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Sumario

Paises em todo o mundo enfrentam populagbes em crescimento sem o correspondente
aumento de abastecimento de agua. Problemas de conservacao e alocacéo deste recurso tornam-se,
como consequéncia, mais agudos e urgentes. Avancos recentes, em disponibilidade de informacéo e
tecnologia para o seu processamento, permitem, cada vez mais, o desenvolver de modelos precisos o

suficiente para que sejam determinantes numa correcta gestéo dos recursos hidricos.

Dada a capacidade de extraccdo de dados de diferentes origens e a sua integragdo num
ambiente capaz de os processar, 0s Sistemas de Informacdo Geografica simplificam grandemente o
processo de obtencdo de informacdo, e seu tratamento, com vista ao desenvolvimento de modelos
hidroldgicos capazes. Permitem, de igual modo, estender a capacidade analitica dos resultados obtidos
por estes mesmos modelos. Aplicagdes como o delimitar de bacias hidrograficas ou caracterizacédo
topografica sdo exemplos de como a Modelagdo Hidrolégica apoiada nos Sistemas de Informacao
Geografica pode, de facto, constituir uma base de apoio a tomada de decisdo na gestdo de recursos

hidricos.

Este documento tem por objecto de estudo um pequeno curso de agua perene e costeiro,
inserido na malha urbana periférica do Concelho de Vila Nova de Gaia. Por meio de um exercicio de
planeamento torna-se perceptivel o estado actual do regime do escoamento da referida bacia

hidrografica.

A linha de agua em questdo foi objecto de trabalho de campo, onde a colheita de dados,
imprescindiveis a calibracdo dos modelos trabalhados, foi feita. Por esta forma, pretende-se assegurar
uma representacdo mais fidedigna dos resultados obtidos pela conjugacdo dos Sistemas de

Informacdo Geogréfica e do software de Modelagéo Hidrolégica.



Abstract

Countries around the World face increasing population, with no corresponding increase in water
supply. Problems of conserving and allocating water become, as a consequence, more acute and more
pressing. Recent advancements in data collection and software technology are now helping better

model how water behaves.

With its ability to pull spatial data from different sources into an integrated environment,
Geographic Information Systems simplifies the process of preparing data for hydrologic modelling, and
greatly extends the analytical power of the model. Applications such as watershed delineation or
topographic characteristic extraction are examples on how Geographic Information Systems supported
hydrologic modelling can, in fact, provide an informed basis for sound decision making regarding water

resource management.

The present document as for its study object a small costal and perennial watershed located at
Vila Nova de Gaia Municipal suburban tissue. By means of a planning exercise it becomes apparent its

present flow regime.

The analysed watershed was object of field work, where indispensable data collection for the
hydrologic model calibration took place. In this way the relation between Geographic Information

Systems and Hydrologic Modelling was furthered.
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O presente trabalho de investigacao foi desenvolvido no a&mbito de um projecto, a decorrer na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), de caracterizacdo das ribeiras litorais

entre a barrinha de Esmoriz e o Rio Minho.

Para a implementacdo do mencionado projecto foi necessario o desenvolvimento de diferentes

metodologias com vista ao solucionar das suas diversas componentes. Sucintamente:

* Modelacdo Hidrol6gica e Hidraulica
* Modelacdo da Qualidade da Agua

* Caracterizacdo Ecologica

A estas diferentes perspectivas de analise de uma bacia hidrogréafica assiste um tronco comum
constituido pelo Sistema de Informacéo Geografica (SIG), onde, entre outras, se faz 0 armazenamento

e gestdo da informacéo recolhida e gerada.

O documento elaborado procura substanciar, do ponto de vista formal, a metodologia de
modelacado hidrol6gica empregue para o estudo do fendmeno de cheia. Nomeadamente, a sua vertente
hidroldgica e os respectivos interfaces com o SIG. Procurar-se-a ao longo do trabalho a aplicagcdo de
um conjunto de ferramentas capazes de descrever a situacao hidrolégica actual da bacia hidrografica
da Ribeira de Valadares, Concelho de Vila Nova de Gaia. Os resultados obtidos por modelagéo serédo

contrapostos a dados observados em campo, afim de avaliar a representatividade de tal metodologia.

Esta dissertacdo procura, assim, uma legitimacdo da metodologia desenvolvida, mais
concretamente na escolha e aplicacdo de modelos e software hidrolégico, bem como as respectivas
ancoragens ao SIG. Procurando, deste modo, responder a uma necessidade pragmatica sentida no

decurso do referido projecto que, por naturais contingéncias de tempo, ndo pode ser atendida.
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2.1 Introducao

Um Sistema de Informacao Geografica é desenhado para capturar, armazenar, visualizar,
comunicar, transformar, analisar e arquivar informacdo georreferenciada, i.e., informacdo com uma
localizacdo espacial especifica. Os SIG substituem o papel tradicionalmente desempenhado pela
cartografia, sendo igualmente capazes de lidar com informacao proveniente de imagens de satélite,
bem como com dados provenientes de registos administrativos, desde que associados a uma
localizacdo espacial. Estes sistemas séo cada vez mais utilizados em estudos de cariz cientifico como

suporte a investigacdo baseada na obtencao de dados cruzados (Goodchild, 2005).

As origens dos sistemas de informacao geografica podem ser datadas de meados dos anos
60. Suportados por periféricos especificos, como digitalizadores de mapas, e com a crescente
capacidade de processamento informatico (a data ainda limitado), surgem os primeiros SIG. De entre
estes, destaca-se 0 CGIS (Canada Geographic Information System) que surge como resposta a um
problema de capacidade de processamento de dados de mapas, pelo Canada Land Inventory,
nomeadamente: tendo por base uma grande quantidade de mapas criados para documentar 0s Usos
de solos do Canada, como gerar tabelas, de area de solo disponivel para determinado fim. Esta tarefa
€ tradicionalmente morosa e inexacta quando desempenhada manualmente. Mas se a cartografia
fosse digitalizada, simples algoritmos resolveriam a questdo. Este primeiro SIG surge assim como

resposta a uma necessidade bem definida.

Na década de 80, surgiram os primeiros SIG comerciais, oferecendo uma grande variedade de
funcdes que seriam de outra forma demasiado complexas, imprecisas, ou dispendiosas para solucionar
manualmente. Estas incluiam simples medidas de area e comprimento, transformacdo do formato de
dados, andlises estatisticas simples como o calculo de médias e desvios padrdo, e um conjunto mais
complexo e sofisticado de métodos genericamente designados por analise espacial. Adicionalmente,
estes SIG estavam equipados com capacidades avancadas de visualizacdo da informag&do. A
comunidade cientifica rapidamente reconheceu as potencialidades dos SIG e no inicio dos anos 90
estes emergem como ferramentas indispensaveis para investigacdo em qualquer ramo que envolva

obtencado, manipulacdo ou producdo de dados espaciais.

Em anos recentes os SIG sofreram transformaces significativas, sobretudo pelo surgimento
de aplicagBes que ultrapassam em muito a no¢&o original de um assistente digital para o desempenho
de tarefas meramente morosas e repetitivas. Com o advento da Internet ocorre, simultaneamente, um
acréscimo muito significativo de todo um conjunto de informacao digital disponivel ao utilizador dos
SIG, do profissional ao curioso. Neste novo contexto, os SIG e as suas potencialidades séo vistos
como uma forma privilegiada de trabalhar informacéo, assumindo destaque a analise espacial. Esta
actualmente definida como um conjunto de métodos pelos quais um operador do SIG adiciona valor a
informacao, tornando visivel algo que de outro modo ndo o seria para outro utilizador dessa mesma
base de dados (Goodchild, 2005).
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Mais recentemente, os SIG ndo se encontram, de todo, confinados ao uso em escritorio, tendo
passado a ser ferramentas de campo. Comunicacdo do tipo wireless, permitindo o descarregar e
carregar de informacéo via Internet, em tempo real, e a autonomia dos dispositivos portateis assegura
gualquer operacao em SIG. O advento do SIG de campo promete revolucionar a natureza e pratica do

trabalho realizado no campo, nas mais diversas ciéncias.
2.2  Representagao

No cerne de um SIG estd um sistema de representacéo, pelo qual caracteristicas do mundo
real sdo codificadas no alfabeto binario do computador digital. As representacfes em SIG incluem

tipicamente 3 aspectos das caracteristicas que procuram representar:

= sua localizacdo espacial, recorrendo a um sistema de coordenadas conveniente;
= 0s seus atributos;

= as relagBes entre os dois itens acima mencionados.

As relacdes entre caracteristicas sdo normalmente de caracter espacial, tais como relacao de

adjacéncia ou de conexao.

Os atributos e sua ligacdo aos elementos graficos afiguram muita da riqueza e possibilidades
de representacdo dos SIG. As solugbes SIG, comercialmente disponiveis, integram sistemas de bases

de dados alfanuméricos e sistemas de armazenamento e gestédo de dados graficos.

Os modelos de dados espaciais que sdo, usualmente, objecto de trabalho dos SIG podem ser

agrupados em dois grandes grupos: os modelos vectoriais e os modelos raster (Aranof, 1989).

Os modelos de dados vectoriais integram informacado grafica organizada em pontos, linhas e
poligonos, situados espacialmente por meio de coordenadas geograficas. Os modelos de dados do tipo

raster ou quadricula integram apenas informacao grafica estruturada em matrizes.

No caso do modelo vectorial, os objectos incluidos no modelo de dados ndo tém de cobrir toda
a regido representada mas, apenas, as respectivas localizacbes, podendo extensas areas nao estar
referenciadas no modelo. Ainda neste modelo, as entidades geograficas identificadas é associada
informacao de natureza alfanumérica, geralmente organizada numa base de dados do tipo relacional,
proporcionando aos utilizadores dos SIG a exploracdo integrada dos dados de natureza grafica e

estatistica e/ou descritiva.

No caso dos modelos raster ou de quadricula, cada tema ou entidade tem como forma de
representacao a totalidade do espago modelado, que esta dividido em quadricula, podendo os valores
associados a cada elemento variar consoante as condi¢des que se verifiquem no interior de cada uma
das respectivas células em relagdo ao tema ou entidade representada. A cada tema distinto

correspondera uma matriz diferente.
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2.2.1 Modelos de Dados Vectoriais

Os SIG foram concebidos de modo a proporcionar ao utilizador a integracdo de informacgéo
georreferencida de natureza multi-sectorial num Unico sistema informatico permitindo, ndo sé, a
inquiricdo (a partir da localizacéo ou dos atributos associados, as entidades graficas armazenadas) e o
acesso interactivo aos dados como, ainda, a criagdo de nova informacgéo (resultante de operacdes de
cruzamento de dados multi-sectoriais e de analise espacial) em resposta as necessidades especificas

dos utilizadores.

Os SIG e 0os CAD (Computer Aided Design) tém na sua génese objectivos distintos, embora os
primeiros também disponham de funcionalidades tipicas de desenho automatico, e estas tenham vindo
a ser desenvolvidas, seja para a conversao de escalas e producdo de cartas, seja para a introducédo e

edicdo de informacéo gréfica.

Hoje em dia existe uma tendéncia de convergéncia destes dois tipos de software. Assim, os
tradicionais sistemas de dados CAD, em que pontos, linhas e poligonos séo organizados por conjuntos
sequenciais de pontos coordenados, sem registo possivel das relacdes espaciais que se verifiguem
entre os diversos objectos representados sé@o, nas suas versfes mais actuais, dotados de modelos de
dados topoldgicos, comuns nos SIG no tratamento de dados vectoriais, existindo uma estrutura interna
de informacdo grafica que assegura automaticamente o registo das relagGes espaciais referidas
(Henriques, 1996).

A operacdo de estruturacao de dados graficos num SIG, designada por atribui¢cdo de topologia,
consiste na definicdo das relacdes entre entidades basicas (arco, no e poligono) que constituem uma
carta ou um tema de uma carta estruturada em base vectorial, com a consequente criacdo (automatica)
das tabelas que estabelecem essas mesmas relacdes espaciais, bem como das tabelas de conversao

entre os arcos e nds e as coordenadas geograficas dos pontos que os definem.

Algumas das operacfes de analise espacial que se desenvolvem com os SIG sdo executadas
em condicdes de grande eficacia, recorrendo as relacbes entre dados contidos nas tabelas que

definem a topologia da informac¢éo armazenada.

Na constituicdo da generalidade dos SIG hoje disponiveis no mercado, os dados graficos
topologicamente estruturados sdo organizados por camadas ou layers, em que cada camada
corresponde a um determinado tema de informacdo da carta original. S8o exemplos de layers
vectoriais de informacgéo: a altimetria, a rede hidrografica, o coberto florestal, a divisdo administrativa e

outros.

Associada aos dados graficos esta uma base de dados do tipo relacional que permite que a
inquiricdo e a manipulacdo dos dados possa ser feita, ndo sé, com base na localizagdo espacial dos
objectos definidos como unidades espaciais mas, também, com base nos atributos associados a esses

objectos.
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Os SIG estdo, ainda, dotados de fungdes analiticas proprias que permitem, por exemplo,
realizar operacfes de sobreposicao de cartas tematicas diversas referentes a uma determinada regiéo,
facultando simultaneamente aos utilizadores diversos operadores de calculo aritmético e l6gico para a
manipulacdo integrada dos dados. Dispdem de linguagens de programacdo para a realizacdo de
operagcBes mais complexas que incluem, designadamente, a possibilidade de construcéo de aplicactes

dirigidas a objectivos especificos (Djokcic e Miller, 1997).

Acresce o facto de no tratamento de dados vectoriais as formas de saida de resultados obtidos
através da exploragdo dos SIG ndo estarem geralmente condicionadas pelos critérios de
representacao grafica e simbolica da cartografia tradicional, cabendo ao utilizador a escolha da forma

de representacao mais sugestiva para o fim em causa.

2.2.2 Modelos de Dados Raster

Os modelos de dados do tipo raster baseiam-se na organizacdo matricial da informacdo, i.e., a
cada variavel ou tema de uma carta corresponde uma matriz. Cada elemento da matriz (célula) é
referenciado pelas coordenadas (linha e coluna) correspondentes a respectiva localizacdo no interior

da matriz, e tem associado o valor do atributo da variavel ou tema representado.

A dimensdo da célula (medida do terreno), ou unidade elementar, que constitui a matriz,
corresponde a resolucéo espacial com que determinado tema se encontra representado. A orientacédo
da matriz é dada pelo angulo definido pela direccao das colunas do reticulado e o Norte (Goodchild,
2005).

A estrutura de dados raster torna-os particularmente adequados para a integracdo de
informacéo obtida por detec¢édo remota, de que sdo exemplos as imagens provenientes de sistemas de
observagédo instalados em satélites, ou de fotografias aéreas previamente convertidas para formato
digital. Esta estrutura revela-se igualmente eficiente na representacdo simplificada de diversas
tematicas caracterizadoras da fisiografia, da ocupacdo humana e das actividades que se desenvolvem
em determinada regido ou, ainda, em trabalhos de modelacdo matematica de fendémenos
espacialmente distribuidos. Nestes casos de aplicacdo exploram-se as vantagens da simplificacéo

inerentes a estrutura matricial da informacao.

Este tipo organizacional de dados SIG inclui, também, através do padrao da quadricula, e do

respectivo sistema de numeracdo dos seus elementos, a topologia.

Os softwares SIG actuais dispdem de mddulos para a conversdo automatica do formato raster
de informacdo em formato vectorial, permitindo, assim, a exploracdo e conversdo da informacao
disponibilizada por qualquer entidade produtora de cartografia tematica. Esta geralmente em formato
de dados CAD.

Quer no caso dos modelos de dados do tipo raster, quer no caso dos modelos vectoriais

importa referir que os SIG estdo munidos de linguagens de programacdo proprias, permitindo o
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desenvolvimento de mdédulos especificos para o tratamento de temas. Estes moédulos podem,
inclusivamente, ser produzidos por um qualquer utilizador, bastando para tal o dominio das referidas
linguagens. Diversas entidades internacionais produzem estes moédulos, usualmente referidos como

extensdes, uma vez que expandem as funcionalidades disponiveis de base.
2.3  Georreferenciacao

Um sistema de localizagcao espacial € uma componente essencial de qualquer representacéo
num SIG. As convencfes mais recentes estabelecem a latitude e a longitude como o standard
universal para georreferenciacao, baseando-se em medidas do Meridiano de Greenwich e do Equador.
No entanto, a Terra ndo € uma esfera perfeita, e tem ao longo dos tempos sido aproximada por uma
variedade de funcbes mateméaticas para diferentes partes do globo, conduzindo cada uma destas a

ligeiras diferencas de latitude e longitude (Paulo, 1998).

Os elipsoides de revolucédo utilizados em Portugal para representar a forma e dimensdes da
Terra, aqueles que menor distor¢do local apresentam nessa aproximacao, sdo os de Bessel, WGS84 e
sobretudo o elipséide de Hayford (ou Internacional). Um elipsoide posicionado em relagdo a Terra
recebe o nome de datum. A forma, dimensdes e posicao do centro do elipséide relativamente ao centro
de massa da Terra séo determinados para que a superficie do elipsoide se adapte o melhor possivel a
superficie terrestre num determinado pais ou regido. Os data locais mais utilizados em Portugal sdo o
datum Lisboa e o datum 73. O datum Lisboa € mais antigo e a sua origem situa-se no Castelo de
S.Jorge, em Lisboa. O datum 73 utiliza como origem um ponto mais central, o vértice de Melriga.
Ambos os data utilizam o elipséide Hayford. Os programas de SIG actuais tornam possivel a pronta
conversdo de um datum para outro, podendo, no entanto, ocorrer variagdes da ordem dos 200m entre

determinacgdes, decorrente da aproximagéo matematica envolvida na transformacéo.

Complementarmente, a georreferenciacao faz frequentemente uso de métodos de projeccdo da
superficie curva da Terra para planos, associando a estes sistemas de coordenadas planares. Estes
sistemas incluem o Universal Transverse Mercator (UTM), o standard da NATO, frequentemente
utilizado pelas diversas agéncias cartograficas nacionais. O UTM consiste de 60 projeccdes distintas e
respectivos sistemas de coordenadas. A projeccdo, geralmente, utilizada para os data Nacionais

mencionados anteriormente é a de Gauss-Kruger.

