 3,25 0 1,05
10/01/1990 3,27 0 1,2
11/01/1990 3,05 0 0,55
12/01/1990 2,73 0 1,45
13/01/1990 2,72 0 0,45
14/01/1990 2,66 0 0,95
15/01/1990 2,47 0 0,6
16/01/1990 2,39 0 1,1
17/01/1990 2,33 0 1,35
18/01/1990 2,36 0 0,45
19/01/1990 2,26 0 0,95
20/01/1990 2,09 0 1,2
21/01/1990 1,88 0 0,85
22/01/1990 1,95 0 1,25
23/01/1990 2,04 2,768 0,85
24/01/1990 2,42 7,596 0,75
25/01/1990 2,3 12,257 1,2
26/01/1990 2,72 18,826 1,05
27/01/1990 5,53 17,774 13
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28/01/1990 4,25 26,235 0,8
29/01/1990 5,33 12,655 1,25
30/01/1990 5,09 29,983 1,75
31/01/1990 7,45 29,913 1,8
01/02/1990 6,38 27,513 1,45
02/02/1990 9,29 27,158 1
03/02/1990 8,36 27,559 1,35
04/02/1990 5,62 0 1,35
05/02/1990 4,97 2,016 1,25
06/02/1990 5,83 3,515 3,45
07/02/1990 4,88 4,074 2,1
08/02/1990 4,89 11,373 1
09/02/1990 4,83 12,689 0,6
10/02/1990 52 5,67 1,05
11/02/1990 4,6 7,634 0,7
12/02/1990 4,58 8,314 2,6
13/02/1990 4,51 8,888 1,3
14/02/1990 4,12 0,196 1,15
15/02/1990 3,87 0 1,2
16/02/1990 37 0 1.9
17/02/1990 37 0 1
18/02/1990 3,58 2,698 1.8
19/02/1990 3,76 11,181 1.4
20/02/1990 3,43 6,603 1,35
21/02/1990 3,21 0,111 1,05
22/02/1990 3,09 0 1,5
23/02/1990 3,08 0 325
24/02/1990 3,01 0 2,6
25/02/1990 2,67 0 1,7
26/02/1990 2,7 3,736 1,1
27/02/1990 2,56 0,294 0,9
28/02/1990 2,52 0 1,25
01/03/1990 2,55 0 1,7
02/03/1990 2,39 0 4,95
03/03/1990 2,28 0 9.8
04/03/1990 2,08 0 12,15
05/03/1990 2,15 0 9,35
06/03/1990 2,25 0 3,7
07/03/1990 2,19 0,582 4,1
08/03/1990 2,18 3,606 2,3
09/03/1990 2,07 1,95 1,3
10/03/1990 2,18 0 32
11/03/1990 2 0,078 5,7
12/03/1990 1,93 0 2,45
13/03/1990 1,85 0 2,3
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14/03/1990 1,93 0 1,2
15/03/1990 1,85 0 2,05
16/03/1990 1,82 0 3,25
17/03/1990 1,78 0 42
18/03/1990 1,39 0 4,6
19/03/1990 1,37 0 35
20/03/1990 1,38 0 4
21/03/1990 1,33 0 4,15
22/03/1990 1,22 4,836 38
23/03/1990 1,44 6,537 3,75
24/03/1990 1,71 1,952 2,2
25/03/1990 1,3 0 38
26/03/1990 1,16 0 7,15
27/03/1990 1,09 0 5,05
28/03/1990 1,1 0 385
29/03/1990 1,08 0 3,75
30/03/1990 1,03 0 11,3
31/03/1990 1 0,447 9,65
01/04/1990 0,99 0 9,25
02/04/1990 1,73 15,026 4,65
03/04/1990 1,36 17,931 1
04/04/1990 1,26 7,363 2,55
05/04/1990 1,32 6,912 0,75
06/04/1990 1,89 12,27 1,1
07/04/1990 1,45 7,987 1,05
08/04/1990 1,27 0,259 4,1
09/04/1990 13 0 3,6
10/04/1990 1,19 0 8,9
11/04/1990 1,26 0 4
12/04/1990 1,18 0 4,25
13/04/1990 1,31 2,028 3,7
14/04/1990 1,29 13,477 3,15
15/04/1990 1,21 2,535 1,7
16/04/1990 1,14 0,148 2
17/04/1990 1,08 0 3,55
18/04/1990 1,12 0 6,95
19/04/1990 1,09 0 6,2
20/04/1990 1,11 0 3,55
21/04/1990 0,95 0,481 3,85
22/04/1990 0,92 0 3.8
23/04/1990 0,97 0 395
24/04/1990 1,05 0 3,65
25/04/1990 0,92 1,258 3,85
26/04/1990 1,26 0 5,55
27/04/1990 1,01 0 74
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28/04/1990 0,96 0 8,5
29/04/1990 0,82 0,037 6,05
30/04/1990 0,72 0 4,75
01/05/1990 0,27 0,39 4,85
02/05/1990 0,37 0 2,5
03/05/1990 0,48 0 6,5
04/05/1990 0,41 0 6,9
05/05/1990 0,34 0 5,75
06/05/1990 0,26 0 5,05
07/05/1990 0,44 0 4,2
08/05/1990 0,51 0 6,65
09/05/1990 0,6 4,091 5,85
10/05/1990 0,57 4,716 4,75
11/05/1990 0,57 0 5,05
12/05/1990 0,59 19,573 4,05
13/05/1990 0,56 11,23 2,25
14/05/1990 0,65 0,39 2,45
15/05/1990 0,58 3,678 1,65
16/05/1990 0,6 0 29
17/05/1990 0,6 0,814 2,85
18/05/1990 0,59 7,374 2,8
19/05/1990 0,49 0 3

20/05/1990 0,39 0,074 2,6
21/05/1990 0,59 0 2,8
22/05/1990 0,54 1,073 2,85
23/05/1990 0,57 0,912 3,05
24/05/1990 0,51 0 42
25/05/1990 0,55 0 2,95
26/05/1990 0,48 0 3,55
27/05/1990 0,25 5,517 1,55
28/05/1990 0,52 0,195 5,8
29/05/1990 0,5 0 6,2
30/05/1990 0,49 0 6,2
31/05/1990 0,47 0 3,7
01/06/1990 0,53 0 4,25
02/06/1990 0,47 0 4,5
03/06/1990 0,46 8,481 4,6
04/06/1990 0,69 0 2,85
05/06/1990 0,7 0 2,65
06/06/1990 0,67 0 5

07/06/1990 0,68 0 2,65
08/06/1990 0,66 0 4,1
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