O aplanar da superficie terrestre foi fundamental na era em que a tecnologia digital ainda nédo
estava disponivel, sendo que nos dias de hoje o uso de projec¢cbes é um tanto paradoxal, uma vez que
nada num computador digital requer este procedimento. No entanto, a maioria das aplicacfes
cientificas dos SIG séo conduzidas em areas de reduzida dimensao, onde a distor¢do introduzida por
esse aplanar é reduzida, e onde os beneficios de trabalhar num sistema de coordenadas rectangulares
sdo apelativos. A simples medigcdo de area ou de distancia € complexa quando realizada a partir da

latitude e longitude, por oposicédo a utilizacdo de coordenadas planares expressas em metros.
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2.4  Visualizacao

Os Sistemas de Informacao Geografica sdo inerentemente uma tecnologia visual, convidando
os seus utilizadores a tirar partido do poder e eficacia da informacao quando devidamente trabalhada
visualmente. Os mapas sao as formas tradicionais de visualizacdo da informacgéo geogréfica, ficando a
evolucao dos SIG a dever-se ao legado da cartografia e aos esforcos dos cartégrafos em sistematizar
a disciplina (Goodchild, 2005). Os SIG actuais dispdem de vastos conjuntos de bibliotecas de simbolos,
células e padrdes préprios da visualizacdo geografica tradicional destinados a reproducéo automatica

da carta de acordo com os critérios utilizados no desenho cartografico (Paulo, 1998).

E no entanto relevante estabelecer as diferencas fundamentais entre a visualizacdo digital
permitida por um SIG e os tradicionais mapas. Os SIG transformaram a producdo de cartografia num
processo sem grandes custos associados e disponivel a qualquer interessado, ao invés da forma
tradicional bastante morosa, dispendiosa e envolvendo o trabalho de técnicos altamente
especializados. Por outro lado, as visualiza¢gdes em SIG séo intrinsecamente dindmicas e interactivas,
enquanto as representagfes em papel sdo essencialmente estaticas apos a sua geragdo. O conceito
de analise espacial da informacdo é criado para descrever a exploracdo interactiva da informacao

contida num SIG através das suas diversas formas de representacéo (Goodchild, 2005).
2.5 Analise Espacial

Embora a apresentacdo da informacdo geografica na forma de mapas possa ser um
instrumento valioso, a verdadeira relevancia dos SIG reside na sua capacidade de analise, quer
indutivamente na procura de padrdes ou anomalias, ou dedutivamente na tentativa de confirmar ou
rejeitar hipoteses. As técnicas de analise disponiveis nos SIG designam-se genericamente por analise
espacial, reflectindo a importancia da localizagdo. Mais precisamente, a andlise espacial pode ser
definida como um conjunto de técnicas cujos resultados dependem da localizacdo dos objectos em
estudo. Assim, os SIG podem ser entendidos como uma tecnologia que implementa métodos de
andlise espacial, tal como software estatistico implementa métodos de andlise estatistica, ou

processadores de texto implementam o processo de escrita.

As capacidades dos SIG no dominio da analise espacial estdo associadas a operadores que
recorrem aos aspectos topoldgicos e espaciais dos dados geograficos, bem como aos atributos
espaciais ou ndo espaciais que estdo associados as unidades ou entidades graficas armazenadas no
sistema (Aranoff, 1989).

Verifica-se que o estabelecimento de uma relacdo topolégica entre as entidades que
constituem os dados introduzidos é fundamental a exploracédo da informacao de natureza gréafica. Entre
as funcbes mais simples de gestdo espacial da informacdo conta-se a fungcdo de inquiricdo e
simultanea visualizacdo dos dados armazenados (query), esta localizacdo pode ser realizada com

base em atributos graficos ou alfanumeéricos.
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Segundo Henriques, 1996, as operacdes de andlise espacial dos SIG podem ser agrupadas

em quatro tipos:

= Reclassificacdo do conteddo de cartas
= QOperacdes de geoprocessamento
= Medicdo de distancias

= Analise de vizinhanga

A reclassificagdo do contetdo de cartas € uma operagdo que actua sobre uma Unica layer cujo
contelido € alterado, resultando da operacdo uma nova layer na qual o valor teméatico associado as
unidades originalmente representadas foi alterado. E exemplo desta operacgdo, algo de tdo simples
como a redistribuicdo das cores associadas a elementos espaciais com diferentes valores
(alfanuméricos) tematicos. No caso dos dados de trabalho se encontrarem em formato vectorial, esta
operacdo pode implicar a dissolucdo dos limites de, por exemplo, poligonos contiguos, levando

necessariamente a reconstrucéo da topologia.

Uma operacgédo de reclassificagdo vulgarmente utilizada nos SIG diz respeito a transformacao
de dados que originalmente apresentam uma distribuicdo continua, em dados agrupados por classes,

i.e., segundo uma distribuicéo discreta.

A reclassificacdo de cartas pode ser baseada, ndo s6, no valor tematico da entidade
representada como também em propriedades como sejam a localizacdo, a dimenséo (area, perimetro,

volume) ou a forma, entre outros.

Esta operacdo pode envolver, de igual modo, a alteracdo dos valores quantitativos
originalmente associados as entidades representadas através de operacdes aritméticas a aplicar sobre

os valores originais (Henriques, 1996).

As operac8es de geo-processamento de cartas consistem na obtencdo de uma nova carta cujo
conteudo foi obtido por sobreposigdo do conteddo de duas ou mais layers. Na nova carta gerada, a
cada ponto ou poligono vai estar associado um valor tematico resultante de uma funcdo em que as
variaveis independentes se exprimem nos valores tematicos de cada ponto ou poligono
correspondente em cada uma das layers sobrepostas. As fungBes citadas incluem, na generalidade
dos SIG, todas as operagbes aritméticas basicas, bem como outras de maior complexidade,

envolvendo a avaliagédo de parametros estatisticos (Berry, 1993).

Um ponto relevante, do ponto de vista do operador, diz respeito a aplicagdo deste tipo de
operagcBes quando, por razfes tidas com a origem da informacédo, os limites das mesmas entidades
geograficas, em cartas tematicas diferentes, ndo se sobrepdem. Se tal situacdo néo for corrigida antes

da operacdo de sobreposicéo irdo surgir diversos poligonos de dimensdo quase imperceptivel que, em
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lugar de corresponderem as areas que cumprem 0s requisitos estabelecidos, representam apenas

areas geradas entre cada duas linhas que supostamente seriam coincidentes.

No que refere a medicdo de distancias, tal como nos sistemas CAD, os SIG dispdem, também,
de operadores especificamente vocacionados para o calculo das mesmas. Possuem, ainda neste
ambito, a funcionalidade de mapeamento automéatico de zonas de influéncia de pontos, linhas ou
areas, genericamente designadas como buffers (zonas tamp&o).

As relacdes de conectividade entre entidades graficas sdo determinantes no funcionamento
das func¢bes designadas por “medicdo de distancia”, sendo estas definidas aquando da criacdo da
topologia dos dados. Estas relacdes, por exemplo, se aplicadas a uma matriz grafica (dados raster)

permitem o mapeamento da area de visibilidade associada a um ponto de observacéo (Berry, 1993).

Existe, finalmente, um grupo de fungcBes que permite gerar novas cartas em que os valores
tematicos de cada entidade sdo a funcdo dos valores tematicos que caracterizam a respectiva
vizinhanca. S&o, genericamente, referidos como operadores de vizinhanca. Estes s&o utilizados em
operacdes de filtragem, usadas para acentuar ou esbater contrastes tematicos entre entidades
vizinhas. No caso dos modelos raster de dados estas operacdes consistem de “janelas” (tipo quatro
células) que percorrem toda a matriz, gerando uma nova matriz em que o valor de cada pixel (célula)
sera funcdo dos seus valores vizinhos aquando da andlise. Um exemplo de calculo em que se aplique
um operador similar ao descrito, serd o da determinacao do declive ou orientacdes do terreno com

base em modelos digitais do terreno (MDT).
2.6  Consideracoes Finais

Como ressalta do exposto neste capitulo, o uso dos SIG levanta inimeras questdes relativas a
natureza da informacao geogréfica e inferéncias feitas por cruzamento dessa mesma informacao.
Embora os SIG tenham evoluido da perspectiva estatica inerente aos mapas em papel, existe todo o
interesse em acrescentar dindmica ao tratamento da informacéo, mais ainda em desenvolver métodos

espaco-temporais de analise.

Segundo Goodchild, 2005, os resultados da ampla adopc¢éo dos SIG no contexto cientifico das
passadas duas décadas sdo impressionantes. E hoje claro que os SIG trouxeram um novo alcance a
analise cruzada de informacdo, bem como a integracdo de informacdo da mais diversa origem.
Reformaram também, em certa extensdo, o limiar de algumas ciéncias, permitindo dar énfase a

informacao de cariz local, sua variagdo geogréfica e analisar dados altamente desagregados.
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3.1 Introducao

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representagdo matematica do escoamento
de agua, e seus constituintes, sobre uma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre. Existe uma
estreita relacdo entre as modelagBes hidrologica, quimica e ecolégica, uma vez que esse mesmo
escoamento serd o veiculo de todo e qualquer constituinte que exista, potencialmente, na bacia
hidrografica. Além disto, a hidrologia estd profundamente ligada com as condi¢cdes climatéricas,
troposféricas e biosféricas, e, como tal, modelos hidrolégicos, atmosféricos e de outra natureza
deveriam estar acoplados, sendo que, na pratica, esta ligacdo se torna bastante dificil, uma vez que,
nomeadamente, os modelos atmosféricos trabalham com resolugbes espaciais muito maiores que as

utilizadas na modelacao hidrologica (Maidment, 1993).

A bacia hidrogréafica é o objecto de estudo da maioria dos modelos hidrolégicos, reunindo as
superficies que captam e conduzem a agua para uma rede de escoamento, constituida por um ou mais

canais, desembocando estes numa Unica seccao terminal.

Para que melhor se entendam os modelos hidrologicos, € necessario analisar as componentes
envolvidas no ciclo hidrolégico. Muito embora nédo se possa considerar um principio ou um fim para o
ciclo hidroloégico, tomando a atmosfera como ponto de partida, verifica-se que nesta se acumula vapor
de agua que, em determinadas condi¢des, origina precipitacdo: chuva, granizo, neve, orvalho e geada.
Um fraccdo da precipitacdo é evaporada durante a queda, voltando a atmosfera. Outra fraccdo €,
ainda, interceptada pelas folhas das plantas e estruturas urbanizadas, sendo evaporada e voltando,

também, a atmosfera. A restante parte atinge a superficie da terra.

Uma parte da precipitacdo que atinge a superficie da terra fica retida nela, dando origem a
evaporacao e ao escoamento superficial, na rede hidrogréafica, de onde é também evaporada ou atinge
0 oceano que constitui a maior fonte de evaporacdo. Outra parte da precipitacdo que atinge a
superficie da origem a infiltragdo, humedecendo o solo que é também fonte de evaporacao,
alimentando as plantas, através das quais volta a atmosfera por transpiracdo, ou alimentando os
cursos de agua ou directamente os oceanos, de onde sera evaporada, fechando-se o ciclo (Lencastre

e Franco, 1984). A Figura 3.1 ilustra ao nivel de uma bacia hidrografica o exposto.

A hidrologia terrestre abrange assim o estudo da quantidade, distribuicdo e propriedades das
aguas nas terras emersas, e das suas relacdes com o ambiente. A principal entrada de agua no

sistema € a precipitacao.

Nos sub-capitulos que se seguem cada uma das componentes discretizadas sera objecto de

aprofundamento do ponto de vista da sua modelacgéo.
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Figura 3.1 — Diagrama de fluxo numa bacia hidrografica. (HEC, 2000 b)

3.2  Breves Consideragdes sobre Modelagao

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade,
auxiliando na compreensdo dos processos que envolvem essa mesma realidade. O recurso a
modelacdo, e necessariamente aos modelos que a compdem, é cada vez mais uma ferramenta de
trabalho em planeamento ambiental, permitindo fazer a andlise ndo s6 da situacdo presente ou

passada, como também elaborar e analisar cenarios de situacdes futuras.

Os processos ambientais sdo geralmente bastante complexos. Tal complexidade pode incluir
comportamentos nao lineares e componentes estocasticos sobre diferentes escalas de tempo e
espago. Mesmo existindo uma compreensdo qualitativa de um dado processo, o seu entendimento
guantitativo pode ser limitado. A possibilidade de expressar os processos fisicos como um conjunto de
equacdes matematicas detalhadas pode nado estar disponivel, ou as expressdes numéricas em questao

podem ser muito complexas, exigindo simplificacdes para o seu uso (Maidment, 1993).

Além do exposto, limitacdes computacionais ou a maneira pela qual as equacdes matematicas
sdo convertidas em processos numéricos discretos, levam a parametrizacdo de processos complexos
em escalas muito detalhadas que podem nao ser explicitamente representadas no modelo. Em alguns
casos, o conjunto de equacdes pode ser visto como uma coleccdo de hipbéteses que conectam

entradas e saidas do sistema. Esse conjunto de equagdes, quando parametrizadas, representa a
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melhor aproximacdo do modelador no explicar de determinado processo. E importante reconhecer que
um modelo ambiental €, no melhor dos casos, apenas uma representacdo dos processos reais
(Maidment, 1993). Um mesmo processo pode ser representado de diferentes maneiras, sendo algumas
mais apropriadas para determinados casos. Nao existe um modelo Unico que seja o melhor mas sim

aquele que melhor descreve um fenémeno.

De um modo geral, um modelo é um sistema de equacgfes e procedimentos compostos por
variaveis e parametros. Os parametros mantém o seu valor inalterado durante todo o processo
estudado. Assim, um parametro é considerado como tendo o mesmo valor para todos os intervalos de

tempo, o que néo significa que ndo varie temporal e espacialmente.

Os parametros sdo medidas numéricas de propriedades reais e complexas. Controlam a
relagdo entre o que entra e 0 que sai do sistema. Os valores atribuidos aos parametros podem ser
vistos como dispositivos de afinacdo do modelo, sendo através da manipulacdo destes valores que se
torna possivel a calibracdo. Tais valores sdo ajustados para que o modelo possa, com maior precisao e
exactidao, prever a resposta fisica do sistema. Os pardmetros de determinado modelo podem, ou néo,

ter significado fisico. Caso ndo tenham s0 é possivel estimar o seu valor por meio de calibracédo.

Num modelo, distinguem-se trés tipos de variaveis. A primeira, chamada variavel de estado, é
o foco de estudo do modelo. Esta variavel relaciona-se geralmente com uma equacéo diferencial. O
estado do sistema pode ser descrito apenas por verificacdo desta varidvel. Como exemplo, na
modelagdo do balango de agua no solo, uma variavel de estado pode ser o contetido de agua no solo.
O segundo tipo de variavel é a de processo, também chamada de variavel de fluxo, representando as
entradas e saidas das variaveis de estado. Tipicamente, os fluxos sédo calculados como funcéo das
variaveis de estado. Também os parametros podem ser utilizados no célculo de fluxos. Novamente, a
taxa de infiltracdo pode ser considerada uma variavel de processo que altera o contelido de agua no
solo (variavel de estado). O terceiro, e Ultimo tipo, refere-se ao conjunto de variaveis ditas de condicédo
fronteira. Este conjunto de varidaveis € usado no modelo mas ndo é calculado por ele, tendo a sua
variacao de ser traduzida para que possa ser incorporada. Regra geral, este tipo de variavel representa
um fluxo externo ao modelo que o alimenta ou esgota. A chuva, no exemplo seguido, traduz uma

condicao fronteira do sistema.

A importancia de se identificar cada tipo de variavel presente num modelo reside no facto de
esta definicdo influenciar a escolha da estrutura de dados para a sua implementagdo. O valor das
variaveis de estado deve ser armazenado a cada iteracdo caso se deseje fazer o acompanhamento do
estado do sistema ao longo do intervalo de modelac&o. Por outro lado, os fluxos, que séo recalculados

a cada instante, ndo necessitam que o seu histérico seja armazenado (Maidment, 1993).
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3.3 Classificacdo dos Modelos Hidrologicos

Uma possivel classificacdo para os modelos hidrologicos é apresentada na figura 3.2 (Quintela
e Portela, 2000).

Emplricos

Determinfsticos
Conceptuals

Modelos Hidroléglicos
Mateméticos

Probablifsticos

Né&o Detsrministicos

Estocéasticos

Figura 3.2 — Classificacdo de modelos hidrolégicos (Extraido de Quintela e Portela, 2000).

Os modelos deterministicos caracterizam-se pelo facto de uma dada ac¢do implicar uma
mesma resposta. Se tal resposta € aleatoria, pelo menos em parte, o0 modelo é necessariamente um

modelo ndo deterministico.

Segundo Quintela e Portela, 2000, os modelos ndo deterministicos podem ser considerados
divididos em dois grupos: probabilisticos, quando as variaveis intervenientes tém um comportamento
puramente aleatério e €, portanto, ignorada a sequéncia temporal ou a sequéncia espacial dos valores
dessas variaveis, e estocasticos, quando para além da componente aleatéria, ttm uma outra,

deterministica, que permite contemplar a sequéncia temporal ou espacial dos valores das variaveis.

A anterior distingdo € muito frequentemente adoptada em Hidrologia, devendo, porém, notar-se
que alguns autores nesta ciéncia, e em algumas outras, incluem os modelos probabilisticos no ambito
geral dos modelos estocasticos.

Os modelos deterministicos podem ser empiricos, se a analise dos processos hidrologicos em
jogo se reduz a procura de uma relagao causa — efeito entre variaveis de entrada (inputs) e variaveis
de saida (outputs), ou fisicamente baseados, se procuram reproduzir as leis fisicas que regem os
fenémenos, sendo estes muitas vezes designados de conceptuais. O estabelecimento de um modelo
conceptual pressup8e conhecimentos base dos processos fisicos pertinentes na transformacédo dos
dados em resultados. Um modelo empirico, por seu lado, ndo procura representar explicitamente estes

processos de converséo.

Esta distingdo é critica na selecgdo de um modelo no que respeita a disponibilidade de valores

observados, sejam eles dados de carregamento do modelo, ou resultados observados. Um modelo
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baseado em pardmetros mensuraveis assenta na determinacéo de propriedades do sistema, quer por
métodos de medicdo directa, quer indirecta. Por outro lado, um modelo onde os parametros séo
iterados, implica, como indica a designagdo, o ajuste dos valores paramétricos de modo a que

respostas observadas sejam verificadas (HEC, 2000 b).

Os modelos fisicamente baseados podem subdividir-se em agregados ou em distribuidos
consoante as variaveis hidroldgicas integradas na formulagdo exprimam valores médios no espago ou
valores em pontos desse espaco, os quais dependem da localizacdo dos referidos pontos. Os modelos
distribuidos, mais realistas, consideram a existéncia de relagdo espacial entre elementos vizinhos,

sendo assim a topologia levada em conta.

No caso dos modelos deterministicos € ainda possivel estabelecer a distingdo entre modelos
de resposta a eventos, onde se procura a simulagdo de um evento de precipitacdo e respectiva
resposta da bacia hidrografica, e modelos continuos, onde se procura simular a resposta da bacia
hidrografica tanto em face da ocorréncia de precipitacdo, como na sua auséncia. Esta definicdo é
passivel de ser feita quer se tratem de modelos empiricos ou conceptuais. Ou seja, a questéo de se
um modelo é agregado ou distribuido € uma questédo espacial. Se este mesmo modelo é continuo ou

de evento prende-se com uma dimenséo temporal.

Os modelos deterministicos sdo usualmente utilizados na andlise de cheias, na simulacdo de
escoamentos fluviais e na modelacdo de segmentos limitados do ciclo hidrolégico em bacias

hidrograficas.

A escolha de um determinado tipo de modelo deve ser feita com base na aplicacdo que se
deseja e na disponibilidade de dados base. O uso de modelos hidrolégicos conceptuais e distribuidos
baseia-se no argumento de que estes representam de uma forma mais coerente os processos fisicos
gue ocorrem numa bacia hidrografica, sendo tidos como inerentemente superiores a modelos
empiricos e agregados. No entanto, estes modelos requerem necessariamente uma quantidade
bastante extensa e detalhada de informac&o para que a sua parametrizacdo seja aceitavel. Segundo
Maidment e Djokic, 2000, este tipo de modelo é mais apropriado a exploracéo das interaccdes entre os
processos e simular os efeitos de futuras mudancas no uso do solo, do que a fazer predicbes

hidroldgicas.

Sumariamente, muitos modelos fisicamente baseados ndo explicam as simplificacdes utilizadas
na solucdo das equacdes do proprio modelo, e nem tdo-pouco discutem os problemas inerentes a
calibracdo de parametros. As equacdes fisicas destes modelos sdo geralmente definidas para
condicbes homogéneas e bem controladas, a sua generalizagdo ndo observa a heterogeneidade
natural dos elementos envolvidos na modelacdo. Este conjunto de factores torna-os ndo muito
adequados a modelagdo de situagBes extremas, como a analise de cheias, mas particularmente
apropriados a simulacao de escoamentos fluviais, sendo que neste caso o modelo além de conceptual

e distribuido tera necessariamente de ser continuo.
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3.4  Aplicacdo da Modelacéo Hidrologica a Analise de Cheias

A andlise de cheias visa a obtencdo de hidrogramas de cheia, em condi¢cdes naturais, em
seccdes de cursos de agua. Tal objectivo, embora simples e muito geral, faz intervir os seguintes

conceitos: cheia, hidrograma de cheia.

O conceito de cheia, embora de utilizacdo generalizada, ndo tem uma definicdo precisa. De um
modo geral, as cheias apresentam-se como intumescéncias graduais e progressivas da superficie livre
de cursos de agua a que correspondem alturas maximas do escoamento que se propagam para
jusante. A nocao de cheia esta, assim, associada a ocorréncia de elevados niveis de agua e, portanto,

a ocorréncia de elevados caudais (Portela, 2006 a).

Do ponto de vista hidrologico, verifica-se a ocorréncia de uma cheia quando a bacia
hidrografica é alimentada por agua de um modo intenso e prolongado tal que o caudal que dai advém e
que aflui a rede hidrografica excede a capacidade normal de transporte ao longo daquela rede,

transbordando as margens naturais ou artificiais e alagando as zonas contiguas.

As cheias podem ser consequéncia de causas artificiais ou naturais, isoladas ou combinadas.
De entre as cheias naturais, merecem especial referéncia bibliografica as cheias repentinas (flash
floods) caracterizadas pelo curto intervalo que decorre entre o acontecimento pluvioso e a cheia que o
mesmo origina. Consideram-se sujeitas a cheias repentinas as bacias hidrograficas a que
correspondem tempos de concentragdo até seis horas (Portela, 2000). As cheias repentinas assumem
particular importancia se afectam zonas urbanas ou edificadas, devido a rapidez com que o fendmeno

ocorre e aos elevados caudais de ponta que lhe correspondem.

A caracterizagdo de cheias que ocorrem numa dada seccdo de um curso de agua na
sequéncia de acontecimentos pluviosos excepcionais sobre a respectiva bacia hidrogréafica requer o
estabelecimento de hidrogramas de cheia, ou seja, de diagramas cronolégicos de caudais

instantaneos.
3.4.1 Componentes de um Hidrograma

De um modo geral, o caudal que atravessa a secg¢do transversal de um curso de agua na
sequéncia de um dado evento de precipitacdo intenso nao provém, na totalidade, da precipitacdo que
atingiu a bacia hidrografica. Ao analisar-se um hidrograma num curso de agua natural podem ser

consideradas duas seguintes componentes principais do escoamento:

= Escoamento de Base

= Escoamento Directo

Considere-se a ocorréncia de uma precipitacdo significativa apés um intervalo de tempo sem

chuva, de modo a que ja ndo exista agua em transito sobre o terreno e na rede hidrografica decorrente
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de chuvadas anteriores. Aquando do inicio do evento, o nivel da superficie livre numa secc¢éo do curso
de agua encontra-se a uma dada cota (correspondente a um determinado caudal) decorrendo algum
tempo até que tal nivel se eleve, em consequéncia do aumento do caudal escoado. O facto de nao
ocorrer elevagdo do nivel da superficie livre durante esse periodo inicial significa que a precipitacéo
caida sobre a bacia hidrogréafica ndo esta a contribuir para o aumento do caudal que se escoa na
seccdo considerada do curso de agua, fundamentalmente, ao ser interceptada por obstaculos
(vegetacdo e outros), ficando armazenada nas depressdes e irregularidades da superficie e por se

infiltrar no solo, aumentando o teor de humidade deste ultimo (Figura 3.1).

O intervalo de tempo que decorre entre 0s instante em que se inicia a precipitacdo e em que o
nivel da superficie no curso de agua comeca a subir depende, entre outros factores, como geolégicos,
topogréficos e de coberto vegetal, do défice de humidade na bacia hidrografica em relacdo as
condicdes de saturacao, i.e., do estado da bacia hidrografica, anteriormente a ocorréncia da chuvada —
condicdes antecedentes de humidade e de armazenamento de agua na bacia — e da propria
intensidade de precipitacdo (Portela et al., 2000 b). Admite-se que aquele défice seja tanto menor
quanto maior for a excepcionalidade do acontecimento pluvioso, uma vez que, normalmente, eventos
pluviosos excepcionais séo antecedidos por periodos, mais ou menos prolongados, de elevada

precipitacéo.

A contribuicdo da precipitagdo para o aumento de caudal escoado no curso de agua inicia-se
guando o défice de humidade na bacia hidrografica se anula, ou seja, quando a camada de solo

imediatamente junto a superficie fica saturada.

Nas condicdes pressupostas de ocorréncia de precipitacdo (intervalo de tempo prévio
significativo sem chuva), o caudal que, antecedendo aquela precipitacdo, se escoa no curso de agua
representa o escoamento de base e o acréscimo de caudal que se verifica no curso de agua como

resultado da precipitacao util, 0 escoamento directo.

Numa bacia hidrografica ndo intervencionada (sem reservatorios) o escoamento de base
resulta da contribuicdo para o hidrograma observado das reservas subterrdneas. O escoamento de
base, provém, nesse caso, do esgotamento das reservas subterraneas, dependendo do
armazenamento disponivel nestas reservas que, por sua vez, depende das condicBes antecedentes de
ocorréncia de precipitagcdo e das caracteristicas morfologicas, fisiograficas e geologicas da bacia

hidrografica (Lencastre e Franco, 1984).

Numa analise mais pormenorizada, para além destes dois escoamentos principais, poderao

ainda considerar-se as seguintes componentes do hidrograma:

=  Escoamento Intermédio

= Escoamento resultante da precipitacdo sobre a rede hidrografica
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O escoamento intermédio resulta da frac¢do da precipitacdo que se infiltra, mas que se escoa
a pouca profundidade no terreno, devido a existéncia de substratos impermeaveis mais profundos, ou
de um sistema de drenagem artificial enterrado, e que chega aos cursos de agua apenas com um

ligeiro atraso em relagdo ao escoamento directo, terminando pouco depois da cessacao deste Ultimo.

O escoamento resultante da precipitacdo sobre a rede hidrografica varia em importancia
conforme a densidade desta e também, ligeiramente, com o prosseguimento da precipitacao total, visto
gue a subida de niveis nas linhas de agua corresponde geralmente um aumento da area da superficie

de agua.

Na Figura 3.3 estdo representadas as componentes do hidrograma, bem como,

genericamente, a sua forma mais usual.

Salienta-se que a contribuicdo do escoamento de base para o hidrograma de cheia observado,
aquando da ocorréncia de eventos de pluviosidade excepcionais, € pouco significativa, embora passe a
representar a totalidade do escoamento observado apos periodos relativamente longos de auséncia de

precipitacdo (Lencastre e Franco, 1984).

ESCOAMENTO DIRECTO

CAUDAL

PRECIPITAGAO
NA REDE
HIDROGRAFICA

_= T . - ESCOAMENTO INTERMEDIO

FIM DA PRECIPITAGAO

INICIO DA PRECIPITAGAO

i | EBCOAMENTO DE BASE

TEMPO

Figura 3.3 — Componentes de um hidrograma (Extraido de Lencastre e Franco, 1984).

Em face de um hidrograma é necessario proceder a separacéo dos escoamentos directo e de
base, ou seja, a identificacdo das parcelas representativas daqueles escoamentos, tendo em vista o
estimar de parametros do modelo de andlise. Com esta caracterizacdo abordam-se, também, os
modelos utilizados para previsdo do escoamento de base. A modelacao do escoamento directo, dada a
sua maior complexidade e prévia integracdo de todas as componentes envolvidas no escoamento

superficial, sera objecto de andlise posterior.
3.4.2 Forma do Hidrograma e Factores Condicionantes

Um hidrograma tipo, registado apés a uma chuvada isolada ocorrida na respectiva bacia
hidrografica, tem geralmente a forma de uma campanula assimétrica, onde podem ser consideradas

quatros partes distintas (Lencastre e Franco, 1984):

33



Capitulo 3

Modelacao Hidrolégica

» Universidade do Porto

[v FEUP rgennaria

Curva de Crescimento, corresponde ao aumento de caudal motivado pelo incremento
do escoamento, e que ocorre durante o tempo de crescimento ou tempo para a ponta,
to.

Ponta do Hidrograma, i.e., o respectivo valor maximo do escoamento.

Curva de Decrescimento, corresponde a diminuicdo progressiva do escoamento
directo, e que ocorre durante o tempo de decrescimento, tg. A soma dos tempos de

crescimento e decrescimento corresponde ao tempo base do hidrograma, t,,

Curva de Esgotamento, corresponde ao decréscimo exponencial do escoamento base,
depois de terem cessado as contribuigcBes das restantes componentes do escoamento

superficial.

Algumas das definicbes a que importa atender na interpretacdo deste mesmo hidrograma, e

porque sdo alvo de caracterizacdo por parte de alguns modelos das diferentes componentes do

escoamento superficial, sdo seguidamente apresentadas:

Tempo de Resposta da bacia hidrografica (lag), t;, corresponde ao intervalo de tempo
definido pelos instantes correspondentes ao centro de gravidade da precipitacédo Util e

a ponta do hidrograma.

Tempo de Precipitacdo Util, t, tempo durante o qual ocorre a fraccdo util da

precipitacéo, i.e., a que origina o0 escoamento directo.

Tempo de Concentracdo de uma bacia hidrografica, t;, tempo necessario para que toda
a sua area contribua para o escoamento superficial na seccdo de saida ou,
reformulando, o tempo necessario a que uma gota de &gua caida no ponto
hidraulicamente mais distante chegue & seccdo de saida. E uma caracteristica da
bacia, ndo dependendo da natureza do evento de precipitacdo (duracdo ou

intensidade).

Tempo de Esvaziamento da rede hidrografica, t., tempo que medeia entre a ocorréncia
do ponto de inflexdo na curva de decrescimento, e a cessacdo do escoamento directo.
Corresponde a passagem na sec¢édo do volume de agua armazenada na rede durante
a chuvada. Depende das caracteristicas geométricas dos canais da rede, mas também

da tipologia da precipitacao.

A Figura 3.4 procura representar graficamente as no¢des apresentadas.

De uma forma sucinta, € possivel atribuir determinada forma do hidrograma a caracteristicas

qguer da topografia e geologia da bacia hidrografica, quer a caracteristicas da precipitagdo. As

caracteristicas da precipitacdo que determinam as diferentes respostas da bacia sao a intensidade,

duracdo e distribuicdo. Os factores topograficos que exercem uma acc¢do na translacdo e
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armazenamento da precipitacao Util sdo, fundamentalmente, a area e forma da bacia hidrogréafica, a
densidade da rede fluvial, os declives do terreno e dos cursos de agua, assim como as obstrucées, no
terreno ou no préprio leito, susceptiveis de provocarem retencdo. As caracteristicas geoldgicas

influenciam o escoamento intermédio e de base.

PHECIPITAGAO UTIL

{— CENTRO DE GRAVIDADE

-

a - TEMPO DE | TEMmPO DE |

. - TAC2 3 CONCENTRACAQ _ ESVAZIAMENTO
0 e | te te

| I

[ I

| CURVA DE

| CRESCIMENTO

PONTA

OAMENTO
DIRECTO

] FIM DO ESC

]
! PONTO DE .
INFLEXAD

CURVA DE DECRESCIMENTO

~—— CURVA DE ESGOTAMENTC

| TEMPO DE TEMPO DE |
[ _C.EU_C IMENTO IIE.FBUC' MENIQ .|
______ &ﬁ_’ ans e e

Figura 3.4 — Caracteristicas de um hidrograma tipo (Extraido de Lencastre e Franco, 1984).
3.4.3 Modelos para Separacao do Escoamento Directo e do Escoamento de Base

A separacao de todas as componentes anteriormente consideradas no escoamento superficial
é de dificil realizacdo. No entanto, alguns métodos para proceder a separacdo dos escoamentos
directos e de base foram desenvolvidos. O procedimento mais consensual recorre a curva de recessao

do escoamento de base (Portela, 2006 a). Esta curva é geralmente representada pela equacao:

t—t,

Q(t) =Q, 3 Equagso (3.1)

em que Qg é o caudal proveniente do esgotamento dos aquiferos no instante t,, Q(t) representa o
caudal no tempo (t- ty) apos Qo ter ocorrido e k € a constante de recessao ou de esgotamento que se
exprime em unidades de tempo. A representacdo grafica desta interpretacdo do comportamento do

escoamento de base esta patente na Figura 3.5. Logaritmizando a expressao anterior:

In Q(t) =InQ, —t_TO Equacao (3.2)

gue pressupde que a representacao da variagdo de caudal com o tempo num gréafico semi-logaritmico

é linear.
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A traducdo fisica da equacéo 3.1, que melhor a representa, é a de admitir que o caudal com
origem nas reservas subterraneas pode ser aproximado pela descarga de um conjunto de reservatoérios
lineares sucessivos, sendo considerado um reservatério linear quando o caudal efluente deste é

proporcional ao volume armazenado no mesmo (Portela, 2006 a).

Caudal

(imiary

CUrva de racessao Escommento drecto

avalado palo

Curva de

= A
‘@':'BSsa'J
=

-

Tempo ' Tempo

Escoamentodirectn

LY ..-'".“-
Escoamenta " "= == ¢
de base
Temno

Figura 3.5 — Modelo de recesséo do escoamento de base (Extraido de Portela, 2006 a).

A constante de recessdo numa dada seccdo de um curso de agua, k, pode ser estimada com
base em hidrogramas de cheia observados. A representacdo grafica semi-logaritmica de um
hidrograma observado revela um andamento em forma de segmento de recta nos periodos com
auséncia de precipitacdo e afastados da ocorréncia anterior de escoamento superficial, ou seja, em
periodo de esgotamento dos aquiferos da bacia hidrografica (Quintela, 1967). O declive desse
segmento de recta traduz-se no valor da constante k. Este valor encontra-se tabelado para os

principais cursos de agua Portugueses.

3.4.4 Precipitacédo

Por acontecimento pluvioso designa-se a ocorréncia de uma quantidade significativa de
precipitacdo sobre a bacia hidrogréafica, sendo esta antecedida e sucedida por intervalos de tempo sem
precipitacdo mensuravel. Por duracao entende-se o periodo de tempo que decorre do inicio ao fim da
mesma (Portela, 2006 b).
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A duracdo da precipitacdo intensa a considerar na analise de cheias numa seccdo da rede
hidrografica deve igualar, ou superar, o tempo de concentracao da correspondente bacia hidrogréfica.
Este conceito, precipitagdo critica, assegura que a totalidade da area da bacia hidrografica contribui
para o escoamento na sec¢do em estudo, originando, consequentemente, o mais elevado caudal de
ponta, para a frequéncia estatistica de tal evento pluvioso (periodo de retorno) (Lencastre e Franco,
1984). Segundo Mockus, o valor maximo de caudal de ponta corresponde a chuvada util com duragéo

(Lencastre e Franco, 1984):

(tr )crl'tica =2 E{/E Equacéo (3.3)

As redes udométricas da responsabilidade do Instituto da Agua (INAG) fornecem registos de
precipitagbes diarias maximas anuais. Estes dados sdo, hoje em dia, de obtencdo expedita, via
Internet, no portal do Sistema Nacional de Informagédo de Recursos Hidricos (SNIRH), permitindo a
analise de precipitacbes para a generalidade das bacias hidrogréaficas portuguesas. Estes dados
encontram-se, inclusivamente, disponiveis em formatos de dados de SIG, na forma raster, permitindo

uma referenciacdo a bacia em analise de uma forma directa.

N&o obstante, as referidas bases de dados ndo contemplam precipitacdes intensas de duracéo
inferior ao dia. Estas sdo as que mais frequentemente intervém na analise de cheias. Este facto levou a
que fossem propostas relacdes de caracter local, ou nacional, que permitam a obtencao dos referidos

dados.
Os parametros caracteristicos das relagdes acima mencionadas sao:

= Duracdo, ou seja, 0 tempo considerado para a chuvada: dias, horas ou mesmo

minutos;

* Intensidade, representando o quociente entre a altura de precipitacdo caida e o seu

tempo de duracao;

= Frequéncia, traduzida por um em n anos em que um dado evento de precipitagdo
pode em média ocorrer, sendo este um conceito estatistico usualmente designado por

periodo de retorno (T).
As expressbes gerais que traduzem as ditas rela¢des séo:
P=agd" Equacéo (3.4)
i=pa" Equac&o (3.5)
em que P representa a precipitacdo, expressa em milimetros, com dado periodo de retorno, t, a

correspondente duragdo, expressa geralmente em minutos, e i, a intensidade média da precipitacao,

expressa em milimetros por hora. Os coeficientes a e e os expoentes m e n séo funcao do periodo de
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retorno, T. A primeira expresséao é referida como a linha de possibilidade udométrica (representada em

coordenadas logaritmicas) e a segunda como curva de intensidade — duragéo — frequéncia (IDF).

As anteriores express@es traduzem o acréscimo da precipitacdo com 0 aumento da respectiva

duracdo, apesar da intensidade média dessa mesma precipitacdo diminuir com o aumento da duracao.

Verifica-se, igualmente, que a altura de precipitacdo ponderada sobre uma éarea se reduz a
medida que aumenta essa area. Ou seja, 0 maximo de precipitacdo ndo ocorre simultaneamente em
toda a area considerada. Este conceito tem uma traducdo quanto a consideracdes sobre a dimensédo

da bacia hidrogréafica em estudo.

A Figura 3.6 representa, em mapas de Portugal Continental, dados obtidos por Godinho, 1984,
estando estes representados por isolinhas de precipitacdo e expressos para um mesmo periodo de
retorno. A figura evidencia que existe uma certa uniformidade espacial no que respeita ao modo como
a precipitagdo com uma dada duracdo e um dado periodo de retorno se reparte para duracles
inferiores (Portela, 2005).

A Figura 3.7 apresenta alguns mapas de isolinhas de precipitagdo horaria para diferentes

frequéncias estatisticas.

a)

Hai 1l

Figura 3.6 — Mapa de isolinhas dos valores maximos da precipitacdo em a) 60 minutos e em b) 6
horas, expressos em percentagem dos valores em 24 horas. Periodo de retorno de 100 anos (Extraido
de Portela, 2005).
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A maioria dos autores sintetiza os seus estudos no dominio das precipitacfes intensas
mediante a apresentacdo de valores para os parametros que constam das duas expressfes
anteriormente apresentadas, ou por estabelecimento de expressdes aplicaveis ao calculo daquelas
precipitacdes.

UMA VEZ EM 2 ANOS UMA VEZ EM 5 ANOS

(]

.:<>

X

QS

-

UMA VEZ EM 10 ANOS UMA VEZ EM 20 ANOS

Figura 3.7 — Valores maximos de precipitacdo horaria para diferentes frequéncias estatisticas

(Lencastre e Franco, 1984).
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A titulo exemplificativo séo apresentados os valores desses mesmos parametros para a regiao

do Porto (Tabela 3.1) de acordo com informacao disponivel no portal do SNIRH.

Tabela 3.1 — Pardmetros da curva IDF para a Regido do Porto (Serra do Pilar), para diferentes

periodos de retorno (Fonte: SNIRH).

Periodo de Retorno (T em anos)
50 100 500 1000
B 362 392 463 493
n -0.583 -0.580 -0.576 -0.574

O procedimento mais usual para estimar a precipitacdo intensa com duracdo t (P) e com o
periodo de retorno de T anos, conhecida a precipitacdo diaria maxima anual na bacia hidrografica para
o mesmo periodo de retorno (P,4), considera o quociente directo entre as IDF aplicaveis a regido em
questdo. Uma vez que os parametros das curvas IDF consideram a duracéo t definida em minuto e a
intensidade em milimetro por hora, para o caso de a precipitacdo ser expressa em milimetro e a

duracdo em hora, o referido quociente para a obtencéo da precipitacdo desejada apresenta-se como:

R _ arffeon) )
—= m Equacéo (3.6)
P, al{60or24) (24

em que, a e b representam, respectivamente, o coeficiente e o expoente da curva IDF.

Realca-se que este procedimento admite que a precipitacdo na bacia hidrografica com uma
duracdo t e um dado periodo de retorno, T, pode ser obtida a partir da precipitagdo naquela bacia com
0 mesmo periodo de retorno e a duragcdo de 24 horas, P,, por aplicacdo de um coeficiente de

reparticdo estabelecido com base nas curvas IDF (Portela, 2005).

Existem disponiveis, uma vez mais, em formatos de dados raster, superficies do tipo das
representadas na Figura 3.8, obtidas por manipulacdo das IDF em procedimentos similares aos acima
abordados, que sintetizam o valor do quociente P/P,, para determinado periodo de retorno e para
valores predefinidos de duracao, t, do evento de pluviosidade. A sua utilizacdo pressup8e unicamente
a localizacdo geogréfica da bacia hidrografica e por recurso a uma operacdo de geoprocessamento,
por sobreposicao (Capitulo 2), a obtencdo do valor do desejado quociente. Este valor multiplicado pelo
valor da precipitacdo maxima diaria anual para igual frequéncia da ocorréncia, valor, como referido,
também obtenivel por recurso aos SIG, permite a estima da precipitacao intensa com duracgéo t, para a

bacia hidrografica em analise.

O anterior procedimento apresenta como principal desvantagem o facto de as duracdes da
chuvada, t, estarem limitadas aos valores predefinidos nas superficies utilizadas. Se a duracdo da
precipitagdo critica interveniente na analise de cheia for distinta da duracdo considerada em tal

superficie, o método nado se aplica.
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Por fim real¢ca-se que a mais valia de qualquer um dos procedimentos apresentados reside no
facto de associarem a precipitacdo a estimar para a bacia hidrografica informacdo udométrica

disponivel na zona em que a mesma se insere, por meio do valor da precipitacdo maxima diaria anual.
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Figura 3.8 — Superficies de valores do quociente Py/P,, (%) entre duas precipitacdes com 0 mesmo

BFS
RES

periodo de retorno T, uma com duracao t, P, e outra com duracdo de 24 h, P,,, (valoresdetde 1, 2, 3
e 4 h) (extraido de Portela, 2005)
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3.4.5 Hietograma das Precipitacdes

Como referido anteriormente, a rede udométrica nacional possibilita a estimativa da
precipitagdo diaria maxima anual com dado periodo de retorno, para as mais significativas bacias

hidrograficas do Pais.

Como ja foi igualmente mencionado, a pluviosidade que interessa do ponto de vista da analise
de cheias s6 ocasionalmente coincidira com a precipitacdo maxima diaria anual, para dado periodo de
retorno. As duracgdes criticas mais comuns no dimensionamento hidrolégico de bacias hidrogréficas
portuguesas sao da ordem de uma a vinte e quatro horas (Hipdlito, 1985). Para bacias hidrogréficas de
areas reduzidas podem ser mais relevantes duracdes de alguns minutos, e, inversamente, para bacias

hidrograficas de maiores dimensdes duracgfes de dias.

Os eventos de precipitacdo de curta duracdo podem ser descritos pela respectiva intensidade
média. A medida que aumenta a duragdo do acontecimento, torna-se mais importante conhecer as
intensidades da precipitacdo em sucessivos sub intervalos de tempo, especialmente quando se esta

perante um problema de determinagéo de caudais de ponta de cheia (Ponce, 1989).

A discretizacdo temporal do evento de precipitacdo € melhor traduzida por recurso a diagramas
cronolégicos dos sucessivos valores da pluviosidade ou da respectiva intensidade. Estas
representacdes podem ser discretas ou continuas, correspondendo o primeiro caso ao hietograma da

precipitacéo (Figura 3.9).

Intensidade da precipitagio (mm'h) P cipitaga (%)

L

oL +
76 100

Terpo ih) Tempo (b
Figura 3.9 — a) Hietograma da precipitagéo e b) distribuicdo temporal adimensional da precipitacdo
(Extraido de Hipdlito, 1985).

A segmentacao temporal da precipitacdo evidenciada pelo hietograma teérico, ou de célculo, é
conseguida por recurso as curvas IDF ou a linhas de possibilidade udométrica. Uma das vantagens do
recurso ao hietograma prende-se com a subestimacado introduzida caso se considere a distribuicdo
uniforme da intensidade da precipitacdo, para uma dada duracéo critica. Neste caso, com o0 aumento
da duracédo da precipitacdo, os caudais de ponta de cheia diminuiriam, por diminuicdo da intensidade

média (implicito as curvas IDF), facto que se admite poder ndo corresponder a realidade.
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Os procedimentos expostos em 3.4.4, no que refere a estimativa do valor da precipitacdo na
bacia hidrografica interveniente na analise de cheias, sdo igualmente aplicaveis a atribuicdo a essa
precipitacdo de um hietograma teérico. Neste caso, a duracdo, 4t, pretendida para cada bloco do
hietograma, tera de ser fixada a priori e a aplicacdo dos procedimentos referidos para instantes
sucessivos i 4t, sendo i um ndmero inteiro, entre 1 e t/ At, e t a duracdo da precipitacdo. Assim, obtém-
se i valores da precipitacdo referentes a duracfes progressivamente maiores, até se igualar a duragéo
t. De seguida, os incrementos entre cada duas precipitacbes consecutivas séo calculados e

organizados de acordo com um dado padrao (HEC, 2000 b).

Os padrdes mais frequentes em hietogramas referem-se a blocos decrescentes, blocos
crescentes e blocos alternados, consoante os incrementos de precipitacdo nos sucessivos intervalos
de tempo sdo ordenados por valores decrescentes, por valores crescentes ou de modo alternado,
respectivamente (Figura 3.10) (Portela, 2006 a).

al Blocos decrescentes by Blocos crescentes ¢} Blocos alernados
Inton sid ade: da proipiangio Intareid aede: da preipincdo Iniensdads da precipiag 3o
T T T T T T T T T T T T
[ -—-+--F—d——d-—d— -1 F——F- - ——F—A— —d—— | I T T .
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
L L e I Ry L D i D =TT T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | |
e o _a I T T T N -]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 |
——— - —q—— T L
Thamipes TP

Figura 3.10 — Representacao dos padrdes de distribuicdo de blocos de precipitacdo em hietogramas
(Extraido de Portela, 2006 a).

Na Figura 3.11 é apresentada a tradugéo grafica do exposto no que concerne a relacédo entre o
valor de caudal de ponta do hidrograma e a sua relacdo com a forma do respectivo hietograma de
precipitacdo, de acordo com os resultados obtidos por Portela, 2006 b, no estudo dos hidrogramas de
cheia afluentes a albufeira da barragem de Toulica, localizada na ribeira com 0 mesmo nome (area da
bacia hidrografica de 26 Km?. Os hidrogramas foram obtidos mediante a consideracdo de
precipitacdes intensas com periodo de retorno de 1000 anos e duracfes igual e tripla do tempo de
concentracdo da bacia hidrografica, estimado em 5 horas.

Portela, 2006 b, conclui que de forma a maximizar as estimativas dos caudais de ponta de
cheia se devem adoptar hietogramas de blocos alternados com 4 ou, no minimo, 3 blocos, para
precipitacbes com duracbes iguais aos tempos de concentracdo, e com 9 ou, no minimo, 6 blocos,
para precipitacdes com duracdes triplas dos tempos de concentracdo. Os acréscimos dos caudais de

ponta de cheia que se verificam para um maior nimero de blocos sdo muito pouco significativos.
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Figura 3.11 — Seccéo da barragem de Toulica. Hidrogramas das cheias afluentes para precipitacdes
com duracdo igual e tripla do tempo de concentracao e com intensidade uniforme e nao uniforme
(Portela, 2006 b).

3.4.6 Precipitacédo Util e Modelacéo das Perdas de P recipitacdo

Importa especificar a parcela da precipitacdo que contribui de facto para o escoamento
observado. Esta € designada por precipitacéo Util ou efectiva, sendo o volume relativo a ocorréncia da
mesma sobre a bacia hidrogréafica igual ao volume do hidrograma de cheia correspondente ao

escoamento directo na sec¢éo em questao (Lencastre e Franco, 1984).

A diferenca entre a precipitacéo total e a correspondente precipitacéo efectiva designa-se por
perda de precipitacdo. Tal como referido no inicio do presente capitulo, os processos envolvidos nas
perdas sdo a intercepcdo, a infiltragcdo, o armazenamento em depressdes do solo e, genericamente, a
evapotranspiragao.

A intercepcdao refere-se a parcela da precipitacdo que aquando da sua ocorréncia embate na
vegetacdo, ficando ai retida. A quantidade de precipitacdo que €, assim, interceptada depende das
caracteristicas da precipitacdo e da natureza da cobertura do terreno. O tipo, a densidade, a idade, a
sazonalidade do povoamento florestal sdo, entre outros, factores condicionantes da cobertura do
terreno.

Segundo Ponce, 1989, as perdas anuais de precipitacdo por intercepcdo podem representar
25% da precipitacdo anual média. No entanto, a quantidade de agua interceptada durante as grandes
chuvadas é pouco significativa, sendo assim o efeito no desenvolvimento de grandes cheias fluviais

reduzido, ou mesmo muito reduzido, dependendo da excepcionalidade da ocorréncia.
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Ja no que diz respeito a conservacao do solo, o efeito da intercepcdo deve ser considerado
importante pois, através da reducdo da energia cinética das gotas da chuva antes delas atingirem a

superficie do solo, contribui para uma reducéo da accao erosiva durante as chuvadas intensas de
grande duracéo (Lencastre e Franco, 1984).

Na Tabela 3.2 sdo apresentados valores medianos da intercepcéo pela copa de diferentes
povoamentos florestais. O valor interceptado ao nivel do estrato herbaceo pode atingir valores da

mesma ordem de grandeza, Tabela 3.3, encontrando-se estes mais condicionados a factores de ordem
sazonal.

Tabela 3.2 — Valores medianos da intercepc¢éo pela copa como percentagem da precipitacao total

anual ou sazonal (adaptado de Lencastre e Franco, 1984).

Nimero Intercepr@o medianc
de pela copa
observocdes [% do precipitocdo total)

FLORESTAS DE FOLHOSAS

Todos os dodos 10 13
FLORESTAS RESINOSAS

56 chuva 1 2

Observagdes que incluem chuvo & neve 26 28

Dodes europeus, somente 9 35

Dados nofe-americanos, soments 7 27

Formosa 1 8

A infiltracd@o diz respeito a passagem da agua através da superficie do solo para o seu interior.
Existindo disponibilidade de agua a superficie do solo, a infiltracdo depende, entre outros, das
caracteristicas do solo, tipo, granulometria, densidade da cobertura vegetal, temperatura e qualidade

da agua (Ponce, 1989). A infiltracdo é o processo de perda de precipitacdo mais significativo em
eventos extremos.

Tabela 3.3 — Intercepcéo por diversas culturas tidas, pelo seu porte, como pertencentes ao estrato
herbaceo (adaptado de Lencastre e Franco, 1984).

Durante a époco de maior Durante o apoco de mencr
desenvolvimenio vegetativo desenvolvimenlo vegelativo
Precipitocao Intercepcao Intercepcdo Intercapcdo

mm {mm) % %
luzerna 275 98 34 n
Milho 181 28 14 3
S010 158 P 15 9
Aveia 171 12 7 3
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O armazenamento em depressdes do terreno engloba a parcela retida nas irregularidades,
naturais ou artificiais, do solo. Esta agua pode ser evaporada ou infiltrada, representando

inevitavelmente perda de volume efectivo.

A evapotranspiracéo, parcela que abstractamente representa a soma da agua evaporada na
bacia hidrografica e transpirada pela vegetacdo, assume relevancia quando se pretende determinar
valores de escoamento fluvial na auséncia de precipitacdo, ou algum tempo depois da ocorréncia
desta. As perdas de precipitacao por evapotranspiracao no decorrer do proprio evento pluvioso, ou nos
momentos que o precedem, sdo, no contexto do clima em Portugal, desprezaveis, sendo a sua

contabilizacdo na analise de cheias negligenciavel.

O resultado do hietograma observado deduzidas as perdas de precipitagdo, representa o

hietograma da precipitacao util.

O somatério das perdas de precipitacéo das diferentes parcelas enumeradas € de importante
quantificacdo num modelo que pretenda simular de facto o valor de caudal de ponta de cheia ou
respectivo hidrograma. Como tal, exige-se a aplicagdo de um modelo que simule as perdas de

precipitacdo de uma forma adequada ao contexto de precipitacdes intensas.

Os referidos modelos consideram, usualmente, dois tipos de perdas: uma perda inicial e uma
perda continua. A perda inicial pode assumir algum relevo nos primeiros instantes de ocorréncia da
precipitacdo em consequéncia de uma maior capacidade inicial da bacia hidrografica para interceptar,
armazenar em depressdes e para infiltrar a agua. Uma vez satisfeita essa capacidade inicial, os
modelos passam a considerar a perda continua, que decresce, ao longo da duracdo do evento, por
decréscimo da taxa de infiltracdo, e que cessando a precipitagdo se resume a evapotranspiragéo (Soil
Conservation Service, 1986). Dependendo dos objectivos a que se destina a aplicacdo do modelo,

pode nédo ser relevante a consideracdo de uma destas partes.

Como advém da classificagdo dos modelos hidrologicos considerada (Capitulo 3.3), um modelo
de simulagdo continua, por exemplo, destinado a simulacdo dos escoamentos diarios, na presenga ou
ndo de precipitacdo, tera necessariamente de considerar as parcelas referentes a evapotranspiragao e

a infiltracéo.

Em modelos de eventos, como sdo os de andlise de cheias, sdo consideradas as perdas
iniciais, sendo particular destaque dado a infiltracdo, e desprezados 0s demais processos

intervenientes.

Seguidamente apresentam-se dois dos modelos de eventos mais utilizados para a
determinacéo da precipitagéo efectiva. Particular destaque é dado ao segundo modelo, uma vez ser o

utilizado no presente trabalho para a simulacéo das perdas de precipitacéo.

46



Universidade do Porto

Capitulo 3
Modelacao Hidrolégica

FEUP Exennaria

3.4.6.1 Modelo de Perdas de Intensidade Constante

Trata-se de um modelo muito simples na abordagem a simulacdo das perdas de precipitacao.
Prevé que se disponha do hietograma da precipitacdo para dado evento e do respectivo hidrograma,
correspondente ao escoamento directo. Assume que as perdas de precipitacdo ao longo do evento séo
constantes. Assim:
{pe =p-hip >t Equac&o (3.7)
P =0 p <f

em que p; corresponde a precipitagdo total, f representa a perda constante de precipitacdo e p, a

precipitacdo efectiva.

Adicionalmente pode ser considerada uma perda inicial para representar a intercepcdo e o
armazenamento em depressdes do terreno. Esta ndo € de uso obrigatorio caso se considere que a

bacia hidrografica se encontrava ja em condi¢ces de saturacao.

Este modelo inclui, na realidade, um parémetro, a perda constante, e uma condi¢do inicial, a

perda inicial. A infiltrac&o €, implicitamente, o processo que visa ser modelado.

Verifica-se, pelo exposto, que se trata de um modelo empirico onde a Unica forma de estimar o
valor do parametro mencionado, bem como o valor da condi¢do inicial, € a calibracdo. Resulta,
portanto, do arbitrio de valores para a perda constante e perda inicial, que sdo sucessivamente
iterados até que os volumes de agua do hietograma tenham correspondéncia com os volumes do

hidrograma do escoamento directo observado.

N&o obstante as suas Obvias limitacdes € um modelo que numa andlise simplista da bacia
hidrografica, dispondo de um conjunto de dados suficientemente extenso e de um método estatistico
de ajuste robusto, pode produzir resultados aceitaveis, sendo ainda utilizado e incluido nos pacotes de
software destinados a modelacdo hidrolégica mais actuais. Na Tabela 3.4 apresentam-se valores

publicados por Chow et al., 1988, para as constantes de perda de acordo com a natureza do solo.

Tabela 3.4 — Classificacao de solos quanto a sua textura, de acordo com o Soil Conservation Service

(SCS), e respectiva taxa de perda (Adaptado de Chow et al., 1988).

Grupo Taxas infiltracdo

Hidrologico Classe de textura (cm/h)

A Solo arenoso / arenoso franco 0,80-1,1

B Solo franco arenoso / franco 0,4-0,8

C Solo franco siltoso / franco argiloso 0.1-04

arenoso
Solo franco argiloso / franco
D argiloso siltoso / argiloso arenoso / 0-0,1
argiloso siltoso / argiloso
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3.4.6.2 Modelo de Perdas do Soil Conservation Service (SCS)

Na auséncia de dados relativos ao escoamento directo que permitam inferir as perdas de
precipitacdo, situacdo mais usual em modelacdo, torna-se necesséria a aplicacdo de outros modelos
que permitam a estimativa dessas perdas. De entre estes modelos 0 que reline um maior consenso

guanto a sua aplicabilidade na analise de cheias € o modelo do soil conservation service (SCS).

O modelo do SCS admite que, na sequéncia de um acontecimento pluvioso intenso, a razao
entre a altura da precipitacdo retida na bacia hidrografica apos o inicio do escoamento superficial e a
capacidade maxima de retengdo de agua na bacia é igual a razdo entre a precipitagdo efectiva e o

escoamento superficial potencial (Ponce, 1989).

A capacidade maxima de retencdo de agua na bacia é uma grandeza convencional entendida
como a capacidade maxima de armazenamento de agua na bacia hidrografica quando no solo, nas
depressdes do terreno e nos obstaculos que interceptam a chuva fosse atingido um estado de intensa
saturacdo que se pudesse admitir corresponder a uma taxa de infiltracdo a tender para zero. Nestas

circunstancias as intensidades da precipitacéo total e efectiva seriam iguais (Portela, 2006 a).

O escoamento superficial potencial € definido como sendo a precipitacdo deduzida das perdas
iniciais que ocorrem até ao encharcamento da superficie. Assim obtém-se:

P

e

F_Sa = m Equacao (3.8)

,sendo:

P a precipitagdo; P.a precipitagéo efectiva; F, a altura de precipitacéo retida na bacia hidrografica apés
o0 inicio do escoamento superficial (equivalente as perdas continuas); Sa retencéo potencial maxima; I,
as perdas iniciais (armazenamento em depressdes, intercep¢do, evapotranspiracdo e infiltracdo que
antecedem o encharcamento da superficie); P-l, o escoamento superficial potencial. Todas as

grandezas se expressam em milimetros (mm).

Na Figura 3.12 estao graficamente representadas as variaveis e funcdes do modelo do SCS

para determinacéo das perdas de precipitacao.

De acordo com a anterior simbologia e por aplicacdo do principio da continuidade resulta:

P=P +I_+F, Equacéo (3.9)
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Figura 3.12 — Representagdo das variaveis e fungdes do modelo do SCS para determinacgdo das

perdas de precipitacdo (Extraido de Portela et al., 2000 a).

Resolvendo a equacgéo 3.9 em ordem a F, e introduzindo o resultado assim obtido na equacgéo

(3.8), obtém-se a equacao do SCS para o escoamento superficial:

_ (P-1)

Q=P = (P )+ S Equacéo (3.10)

_Ia

em que Q é o escoamento directo, expresso em milimetros (mm), que iguala a precipitacdo efectiva,

igualmente expressa em milimetros (mm).

Com base em estudos experimentais em pequenas bacias hidrograficas, o SCS propds que as
perdas iniciais, |, fossem aproximadas por 20% da capacidade maxima de retencdo de 4gua na bacia

hidrografica, ou seja:
I, =025 Equac&o (3.11)
Assim, atendendo a esta ultima expresséo e substituindo:

_ 2
Q=P = %; P>02(8 Equacao (3.12)

Caso a condicao imposta ndo se verifique, i.e., P < 0,2[S, o0 escoamento directo sera nulo (Q = P, =

0).

De acordo com Ponce, 1989, o valor de 20% sugerido pelo SCS pode estar, na realidade,
compreendido entre 0 e 26%, tendo este intervalo sido objecto de diversos estudos na area e

minuciosamente revista a sua aplicabilidade.
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Em Portugal Continental, Correia, 1984 b, afirma que o valor médio de 0.2 proposto pelo SCS
nao se verifica inteiramente, conduzindo a precipitacdes efectivas muito baixas em consequéncia das
elevadas perdas iniciais de precipitagdo. O mesmo autor propde um método de calculo iterativo.
Portela, 2000, sugere, por experiéncia com algumas bacias hidrogréaficas portuguesas, que se inicie
considerando este valor zero, como forma de reduzir as perdas totais, que reconheceram como

excessivas para os casos de estudo.

O parémetro S retencdo potencial maxima, foi relacionado com o tipo de solo e com as
condicdes de utilizacdo e de cobertura na bacia hidrografica por meio do nimero de escoamento, curve
number (CN). Esta relacao é fornecida pela equacao (HEC, 2000 b):

_ 25400
CN

S -254 Equacéo (3.13)

Os principais factores que determinam o valor de CN sao os tipos de solo, de coberto vegetal e

de utilizag&o do solo e as condi¢cbes antecedentes de humidade.

Do ponto de vista hidrologico, e de acordo com o SCS, distinguem-se 0s seguintes quatro

grupos de solos (Lencastre e Franco, 1984):

= Grupo A (baixo potencial de escoamento superficial) — solos com elevadas taxas de infiltracao,
mesmo quando completamente humedecidos. Incluem principalmente areias profundas, com

drenagem boa ou excessiva.

= Grupo B (potencial de escoamento superficial abaixo da média) — solos com taxas de
infiltracdo moderadas, quando completamente humedecidos. Incluem principalmente solos
medianamente profundos, com textura moderadamente fina e moderadamente grosseira, e
medianamente drenados.

= Grupo C (potencial de escoamento superficial acima da média) — solos com baixas taxas de
infiltracdo, quando completamente humedecidos. Incluem principalmente solos com camadas

impermeaveis subjacentes e solos com textura moderadamente fina.

= Grupo D (elevado potencial de escoamento superficial) — solos com taxas de infiltracdo muito
baixas, quando completamente humedecidos. Incluem principalmente solos argilosos
expansiveis, solos com o nivel freatico permanentemente proximo da superficie e solos com

substratos impermeaveis a pouca profundidade.

Na Figura 3.13 é possivel observar uma carta dos solos de Portugal Continental classificados,
pelas suas caracteristicas hidrolégicas, de acordo com o critério referido. Esta carta foi alvo de
digitalizacéo e georreferenciacéo, permitindo a sua utilizacdo em SIG. Assim por interpolacéo a referida
carta, e a respectiva operacdo de geoprocessamento, € possivel classificar os solos de uma qualquer

bacia hidrografica portuguesa, quanto as suas caracteristicas hidrol6gicas.
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As taxas de infiltracdo que, de acordo com o United States Department of Agriculture (USDA -
United States Department of Agriculture, 1951), se atribuem aos anteriores grupos de solos s&o as

seguintes:
Grupo A — superior a 0,76 cm/h
Grupo B — entre 0,38 € 0,76 cm/h
Grupo C —entre 0,13 e 0,38 cm/h
Grupo D —entre 0 e 0,13 cm/h

Na Tabela 3.5 indicam-se algumas propriedades hidroldgicas de solos, identificando-se o grupo

em que se inserem tais solos, de acordo com a classificacdo apresentada (Portela et al., 2000 a).

Tabela 3.5 — Propriedades hidrolégicas dos solos consoante a respectiva textura
(Extraido de Portela et al., 2000 a).

Classe de textura - designacie Capacidade | Taxa minima de Grupo
efectivade dpua |  infiltraglc hidreldgico
[opke=a Portuguesa (1I¥10) (m'hr)
Sand Solo arencss 0.35 52 A
Loamy sand Solo arenceo franco 0.3l 141 A
Sandy loam Solo franco aenceo 0.25 102 B
Loam Solo franco 0.1¢ 052 B
Silt loam Solo franco silteso 0.17 0z C
Sandy dlay leam | Solo franco argleso arenceo 0.14 017 C
Clav [oam Solo franco argloen 014 0. C
Silty elayleam | Solo franco argileso siltose 0.1l 006 C
Sandy clay Solo argrloso arenoso 0K 005 o
Siltv elay Solo argrloso sitoso 0K 0.04 o
Clay Solo drgiloso 0.08 1114 N,

As classes texturais de solo apresentadas na Tabela 3.5 decorrem da classificagdo proposta
pelo USDA, baseada nas percentagens de areia, silica e argila. Na Figura 3.14 estabelece-se a

correspondéncia grafica entre as classes texturais de solo e os grupos hidrolégicos em que se inserem.

Relativamente aos valores do nimero de escoamento, CN, estes podem ser facilmente obtidos
com base nas tabelas publicadas pelo préprio SCS, ou por publicacdes de autores nacionais, que as
adaptaram ao contexto Nacional (Ponce, 1989). No presente documento séo apresentadas tais tabelas

no Anexo C.
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Figura 3.13 — Carta dos solos de Portugal Continental classificados pelas suas caracteristicas

hidrologicas (Adaptado de Lencastre e Franco, 1984).
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Figura 3.14 — Grupos hidrologicos correspondentes as classes de solo representadas na Tabela 3.5
(Adaptado de Portela et al., 2000 a).

As tabelas mencionadas (Anexo C) pressupdem normalmente condi¢cdes antecedentes de
humidade (antecedent moisture conditions - AMC) médias, AMCII, devendo os valores do nimero de
escoamento que fornecem serem corrigidos para condicfes antecedentes de humidade diferentes,

designadamente, mais secas (AMCI) ou mais humidas (AMCIII).

De referir que, em Portugal Continental, as condi¢cdes antecedentes de humidade em que
geralmente ocorrem os eventos de precipitacdo extrema, se enquadram na situacdo AMCIII (Correia,
1984 b).

Os numeros de escoamento para tal situacdo obtém-se dos respectivos valores para a situacéo

AMCII pela expresséo:

23[CN(AMCII )
10+ 013CN(AMCII )

CN(AMCIII) = EquagZo (3.14)

em que CN(AMCII) e CN(AMCIII) representam os nimeros de escoamento para as condigées AMCII e
AMCIII, respectivamente.

Os valores do numero de escoamento encontram-se, em alguns casos, disponiveis sob o

formato de dados raster, sendo, uma vez mais, possivel por meio de operagdes de geoprocessamento
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obter os valores de CN directamente para a area de interesse. Este assunto sera aprofundado no

explanar da metodologia empregue ao caso de estudo.

Segundo Portela et al., 2000 a, ndo obstante se reconhecer que o modelo de perdas do SCS
conduz, em termos absolutos, a perdas de precipitacdo ligeiramente excessivas quando aplicado em
Portugal Continental, admite-se que, em termos relativos, permita analisar comparativamente as
perdas decorrentes de diferentes utilizacdes do solo de uma pequena bacia hidrografica, como sejam

as perdas decorrentes da intensificacdo da ocupacéo urbana da bacia.

Complementarmente, a consideracdo do numero de escoamento, CN, permite introduzir
informacao decorrente de diferentes ocupac¢fes do solo num outro parametro hidraulico fundamental
na analise de cheias, designadamente no tempo de concentragdo. Assim, como seria espectavel, as
diversas ocupagfes da bacia hidrografica influenciam o tempo que a gota de agua precipitada no ponto

hidraulicamente mais afastado demora a alcancar a seccéo de estudo.

A progressiva impermeabilizacdo da superficie de uma bacia hidrogréafica, em consequéncia do
aumento da area com ocupacgdo urbana, pode levar a uma menor resisténcia ao escoamento e,
consequentemente, uma concentracao mais rapida do escoamento a superficie do terreno, com a
inevitavel diminuicdo do tempo de concentracdo. Esta diminuigdo torna precipitacées de curta duracéo
susceptiveis de serem causadoras de cheias, desde que tenham intensidade suficiente. A este efeito
acresce uma diminuicdo das perdas de precipitacdo, por reducdo da infiltracdo, levando, portanto, a

que a intensidade do evento gerador de uma dada cheia também se reduza.

O SCS fornece uma expressao para a determinacdo do tempo de concentracdo em funcéo do
ndamero de escoamento:

__ 100 L rfooo’ -9)”

¢ = s o5 Equacéo (3.15)
0,3048™ 190005,

em que t; representa o tempo de concentracdo (expresso em minutos), L o comprimento da linha de
agua (expresso em metros), S, diz respeito ao declive médio da bacia hidrografica (expresso em

percentagem) e CN o nimero de escoamento.

Ambos, comprimento da linha de dgua e declive médio, sédo dados de obtencdo expedita em
SIG.

3.4.7 Modelacdo do Escoamento Directo

Neste sub-capitulo descrevem-se os modelos que simulam o0s processos conducentes a

geracao do escoamento directo, tendo por base a precipitagéo efectiva na bacia hidrografica.

Dois tipos de modelos permitem simular a transformacdo acima referida:
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= Modelo do Hidrograma Unitario

= Modelo da Onda Cinematica

z

O modelo do hidrograma unitario é, nas suas mais variadas formas, um modelo empirico.
Procura, assim, estabelecer uma relacdo causal entre a precipitacao efectiva e o escoamento directo.
As equacles e parametros que o constituem tém um significado fisico limitado, procurando-se, antes,

uma optimizacgéao por calibracéo.

O modelo da onda cineméatica € um modelo que procura, tanto quanto possivel, representar
mecanismos fisicos que governam o movimento do excesso de precipitacdo (precipitacdo efectiva)
sobre a superficie e em pequenos canais colectores da bacia hidrogréfica. Trata-se, assim, de um

modelo conceptual.

No ambito do presente trabalho o modelo da onda cinemaética afigura-se como mais adequado,
uma vez que a sua parametrizacdo permite um maior acompanhamento da realidade ndo linear que
representa uma bacia hidrografica e permite, simultaneamente, fazer face a auséncia de dados

registados de precipitacédo e de escoamento.

Procura-se fazer nos subcapitulos seguintes uma caracterizagdo sumaria dos principios
subjacentes ao hidrograma unitario, casos de aplicagéo e diferentes modelos de hidrograma unitario

disponiveis. Elabora-se uma descrigdo mais detalhada do modelo da onda cinematica.

3.4.7.1 Modelo do Hidrograma Unitario

O hidrograma unitario de uma secc¢éo de um curso de agua, para uma chuvada com uma dada
duracao, € o hidrograma que corresponde a uma precipitagdo Util unitaria (1 mm, 1 cm ou 1 polegada)

com intensidade constante no tempo e aproximadamente uniforme sobre toda a bacia hidrogréfica.

O hidrograma unitario assenta em dois principios:

*  Principio da proporcionalidade (Figura 3.15);

*  Principio da sobreposicao (Figura 3.16).

O principio da proporcionalidade prevé que se possa obter o hidrograma do escoamento
directo numa dada seccao da rede hidrografica, provocado por uma precipitagdo Util de n unidades,

multiplicando por n as ordenadas do respectivo hidrograma unitario.

O principio da sobreposicdo, tendo em conta a proporcionalidade do hidrograma unitéario,
permite a obtengdo do hidrograma do escoamento directo numa dada sec¢édo do curso de agua pela
sobreposi¢cdo, com o devido desfasamento, dos hidrogramas que resultam de uma sucessao de varios

acontecimentos de precipitacao Util, cada um deles com igual duracéo.
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Figura 3.15 — Primeiro principio basico do hidrograma unitario: Principio da proporcionalidade
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(Extraido de Lencastre e Franco, 1984).

HIDROGRAMA RESULTANTE, OBTIDO PELA
SOMA DAS ORDENADAS DOS 3 HIDROGRAMAS
PARCIAIS: (1) +(2) + (3)

TEMPO

Figura 3.16 — Segundo principio basico do hidrograma unitario: Principio da sobreposicao

(Extraido de Lencastre e Franco, 1984).

Algumas das suposi¢cdes inerentes a interpretacdo do hidrograma unitario, segundo Chow et

al., 1988, em determinadas condi¢des naturais ndo séo totalmente satisfeitas. Tais suposicdes sao:

A precipitacao Util que cai sobre a bacia tem uma intensidade constante, de modo a que se

possa definir um Gnico, e inequivoco, pico para um pequeno tempo base.

A mesma precipitagdo tem uma distribuicdo uniforme por toda a bacia. Tal consideragdo s6 &

possivel admitindo tratar-se de uma pequena bacia hidrografica.

O tempo base de duracdo do escoamento directo resultante de precipitacdes efectivas com

igual duracéo é constante.

O hidrograma unitario é considerado Unico para uma determinada bacia e invariavel em

relacdo ao tempo.
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A determinacdo do hidrograma do escoamento directo originado por uma chuvada de
determinada duracdo requer, por vezes, a conversdo do hidrograma unitario disponivel definido para

essa duracdo, num outro relativo a uma duracéo diferente.

O hidrograma unitario corresponde, assim, a uma resposta da bacia hidrografica a precipitacdo
efectiva unitaria com uma determinada duracdo. De referir que a definicdo deste tem por base uma
intensidade da precipitagao Util constante no tempo e uniforme sobre a bacia. Se estas condi¢bes
(entre as citadas anteriormente) ndo forem satisfeitas o hidrograma sera afectado pela distribuicdo

temporal e espacial da respectiva chuvada.

Quando se pretende obter um hidrograma unitario correspondente a uma precipitagao util de
determinada duracdo, com base no hidrograma correspondente a uma precipitacdo Util observada de
duracao diferente, utiliza-se o método do hidrograma em S. Este resulta de uma abstracgdo, onde se
considera uma chuvada de intensidade constante e duracdo infinita sobre a bacia hidrografica,
podendo, assim, ser obtido pela soma de hidrogramas unitérios (principio da sobreposicao) cada um
com duracéo igual a duracéo da precipitacdo Util observada e desfasados da duracéo da precipitacao,

do hidrograma precedente (Figura 3.17) (Paulo, 1998).

\\ \\\ N\ \‘

0 b 0
Figura 3.17 — Hidrograma em S (Extraido de Paulo, 1998)

A forma de determinagdo do hidrograma unitario aflorada anteriormente pressupde registos de
caudais com um numero razoavel de anos de observagéo e como tal a sua aplicagédo a diversos casos
para 0s quais estes dados ndo se encontrem disponiveis torna-se dificil. Quando se pretende
determinar o hidrograma originado por uma dada precipitacdo util, numa dada seccao de um curso de
agua, onde ndo existam dados hidrométricos, recorre-se a construcdo de hidrogramas unitarios

sintéticos.

Hidrogramas designados de paramétricos, por meio de uma ou mais equacdes, cada uma das
quais com o seu conjunto de pardmetros, permitem a obtencao das ordenadas do hidrograma unitario.
Por exemplo, aproximando a forma do hidrograma unitario com a forma de um tridngulo, as ordenadas

podem ser descritas especificando as seguintes caracteristicas:
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= Magnitude do pico do hidrograma unitario

= Tempo até a ocorréncia do pico do hidrograma unitario

O volume do hidrograma unitario é conhecido — sera uma unidade de precipitacdo multiplicada
pela area da bacia hidrografica (1 mm =1 I/m% 1 Um*x nm?~ n [). O conhecimento deste volume
estabelece (graficamente) o tempo de base do hidrograma unitario. Com os valores do pico, tempo até
que este se atinja e tempo base, todas as ordenadas referentes a curva ascendente e descendente do
hidrograma unitario podem ser determinadas por processos do tipo em S ou similares, eventualmente,
mesmo, por recurso a método informaticos. Outros hidrogramas unitarios paramétricos sdo mais

complexos, tendo, no entanto, 0 mesmo principio subjacente (HEC, 2000 b).

Os hidrogramas sintéticos relacionam caracteristicas mensuraveis da bacia hidrografica com o
estabelecimento do valor dos parametros envolvidos nos hidrogramas paramétricos. Ao utilizar esta

relagdo, torna-se possivel estimar tais valores para qualquer bacia e sobre diferentes condi¢cdes

Uma vez que a utilizacdo desta forma de modelagédo do escoamento directo ndo sera objecto
de utilizacdo no presente estudo, apresenta-se, de seguida, o conjunto de hidrogramas sintéticos
actualmente mais utilizado em modelagédo hidrolégica, tecendo-se breves comentarios acerca das suas

particularidades. Estes séo:

e Hidrograma Unitario de Snyder;
« Hidrograma Unitario do Soil Conservation Service;
e Hidrograma Unitario de Clark;

« Hidrograma Unitario de Clark Modificado.

De uma forma sumaria, Chow et al., 1988, sugerem que os hidrogramas unitarios sintéticos

podem ser agrupados em trés categorias. Assim:

« Os que relacionam as caracteristicas da bacia hidrografica com caracteristicas do
hidrograma unitario, sendo o hidrograma de Snyder um exemplo;

* Os que séo adimensionais, sendo o hidrograma unitario do Soil Conservation Service
um exemplo;

« Os que sao quasi-conceptuais, baseando-se nas caracteristicas da bacia bem como na
sua capacidade de armazenamento. E o caso do hidrograma unitario de Clark e sua

posterior modificacdo para aplicacdo a modelos hidroldgicos distribuidos.
3.4.7.2 Modelo da Onda Cinemética

Embora o modelo do hidrograma unitario seja frequentemente aplicado, e com sucesso, em
estudos de modelacdo hidroldgica, torna-se dificil associar propriedades fisicas de uma bacia
hidrografica aos parametros requeridos ao desenvolvimento desse hidrograma. Quando a total

auséncia de dados relativos a bacia em estudo acresce a este facto, nomeadamente de caudais
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observados, esta lacuna torna-se ainda mais evidente, ja que uma extensa calibracdo deixa de ser

possivel.

A rapida urbanizacdo das bacias hidrogréaficas que envolvem areas metropolitanas levou ao
desenvolvimento de modelos capazes de responder a essas mesmas alteracdes, de uma forma
expedita e sem a necessidade da sua redefinicdo ou calibracdo exaustiva. Torna-se, neste contexto,
igualmente desejavel que o modelo, e quem o gere, seja capaz de reproduzir caracteristicas
complexas relativas a geracdo de escoamento, antes a estar limitado a resposta lineares como as

contempladas no modelo do hidrograma unitario.

O modelo da Onda Cinematica, como anteriormente referido, € um modelo conceptual que
procura atender as necessidades enunciadas. Este modelo é ainda pouco utilizado em Portugal,
embora, nas suas variadas formas, o seja a nivel internacional, sendo portanto alvo de uma exposi¢ao

mais detalhada ao longo do presente sub-capitulo.
As principais particularidades deste modelo prendem-se com:

1. Embora simples na sua formulagdo base é possivel a sua adaptacéo as diferentes realidades
gue compdem uma bacia hidrografica, mesmo que em permanente alteracao;

2. Para propdsitos de modelagdo do escoamento ndo permanente sobre a superficie de uma
bacia hidrogréfica, imaginar-se-ia um modelo com grandes requisitos em termos de parametros
que se ajustassem as complexidades de tal movimento. O modelo da Onda Cinemaética
relaciona as caracteristicas de uma bacia hidrografica e do seu escoamento com dois
parametros, a e m.

3. A sua solugao recorre a métodos numéricos que aproximam a resposta ao comportamento dos
fluidos na bacia hidrografica. Necessariamente, algumas simplificagbes matematicas tém de
ser introduzidas dada a complexidade de um sistema natural, ou semi-natural, de drenagem
como o € uma bacia hidrografica. O modelo da onda cinematica provou ser bastante fiavel e
preciso para pequenas bacias (30 km?), tanto no que respeita & simulacdo do escoamento a
sua superficie, como do escoamento ja em canal (Maidment, 1993). Nao obstante, € hoje

aplicado a todo o tipo de dimens@es de bacias hidrograficas.

Muitos séo os fendmenos naturais cujo comportamento exibe caracteristicas de uma onda. Os
fenémenos de escoamento, dependendo da natureza das particulas que os compde, podem ser
divididos em escoamentos de particulas discretas e em escoamentos de particulas continuas. Exemplo
desta Ultima categoria sdo o escoamento a superficie, 0 escoamento de cheia, 0 escoamento de base,
o degelo, o movimento de glaciares, infiltragdo, evaporacdo, transporte de solutos, permuta iénica e o

transporte cromatografico (Singh, 2001)

Desde o seu desenvolvimento por Lighthill e Whitham, 1955, a teoria da onda cinemética

N

encontrou na hidrologia um vasto campo de aplicagdo, tendo sido aplicada & modelacdo de
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escoamento directo, movimentacdo de agua em solos, escoamento em macroporos, problemas de

erosao e transporte de sedimentos, transporte de solutos, sedimentacédo, entre outros.

Sendo a Cinemética definida como o estudo do movimento, excluindo as influencias da massa
e forca, por contraste com a Dindmica, onde estas influencias sdo incluidas. As ondas de cheia podem
ser identificadas como dois fendmenos de onda: a onda dindmica e a onda cinematica. Embora estes
dois tipos de onda estejam presentes num instante inicial, aquando da ocorréncia de um evento de
cheia, as caracteristicas das bacias hidrograficas levam a que, geralmente, as Ultimas sejam
dominantes (Singh, 2004).

Quando a presséo e inércia séo relevantes, 0 movimento € governado por ondas dinamicas.
Quando estas duas forgas ndo sdo importantes para 0 movimento da onda, o escoamento é dominado
por ondas cinematicas. Esta ultima condicdo de escoamento, em que a componente do peso (forga
exercida na direccéo do eixo do canal devido ao peso do fluido escoando para jusante em resultado da
accao da gravidade) é aproximadamente equiparada pelas forcas de resisténcia devidas a friccdo do

leito, é geralmente expressa pela equagédo de Manning:
1
Q=— ER% [So}é LA Equac&o de Manning (3.16)
n

onde, Q representa o valor do escoamento, expresso em m?s, R representa o raio hidraulico, e n o
coeficiente de rugosidade de Manning, expressos em m?*e m™3s, respectivamente. O raio hidraulico é
uma grandeza linear caracteristica do escoamento, definida pelo quociente da area molhada pelo
perimetro molhado da seccéo do escoamento. S, representa o declive da superficie, expresso em m/m,

e A a area da seccdo em andlise, expresso em m?.

Escoamentos desta natureza (predominantemente cinematicos) nao sofrem aceleracao
significativa, permanecendo uniformes, e nao sendo assim perceptivel a formag¢édo de uma onda a um
observador externo aquando da passagem da onda de cheia. Este observador eventualmente
descreveria o fendbmeno como um aumento uniforme do nivel de agua, seguido de diminuicdo, ao
longo de um intervalo de tempo relativamente longo, dependendo este periodo da area da bacia
especifica em andlise (HEC, 1993). Os escoamentos cinematicos sao geralmente classificados como
sendo gradualmente variados, i.e., 0 vector velocidade varia, para uma dada seccdo em estudo, no

tempo e no espaco de uma forma gradual.

As ondas dinamicas atingem valores de velocidade maiores e atenuam-se mais rapidamente.
Apesar de qualquer perturbacdo no escoamento enviar um sinal para jusante a velocidade de
pequenas ondas graviticas, este sinal sera demasiado fraco para que seja detectavel a uma distancia
consideravel nessa mesma direcgdo. Assim, uma alteragdo significativa do escoamento sera
transmitida a uma velocidade muito menor, podendo esta ser aproximada pela velocidade da onda
cinematica. Neste contexto, a onda cinematica representa as alteracdes das caracteristicas da

descarga, velocidade e elevagdo do nivel de agua com o tempo, durante o evento de cheia, em
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qualquer ponto da bacia hidrografica. Seja o escoamento ainda superficial, ou constitua ja um

escoamento em canal aberto.

A velocidade das pequenas ondas graviticas que ocorrem em canais abertos rasos € muitas
vezes designada por celeridade. A razdo entre a velocidade do escoamento e a celeridade constitui o
namero de Froude (Equacao (3.17)). O nimero de Froude quantifica a razéo entre as forcas de inércia

e a forca da gravidade.

Equacao (3.17)

F=—9
VoLy

onde F representa o nimero de Froude, y representa a altura média do escoamento, expressom, U é 0
valor da velocidade média do escoamento, expresso em m/s, e g representa a aceleracédo da gravidade
(9,8 m/s?).

Escoamentos com um nimero de Froude superiores a um sédo classificados como supercriticos
ou rapidos, sendo as ondas superficiais incapazes de se deslocarem para montante dado que a
velocidade de escoamento é maior que a celeridade da mesma onda (Chow et al., 1988). De facto,
segundo Lighthill & Whitham, 1955, para valores do nimero de Froude inferiores a dois, verifica-se um
decaimento exponencial em relagdo ao tempo das ondas dindmicas. Este facto traduz-se fisicamente
pela ndo visualizacdo de uma onda aquando do evento de cheia, como referido, mas unicamente de

uma subida do nivel de dgua, seguida pela respectiva descida.

A mecanica do escoamento em regime varidvel e em canal aberto pode ser expressa em
termos matematicos pelas equac¢des desenvolvidas em 1870 por St. Venant. Tratam-se de equacdes

diferenciais derivadas dos principios basicos da conservacao de massa e momento.

—+—=q +| b Equacéo da continuidade (3.18)

-V
% +U %ﬂ +0 g‘;— =g EQSO - S) —q du—) Equac&o da conservacéo da quantidade de movimento (3.19)
X X y

onde:
g = aceleracéo da gravidade (ms®?)

y = altura do escoamento (m)

q = caudal por unidade comprimento de canal (m*/s/m)

x = disténcia medida na direccao de jusante (m)

t =tempo (s)

u = componente do eixo dos xx do vector velocidade média
lpe = intensidade da precipitagéo efectiva (m3/s/m2)

S = declive do leito (m/m)

S = atrito, como definido pela equacdo de Manning
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g = caudal lateral por unidade de comprimento de canal, relativo a area drenante (m3/s/m2)
v = componente do eixo dos xx do vector velocidade média do escoamento lateral (valor

geralmente desprezavel)

A aplicacdo do modelo da onda cineméatica a uma bacia hidrogréafica envolve a simulagéo da
sua natural complexidade tendo por base um conjunto de elementos simples. Estes sdo geralmente os
planos onde se processa 0 escoamento sobre o terreno, os pequenos colectores onde se vai
processando a entrada lateral e uniforme da agua escoada sobre o terreno e o canal principal,
correspondendo este a uma verdadeira por¢do da linha de agua (Figura 3.18). Uma combinacao
adequada destes elementos provou ser representativa do comportamento de uma bacia hidrografica
(HEC, 1993).

Uma aplicacdo bem sucedida desta abordagem comeca pela descricdo do escoamento sobre
os referidos elementos planares idealizados, tendo definidas algumas condi¢Bes de fronteira. Estas
condic¢bes de fronteira dizem respeito as condicdes em que se processa 0 escoamento e sédo definidas
pelo modelador. Repetindo esta caracterizacdo para os restantes elementos enumerados, torna-se
possivel estabelecer a combinacdo de elementos representativa da bacia hidrografica e assim
descrever a sua resposta face a um evento de precipitacdo. A Figura 3.19 sintetiza a relacdo entre os
trés diferentes tipos de elementos.

Precipitagio
Poe

b
' y ¥ Largura do Plano
1 o 0
¥

Comprimento do Plano

|
: ]
- g
g Escoamento do trogo de canal de montante Escoamento de Colectores ou Planos Adjacentes

i
# [ —
Caudal por unidade comprimento do plano# Infiltragio
Declve el 3 a—%m- =
Comprimento do Canal "

—l—-‘_‘_‘_‘—-—- Escoamento para jusante

1- Escoamento a Superficie

Caudal por unidade comprimento do plano III - Escoamento no Canal Principal

ol

Comprimento do Colector Caudal por unidade comprimento do Colector

I - Elemento Colector do Plano
Figura 3.18 — Elementos usados no processo de calculo do modelo da onda cinemética
(Adaptado de HEC, 1993)

Note-se que o escoamento superficial é tratado separadamente do escoamento em canal dada
a pequena altura de dgua no primeiro caso. Assim, a forma das equagfes que regem o movimento da

agua a superficie difere da forma geralmente aplicada ao movimento em canal. Os valores de

62



» Universidade do Porto

Capitulo 3

~ . ;. Faculdade de
Modelacéo Hidroldgica FEUP Eennarie

escoamento para os diferentes elementos sé@o calculados separadamente e depois combinados para

que se preserve a continuidade do escoamento entre eles (Singh, 2004).

Recordando que as ondas cinematicas ocorrem quando os termos dindmicos da equacao da
conservacdo da quantidade de movimento se tornam negligenciaveis, a assuncéo de que o declive do
leito iguala o atrito do mesmo torna-se valida. Nestas condicBes a descarga pode ser descrita como
funcéo da altura do escoamento, para qualquer ponto no espaco ou ho tempo. Assim, como resultado
da simplificagdo da equacdo da conservacao da quantidade de movimento de St. Venant, obtém-se a

equagéo geral do modelo da onda cinematica:
Q=alY" Equac&o (3.20)

em que Q representa a descarga em m?%s, « e m sdo parédmetros caracteristicos do modelo, estando

directamente relacionados com as caracteristicas da bacia e do escoamento.

Planos de Escoamento 3 superficie

! Escoamento dos planos adjacentes

Escoamento para
Jusante

Figura 3.19 — Relacdo entre os elementos representativos do escoamento numa bacia hidrografica de

acordo com o modelo da onda cinematica (Adaptado de HEC, 1993).
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De acordo com Singh, 2004, a componente dindmica envolvida pode ser considerada como

suficientemente atenuada se:

k= S, “; >10 Equacdo (3.21)
y[F

em que F representa o numero de Froude, y representa a altura média do escoamento (m), &
corresponde a inclinagdo do leito (%), L o comprimento do plano (m) e k € o nUmero de escoamento

cinematico adimensional.

Uma representacdo matematica rigorosa do escoamento entre os diferentes elementos
resultaria numa necessidade exagerada de detalhe espacial e temporal e, como tal, num sistema de
equacdes simultdneas de dificil processamento (HEC, 1993). Deste modo, sdo necessariamente
introduzidas algumas simplificacbes as Equacdes (3.18) e (3.19). A forma da onda cinemética das
equagbes de St. Venant providencia uma descricdo simplificada do sistema fisico em termos de
superficies e canais com propriedades homogéneas (Equacéao (3.20)). A importancia deste conceito de
escoamento superficial reside na distribuicdo de agua sobre uma area razoavelmente vasta e a
profundidades minimas, até atingir um canal, efémero que este possa ser. O conjunto destes pequenos
canais escoa, por sua vez, para o canal principal da rede de drenagem da bacia hidrografica. As suas

diferentes formulacdes matematicas sdo seguidamente apresentadas.

Resolvendo a equacao de Manning (Equacéo (3.16)) admitindo o raio hidraulico e a secgao, R
e A, como sendo simplesmente (y,x1) /1 e y.x1, dada a reduzida altura do escoamento e a elevada
extensdo dos planos, resulta a Equacéo (3.22), onde g, representa o escoamento do plano (m®/s) por
unidade de comprimento deste (m), S o declive da superficie (m/m), N a rugosidade do plano,
constante do Anexo A, e y, a profundidade média do escoamento para o mesmo (m). Esta equacéo
constitui uma reformulagéo da equagédo geral do modelo da onda cinematica para o escoamento sobre

a superficie (Equac&o (3.23)), sendo a,= N §"? e m, = 5/3.
NS s «
q, = N 0y, Equacéo (3.22)

Qo =a, Oyp° Equagéo (3.23)

Uma vez que permanecem duas incégnitas nesta equacdo (Equacao (3.23)), torna-se
necesséaria a introducdo de uma enunciacdo da equacdo da continuidade (Equacédo (3.18)) que

estabeleca uma relacdo com a precipitacéo efectiva (valor conhecido), assim:

09, _

0
Yo 4 =l p Equacao (3.24)

ot o0x
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onde:
0o escoamento do plano por unidade de comprimento deste (m3/s/m);
Yo. corresponde a profundidade média do escoamento no plano;

Ipe = intensidade da precipitagéo efectiva (m3/s/m2);
X = comprimento da superficie em estudo (m);

t = tempo (s).

O sistema de Equacdes (3.23) e (3.24) constitui a formulagdo matematica do modelo da onda
cinematica para o escoamento a superficie do terreno. Substituindo a Equacgédo (3.23) na Equacéo
(3.24) resulta a Equacéo (3.25).

aaito + aomoyé"b‘l) % = pe Equacéo (3.25)

Esta pode ser solucionada por forma a que se obtenha um valor de y,em determinado ponto do espaco
e num dado instante, e para uma determinada precipitacao Gtil. Substituindo o valor de y, obtido na

Equacéao (3.22), é aproximado o valor da descarga, qo, do respectivo plano.

Para o sistema de colectores e linha de agua em si, o uso de formas trapezoidais ou circulares
verifica-se ser representativo da rede de canais que constitui uma bacia hidrogréafica. Os escoamentos
que entram nos colectores e canais podem provir de sec¢des de montante ou de superficies laterais
(planos) adjacentes. Este sistema de canais é bem descrito pelo seu declive, comprimento, forma e
area das seccdes transversais e pelo valor da rugosidade de Manning, n, estando estes ultimos valores

tabelados no Anexo B de acordo com Chow et al., 1988.

As equacdes da onda cinematica que governam 0 escoamento em colectores e em canais sao:

0 0Q, 3
a—A:‘F x =q, Equacéo (3.26)
Q. =a. A® Equacéo (3.27)

onde:

A.— area da seccao em estudo (mz);
Q. — descarga (incluindo a que possa advir de montante) (msls);

0o — escoamento lateral proveniente dos planos adjacentes por unidade de comprimento do
canal (m®s/m);

t—tempo (s);
x — disténcia ao longo do talvegue (m);

ae, M, — pardmetros da onda cinematica para uma determinada forma de secgéo transversal,

declive e rugosidade.
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Em zonas urbanas existem, fundamentalmente, dois tipos de superficies: permeaveis e
impermeaveis. A mecéanica do escoamento sobre os dois tipos de superficies é similar, contudo os
declives, comprimento do escoamento (distancia que uma gota de agua que cai num plano percorre
até atingir um primeiro colector/canal), rugosidades e precipitagcdo efectiva vao diferir substancialmente.
A percentagem da area que cada um deste tipo de superficies cobre na respectiva bacia hidrografica é
estipulada pelo modelador, permitindo, assim, levar este dado em linha de conta quando se
desenrolam alteragcbes na bacia hidrografica. O modelo desenvolve escoamento, com base na
precipitacdo efectiva, para ambas as superficies. Apds o movimento de agua se processar sobre a
superficie de acordo com as suas devidas diferencas, tem inicio a entrada desta uniformemente ao
longo do comprimento do sistema de colectores (Figura 3.18). Este sistema € na realidade o conjunto
de regatos, canais, sarjetas, sumidouros, rede de drenagem pluvial e outros. Uma vez nestes
colectores (naturais ou artificiais) o escoamento move-se por eles, recolhendo adicionalmente mais
escoamento lateral dos sucessivos planos adjacentes. Finalmente o escoamento do conjunto de
colectores atinge a rede fluvial principal na qual pode ser processado como em canal aberto. A Figura
3.20 resume o exposto, procurando dar uma traducéo fisica do conceito do modelo da onda cinematica
quando aplicado a uma bacia hidrografica urbana, onde a sua componente natural terd,

necessariamente, de ser modelada a par da sua componente antropogénica.

/ Escoamento de
A ! sub-bacia
Firas 18N8} & e rsa b a montante
el 8- Fiftra
Imp&mdﬁﬁ: rﬁ?’mm Supﬂ#;'m_,l. i K50 ™
’ P = '.E...T._;;' — __ Rede de Aguas /
Sarjetas [ Sumidiuns - W ) Pluviais p¥
i | A—
- .
Canal Colector

Escoamento
para jusante

Figura 3.20 — Padrdo de drenagem urbano tipico (adaptado de HEC, 1993)

Aquando da aplicacdo do modelo da onda cinematica ao caso de estudo serdo feitas
consideragbes mais aprofundadas no que respeita a parameterizagcdo e métodos numeéricos

empregues no solucionar das equacdes apresentadas.
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3.4.8 Propagacao de Hidrogramas de Cheia em Trechos de Canal

Descreve-se neste capitulo o conjunto de modelos capazes de simularem um hidrograma de

jusante, dado um hidrograma de montante como condic¢do fronteira.

Como exposto no capitulo 3.4.7.2 o0 modelo da onda cinemética insere-se neste conjunto de
modelos, uma vez que contempla uma formulacdo destinada exclusivamente a simulagdo do
escoamento em canal aberto (Equacgdes (3.26) e (3.27)). Nao obstante, nenhum outro dos modelos de
propagacdo de um hidrograma permite, paralelamente, sob diferente formulacdo, simular o

comportamento da precipitacdo sobre a superficie de uma bacia hidrogréfica.

Os modelos de propagacao mais utilizados constam da seguinte lista:
= Modelo do Tempo de Resposta (Lag)
= Modelo de Puls
= Modelo da Onda Cinemética
= Modelo de Muskingum

= Modelo de Muskingum — Cunge

“Entrada” de caudal g
ou caudal afluente, §t)

“Sakla" de caudal ou
caudal efeluants, Oft)

Caudel C audsd "eniredo” a

Caudal "sada” &
e Jumante, O

Didancia
Figura 3.21 — Representacdo esquematica de um modelo de propagacéo
(Extraido de Portela, 2006 a).

De acordo com Portela, 2006 a, este conjunto de modelos pode ser classificado consoante

consideram em cada instante que:

» a superficie livre é horizontal — caso do modelo Puls aplicado ao amortecimento de

ondas de cheia em albufeiras;
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= em consequéncia da propagacao da onda de cheia, a superficie livre ndo é horizontal,

apresentando um certo declive médio — modelo de Muskingum;

7

= 0 sistema ao longo do qual ocorre a propagagdo € constituido por sucessivos
reservatorios lineares, ligados por trechos rectos de canal, por sua vez caracterizados
por uma fungdo de resposta do tipo unitario (impulso), sendo a relagdo entre os

caudais afluente e efluente definida por recurso a um integral de convolucéo.

Os modelos de Muskingum e de Muskingum-Cunge sao, de entre o conjunto referido, os com

aplicacdo mais generalizada a propagacéo de ondas de cheia em canais.

O modelo de Muskingum recorre a equacéo da continuidade expressa sob a forma da equacao
de armazenamento, Equacao (3.28), e considera que 0 armazenamento no trecho de canal resulta da

soma de dois armazenamentos, um prismatico e outro dito em cunha (Figura 3.22).

5t =1 -0 = 0S=1dt—-0ot Equagéo (3.28)

onde:
t—tempo (s);
| — caudal afluente (m*/s);
O - caudal efluente (m%/s);

S— armazenamento (m3).

O armazenamento prismatico € o que corresponderia a configuracdo da superficie livre em
regime permanente e o armazenamento em cunha ao volume armazenado entre a anterior
configuracdo e a configuragcdo da superficie livre durante a ocorréncia da cheia. Na fase de aumento
das cotas da superficie livre por aumento do caudal de cheia 0 armazenamento em cunha é positivo,
adicionando-se ao armazenamento prismatico, e na fase de diminuicdo das cotas de superficie livre

apos a passagem do caudal de ponta de cheia, negativo, subtraindo-se ao armazenamento prismatico.

Armazenamento em
Armazenamento em ! cunha negativo |
cunha positivo —

s % Armazenamento prismatico

Figura 3.22 — Modelo de Muskingum. Armazenamento prismatico e em cunha
(extraida de Portela, 2006 a)
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Em cada trecho de canal a que é aplicado o método, o armazenamento prismatico é dado pelo
produto do caudal efluente do trecho pelo tempo de percurso no trecho, k. O armazenamento em
cunha é dado por uma diferenca ponderada entre os caudais afluente na seccdo de montante do
trecho e efluente na de jusante, diferenca também multiplicada pelo tempo de percurso no trecho de

modo a obter-se um volume, i.e.:
S=kO+kx[(l —O) =kI[[xI + A-X)[O] Equac&o (3.29)
em que x é o factor de ponderacéo.

Se o0 armazenamento no trecho de canal for essencialmente controlado por condicfes de
jusante, dependendo, assim, do caudal efluente, ter-se-a x=0. Nestas condi¢bes, S=kO, relacdo que
define um reservatorio linear. Se x=0.5, os caudais afluentes e efluentes tem igual peso e a
propagacdo da onda de cheia ocorre sem atenuacdo, ou seja, a onda sofre essencialmente uma

translacé@o ao propagar-se no trecho de canal (Figura 3.23).

Caudal

Tempo

Figura 3.23 — Modelo de Muskingum. Efeito do parametro x na atenuacdo da onda de cheia ao

propagar-se num trecho de canal (adaptada de HEC, 2000 b).

O parametro x introduz, entéo, o efeito do amortecimento da onda durante a sua propagacdo no
trecho de canal. Tal amortecimento traduz-se na reducdo do caudal de ponta do hidrograma efluente
no extremo de jusante do trecho relativamente ao caudal de ponta do hidrograma afluente no extremo
de montante com consequente aumento do tempo de base daquele hidrograma relativamente ao

tempo de base deste dltimo hidrograma.

O parédmetro k pode ser entendido como o tempo de percurso da onda de cheia ao longo do

trecho de canal, tendo em conta a translagéo de tal onda.
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Embora popular e de facil utilizacdo, o modelo de Muskingum inclui pardmetros que ndo sao
fisicamente baseados e, como tal, unicamente estimaveis por calibracdo. O modelo de Muskingum —

Cunge, uma extensado do anterior modelo, ultrapassa estas limitacdes.

A seguinte equacdo rege, entdo, o modelo de Muskingum — Cunge (Boroughs e Zagona, 2001):

1 _ 1 ~
Q,n:1 - COQ;1+ + ClQ? + CZan+1 Equacéo (3.30)
onde Q é o caudal na secgéo |, ou j+1, no instante n, ou n+1, e os coeficientes C sdo dados por:

At/ _
K 2X

C, = E ao (3.31
° T 20— )+ AUK Auagao (331

At
K + 2X

C. =
Yo2fi-x)+At/K

Equacéo (3.32)

_y)-At
c - 201 - x) - B
2 21— x)+At/K

Equacéo (3.33)

sendo:
AXx x
k=— Equac&o (3.34)
C
pe: x=1/2 E(l—,i) Equac&o (3.35)
ICAX

em que g, € um caudal de referéncia por unidade de largura, c, a celeridade da onda cinematica e i,

o declive do fundo do canal; k, representa o tempo que a onda de cheia demora a percorrer um trecho
com comprimento AX propagando-se com a celeridade c. A equacao referente ao parametro x permite

uma avaliagao prévia do seu valor com base em caracteristicas do canal. Esta Ultima expressao pode

ser reformulada:

x=1/2[(- _Q ) Equacéo (3.36)
BicAx

onde Q representa o caudal e B a largura da agua a superficie do canal .
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3.49 Resumo das Componentes do Hidrograma de Cheia e do correspondente

Hietograma da Precipitacdo Total

Na Figura 3.24 resumem-se as componentes do hidrograma de cheia e do hietograma da
precipitagcdo que, directa ou indirectamente, decorrem da aplicacdo das nocdes e dos modelos
apresentados nos capitulos anteriores. Tal figura pressupde que a precipitacdo, ndo obstante poder

variar no tempo, é uniforme sobre a bacia hidrografica.
Pracipitagao

Perdas iniciais
Precipitagdo efectiva

Gentro de gravidade do hietegrama da precipitagéo

Perdas continuas

-
Tempa
Caudal de ponta de cheia

Caudal

:::lu termpode lag

|

I

I

|

|

|

|

! Tempa de resposta
I

! Ramo descendente
|

|

Rarre ascendente Ponto de inf lex 4o
11 |.J,
| Escoaments '
L directa | .
L ' i,
| T
- s .
R VA |
| 1Escoamento de basel ! |
— t : : -
o de subida T Terpo de descida T Tempa
- >

Terrpo de base do hidrograma do escoamento directo

Figura 3.24 — Componentes do hidrograma de cheia e do correspondente hietograma da precipitacao
(extraido de Quintela, 1996).
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4.1  Introducéo

No presente capitulo procura-se caracterizar o estado actual dos conhecimentos relativos a

utilizacéo de Sistemas de Informagéo Geografica na modelagéo hidrolégica.

Os SIG tém sido os grandes impulsionadores no desenvolvimento dos estudos na area da
gestdo dos recursos hidricos. Em tal gestdo sdo necessarias varias simulagfes do comportamento da
bacia hidrografica em estudo para determinagdo, por exemplo, dos parametros fisiograficos,

hidroldgicos ou dos caudais de cheia.

A modelacgédo hidrolégica com base em SIG pode considerar-se como uma das areas de grande
potencial em matéria de exploragdo dos SIG no dominio da hidrologia. Segundo Maidment e Djokic,
2000, os modelos hidrolégicos baseados em Sistemas de Informacdo Geogréafica poderdo ser
melhorados desenvolvendo a sua analise em termos espaciais. Esta corresponde, de facto, a linha de
desenvolvimento seguida nos Ultimos anos, tendo o0 uso dos SIG vindo a permitir uma maior integracédo

de dados espaciais de diversas proveniéncias.

De acordo com os mesmos autores, Maidment e Djokic, 2000, podem considerar-se como mais

significativos os seguintes niveis de associacao dos SIG a modelacdo hidroldgica:
» adeterminagdo de parametros hidrolégicos
» aligagdo dos SIG a modelos hidrologicos ja existentes

» a modelagdo hidrolégica no interior do proprio SIG

A determinacao de parametros hidrolégicos nos SIG serve, geralmente, como forma de recolha
de dados de entrada aos respectivos modelos, designadamente os que sao baseados na analise de
modelos digitais do terreno, representacdo numérica geograficamente referenciada do relevo de uma
determinada regido. Esta andlise é levada a cabo pelo utilizador, recorrendo as diversas operacfes

espaciais mencionadas no capitulo 2 para manipulacdo da informacéao digital georreferenciada.

No segundo tipo de associagdo, os SIG séo utilizados para o fornecimento informaticamente
programado de dados que vao alimentar os modelos hidroldgicos, ou para visualizacdo dos resultados
das simulacdes realizadas. Este tipo de associacdo diverge da anteriormente apresentada pois o grau
de interdependéncia modelo hidrolégico/SIG é ja maior, sendo a determinacéo de parametros feita de
uma forma automaética e inserida numa estrutura de ficheiro digital caracteristica do préprio SIG, que
por sua vez é directamente, ou indirectamente, utilizada pelo software de modelacédo hidrolégica. O
inverso é igualmente valido, i.e., os dados finais provenientes da modelagdo hidrologica sdo passiveis
de ser incorporados, de volta, no SIG, permitindo a sua interpretagcdo espacial com uma maior

aproximacao da realidade.

Os SIG actualmente incluem ferramentas capazes de processar informacédo especifica que

servird de entrada no modelo hidrologico. E exemplo, o conjunto de ferramentas (designadas por

73



Universidade do Porto

Capitulo 4
Os SIG e a Modelacédo Hidrolégica

FEUP Exennaria

extens@es) capaz de gerar a rede de drenagem e a bacia hidrogréfica, tendo por base o modelo digital

do terreno. Este tema sera retomado ao longo do actual capitulo.

No terceiro nivel de associacdo, os préprios modelos hidroldgicos sao incorporados no SIG
utilizando para o efeito as linguagens de programacao préprias destes sistemas. Tal como referido no
capitulo 2, a principal limitacdo operacional a este nivel prende-se com a dificuldade de incluir uma
dimenséo temporal no ambiente dos SIG. N&do obstante, surgem actualmente exemplos de modulos
destinados a modelacao hidraulica incluidos, por defeito, nos SIG comerciais. Caso a que ndo é alheio
um maior desenvolvimento das respectivas linguagens de programacdo. Os autores Ferdinand e
Maidment, 1999, afirmam que os SIG se tém tornado cada vez mais flexiveis, suportando uma variada
gama de dados e de linguagens sofisticadas, progressivamente mais adaptadas as necessidades do
modelador.

De uma forma geral, é possivel afirmar que a integracdo dos modelos hidrolégicos no SIG
permite que tais modelos sejam uma ferramenta mais Util no planeamento e gestdo ambiental, e no
ordenamento do territorio.

No ambito do presente trabalho merece especial destaque a construcao de modelos digitais do
terreno e respectivos algoritmos de extraccdo da rede hidrografica e de delimitacdo de bacia
hidrografica, assim como a obtencdo de parametros hidrolégicos tendo por base cartas teméticas
digitais.

4.2  Modelos Digitais do Terreno

Embora a modelagdo numérica do terreno ndo possa ser considerada como resultante do
desenvolvimento dos SIG, a grande maioria dos SIG dispde de médulos especificamente orientados
para a geracdo de tais modelos, tendo por base informagdo altimétrica disponivel e posterior
manipulacdo destes para a geracdo automatica de temas derivados, como declives ou pontos de

visibilidade, entre outros (Henriques, 1996).

Por modelo digital do terreno designa-se qualquer conjunto de dados em suporte numérico
que, para uma dada zona, permita associar a qualquer ponto definido sobre o plano cartografico um
valor correspondente a sua altitude (Matos, 2001). Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo de um
MDT.

A crescente disponibilidade de cartografia altimétrica em formatos digitais, em diversas
escalas, acrescida de informacédo proveniente de satélites, disponibilizada via Internet, torna acessivel
ao utilizador a producdo em SIG de modelos digitais para a regido de interesse. Sao ja algumas as
entidades nacionais, Instituto Geografico do Exército (IGEOE), Instituto Geografico Portugués (IGP),
gue a semelhanca das suas congéneres internacionais, disponibilizam, entre os seus produtos,

modelos digitais do terreno (MDT) a escalas com interesse do ponto de vista da modelacgao hidrologica.
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Figura 4.1 — Exemplo de um modelo digital do terreno (extraido de Matos, 2001).

Uma das vantagens, mais imediatas, que advém da exploracao dos modelos digitais do terreno
no dominio da hidrologia estd associada com a possibilidade de gerar redes hidrogréaficas por
processos automaticos. Estas sdo, muitas das vezes, mais extensas e detalhadas que as que resultam
dos processos convencionais de levantamento e representacdo, ja que estes ndo consideram um
grande numero de linhas de agua de caracter intermitente ou efémero. Este conjunto de linhas de 4gua

desempenha por vezes um papel preponderante no processo de escoamento superficial.

Os MDT séo, geralmente, estruturados segundo uma das seguintes formas:

= Quadricula (raster)

= Rede de tridngulos irregulares (TIN)

A estrutura de dados vulgarmente adoptada nos MDT é a da quadricula, que tem como
principal aliciante a grande simplicidade com que os modelos sdo processados, apesar da dificuldade
de representacao de areas complexas, em que ocorrem alteracdes bruscas de altitude, situacdes em
que a simulacdo da realidade se torna mais grosseira, podendo s6 parcialmente ser compensada com

o0 estabelecimento de quadriculas de dimens@es reduzidas.

N&o obstante, a forma actualmente mais utilizada passa pela geracdo do MDT em estrutura
TIN e sua posterior conversdo para estrutura em quadricula. Assegura-se, assim, uma maior

representatividade do terreno sem prejuizo da sua capacidade de processamento.
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A estrutura em rede de tridngulos irregulares (TIN), em que os vértices dos triangulos séo
pontos cotados, torna-se mais eficiente e flexivel para a modelacdo do terreno. Os triangulos séo
gerados recorrendo a triangulacéo pelo método do varrimento radial ou pela triangulacéo de Delaunay.

Estes procedimentos sdo resumidamente apresentados:

e Triangulacdo pelo método do varrimento radial — de acordo com a representacdo esquematica
da Figura 4.2, o procedimento consiste da unido do centro geométrico a todos os restantes pontos
altimétricos (1), seguido da unido em sequéncia desses mesmos pontos (2). A Ultima operagéo € ja
uma triangulacdo, embora ndo convexa. Em (3) é representada a referida triangulacdo convexa. Por
ultimo tem lugar um processo iterativo de triangulos, onde a aresta comum de cada dois tridngulos
adjacentes deve ter comprimento inferior a disténcia entre vértices opostos. O resultado de tal iteracéo
esta representado em (4).

1) (2)

(3) (4)

Figura 4.2 — Representagdo esquematica da triangulacéo pelo método do varrimento radial (Adaptado
de Matos, 2001).

e Triangulacdo de Delaunay — esta triangulacéo € o grafo dual de um diagrama de Voronoi, ou
poligono de Thiessen, consistindo este na particdo do espagco em regifes para as quais pontos
contidos no seu interior se encontram mais proximos do seu ponto central do que de qualquer outro.
Este é na pratica definido pela unido de pontos adjacentes, por meio de segmentos de recta, e o tragar
de normais ao centro destes, definindo-se assim poligonos nas suas intercepgfes. Na Figura 4.3
encontra-se uma representacdo esquematica da constru¢cdo do diagrama de Voronoi composto. Ao
conjunto de pontos altimétricos (1) iniciais sdo desenhados os respectivos invélucros convexos (2).
Supondo ja existentes os diagramas de Voronoi para cada um dos conjuntos em separado (3), sédo

unidos os dois invélucros convexos de forma a constituirem um Unico invélucro convexo e tem inicio o
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desenho da cadeia de juncdo na perpendicular a um desses segmentos (4), prosseguindo esta até
tocar num dos raios de um dos diagramas. O segmento de juncéo passa para o0 ponto seguinte do
involucro convexo associado ao raio em que tocou e prossegue na perpendicular a este até tocar num
novo raio (e assim sucessivamente) (5). Em (6) é apresentada a cadeia de juncdo completa que,
utilizada para cortar os raios infinitos dos diagramas de Voronoi simples, permite obter o diagrama de

Voronoi composto (7). Finalmente em (8) é apresentada a triangulagdo de Delaunay, tendo por base o

diagrama composto de Voronoi, i.e., o seu grafo dual.
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Figura 4.3 — Representagdo esquematica da constru¢do de um diagrama de Voronoi e respectiva

triangulacdo de Delaunay (Adaptado de Matos, 2001).
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Os métodos de triangulacdo utilizam unicamente a posicao dos pontos como critério para o
estabelecimento das ligaces. Procuram os tridngulos tdo pequenos quanto possivel por forma a que
uma linha de interpolacdo entre dois pontos atravesse uma regido do espago que tem um desses

pontos como ponto mais préximo (Paulo, 1998).

Estes critérios nem sempre séo suficientes para garantir uma boa aproximacdo a forma do
terreno e a adicao de informagéo extra pode ser necessdria, através do recurso a linhas de rotura
(breaklines). Uma linha de rotura é tridimensional e a sua projeccéo no plano ndo pode ser atravessada

pelas arestas da triangulagdo. Na Figura 4.4 é representada uma linha de rotura.

Uma interpolagdo baseada estritamente na distribuicdo geométrica dos pontos altimétricos
pode ter resultados distintos caso estes ndo estejam colocados de modo a forcarem a triangulagéo

correcta.

Linhas de agua tridimensionais podem ser utilizadas como linhas de rotura. No caso de MDT
elaborados a partir de curvas de nivel, esse procedimento evita a ocorréncia de socalcos planos no

fundo dos vales.

Sem linha de rotura Com linha de rotura

Figura 4.4 — Representacao da utilizacdo de linhas de ruptura na geracdo de um MDT
(adaptado de Matos, 2001).

O modelo de dados de uma TIN esta, em SIG, associado a trés ficheiros distintos, dos quais o
primeiro identifica os vértices e regista as correspondentes coordenadas no terreno, o segundo contém
as relacbes topoldgicas entre os vértices dos triangulos através de ponteiros que identificam as
ligacdes de cada vértice com cada um dos vértices vizinhos, e o terceiro identifica os triangulos
irregulares gerados para a direita de cada segmento de recta que une dois vértices. E possivel
aumentar a densidade dos pontos cotados em areas de relevo muito irregular, mantendo em areas
menos irregulares um menor nimero de pontos, reduzindo-se, assim, o volume de informagéo

necessaria para modelar areas complexas (Matos, 2001).

A representatividade dos modelos digitais do terreno é avaliada considerando, por um lado, o
nivel de aproximagéo conseguido entre as altitudes obtidas no modelo e os correspondentes valores

reais e, por outro lado, no caso dos sistemas raster, também a dimensdo da quadricula. Estédo
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definidas algumas abordagens de modo a avaliar de uma forma consistente a qualidade de um MDT,

sendo estas a analise de qualidade interna e a analise de qualidade externa (Band, 1986).

A analise de qualidade interna de um MDT € o tipo de analise que pode ser feita unicamente
com base na informacédo existente no modelo e no conhecimento sobre a natureza do terreno, sem
necessidade de comparacdo com modelos de dados de referéncia. Esta divide-se em dois tipos de
operacdes: analise de estrutura e andlise de consisténcia, incidindo estas operacdes sobre os dados
de base que serviram para a construgdo do modelo ou sobre o préprio modelo, respectivamente. Os
procedimentos envolvidos dizem respeito a verificagdo da horizontalidade das curvas de nivel,
verificacdo dos valores de altitude atribuidos as curva, verificagdo da ndo existéncia de interseccoes
entre curvas de nivel, verificacdo de existéncia de hiatos na representacdo de curvas de nivel e
verificacdo das coordenadas de origem da matriz de cotas, na analise de estrutura. A andlise interna
de consisténcia pressupfe a existéncia de conhecimento a priori sobre a zona modelada e sobre a
natureza do relevo e do modo de representacdo, sendo realizadas operacdes de verificacdo de
sequéncia de curvas de nivel e averiguacdo da possibilidade da altitude associada a um ponto cotado

ndo ser correcta (Matos, 2001).

A andlise de qualidade externa de um MDT antevé a existéncia de um conjunto de dados de
referéncia, que pode ser um outro MDT do mesmo terreno, um conjunto de pontos cotados ou
resultados da execugédo de operacgdes sobre um modelo de referéncia. Este género de analise pode ser
realizada por confrontacdo directa entre modelos ou por confrontacdo dos resultados da utilizacdo de

um modelo com resultados analogos obtidos a partir do MDT de referéncia.

A comparacgédo directa de altitudes pode ser feita recorrendo a subtracgdo entre matrizes de
cotas de zonas correspondentes ou entre altitudes de referéncia para um conjunto de pontos e a

altitude obtida a partir do modelo, permitindo a determinacdo dos seguintes parametros (Matos, 2001):

= discrepancia média na altitude;

= média do valor absoluto das discrepancias;
= desvio padrao;

= discrepancia maxima;

= discrepancia minima.

A comparacdo de resultados indica a adequacdo do modelo ao fim a que se destina. A

diversidade de analises deste tipo é bastante vasta, mencionando-se apenas algumas:

= comparacéo de resultados de modelos hidroldgicos;
= comparacéo de linhas de agua;

= comparacédo de delimitacdes de zonas de cheia.
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Os MDT podem ser utilizados para diferentes finalidades, nomeadamente:

" Visualizacdo tridimensional do terreno, podendo esta ser baseada em imagens obtidas
por satélite;
" Representacdo da carta hipsométrica de uma bacia hidrografica, i.e., a sua

classificacdo em funcédo de classes de altitudes;

" Obtencgédo de perfis longitudinais de linhas de agua ou de uma qualquer dada directriz
desenhada sobre o MDT;

" Célculo de volumes, por interpolacdo com uma qualquer area de interesse;

" Determinacdo de zonas de visibilidade potencial para um dado ponto do MDT, embora
geralmente esta operacao ndo considere objectos existentes sobre o préprio MDT;

" Célculo de declives, gradientes (maxima taxa de variacdo do declive), e orientacdes
(direccéo em que ocorre o maior declive);

" Determinacdo de direccfes de escoamento e de linhas de agua, e delimitacdo de

bacias hidrograficas.

No dominio da hidrologia, a exploracdo dos MDT é particularmente Util para o delineamento
automatico de redes hidrogréficas e respectiva delimitagdo de bacias hidrogréaficas. Esta é a operagéo
hidroldgica mais elaborada no que respeita ao processamento do MDT, envolvendo a aplicagdo de
diversos algoritmos e suscitando algum debate. Este tema tem sido objecto de inUmeros estudos e

aperfeicoamentos nas Ultimas décadas.
4.3  Modelos Digitais do Terreno e Modelacdo Hidrol6  gica

O delineamento automatico de redes hidrograficas e respectiva delimitacdo de bacias
hidrograficas era tradicionalmente um conjunto de tarefas resolvido manualmente com base na

informacao existente em cartas topograficas (Paulo, 1998).

Tipicamente, a rede hidrografica é retirada dessas mesmas cartas e os limites da bacia e sub-
bacias que a constituem sao tracados com base na detecc¢édo visual das linhas de cumeada, implicitas
nas caracteristicas altimétricas, e com base nas linhas de agua ai representadas. E, pelo referido, um
processo moroso e com algum grau de subjectividade, além do referido em 4.1, onde se verifica que
nem todas as linhas de agua relevantes ao processo de escoamento superficial surgem representadas

na cartografia convencional.

A introducdo progressiva de técnicas automaticas na producdo de cartografia referente a
individualizacéo de bacias hidrograficas e respectivos cursos de agua popularizou, desde ha alguns
anos, os modelos digitais de terreno, actualmente explorados em inimeras aplicagfes através de
algoritmos que vém sendo adoptados pelos proprios fabricantes de SIG. A geracdo automatica a partir
do MDT, embora expedita e rigorosa, esta sujeita a algumas dificuldades e limitac6es. Os principais
problemas associados ao processo resultam do facto de serem necessérios calculos baseados na

altitude das células, ou pontos, recorrendo aos operadores de vizinhanca (capitulo 2) para o célculo de
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varios parametros, bem como da necessidade de assegurar a conectividade entre 0s canais

identificados com base no modelo.

Entre os algoritmos de extraccdo de parametros hidrolégicos do MDT, destacam-se 0s que
foram desenvolvidos para modelos raster e que recorrem a operadores de vizinhanga para o célculo
automatico dos declives ou das exposi¢cdes do terreno, operadores que se encontram disponiveis na

generalidade dos SIG comerciais.

Segundo Henriques, 1996, estas metodologias podem ser incorporadas em dois grandes

grupos:

= metodologias que se baseiam na comparacao das altitudes de cada ponto com as dos
respectivos pontos adjacentes (analise local) de forma a detectar as concavidades e as

convexidades do terreno;

= metodologias que tém em consideracdo 0 escoamento resultante da ocorréncia de
precipitacdo uniforme sobre a bacia, nomeadamente as que utilizam o conceito de area

minima de drenagem.

Ainda segundo Hipdlito e Sim&es, 2001, alguns dos inconvenientes relativos ao uso de
estruturas raster prendem-se com:

= dificuldades associadas a representacéo de descontinuidades do terreno;

= a imposicdo arbitraria das localizacbes dos cursos de dgua em pontos da quadricula

gue nao correspondem necessariamente as localizacbes dos mesmos;

= subjectividade inerente a imposicao dum limiar de area minima de drenagem geradora

de escoamento.

Quando se pretende caracterizar os processos hidroldgicos de uma bacia hidrografica por
recurso aos SIG, algumas consideracdes sobre os procedimentos a realizar nos modelos digitais de

terreno devem ser feitas. Assim, os seguintes pontos devem ser levados em linha de conta:

Consideracdes sobre a escala cartografica;
Consideracdes sobre area minima de drenagem;
Resolucdo do MDT;

Algoritmos de individualizacao das bacias hidrogréaficas e respectivos cursos de agua;

o M wDdh e

Zonas de Depresséo Altimétrica no MDT.

Qualquer dos itens supramencionados pode condicionar o resultado obtido pelos modelos

aquando da simulagdo. Como tal, estes sdo seguidamente detalhados.
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4.3.1 Consideracdes sobre Escala Cartografica

A escala influencia o contetido dos mapas, determinando a mais pequena area que neles pode
ser desenhada e reconhecida. Assim, a escala condiciona, por exemplo, o grau de detalhe da rede
hidrografica. Atendendo a isto, os resultados obtidos pelos algoritmos de extraccdo da rede de
drenagem, processados sobre um MDT com determinada escala e resolucdo, podem nado ser

congruentes com levantamentos de campo com uma maior escala.

Quanto maior for a escala de um mapa, maior pormenor este apresenta. Ao invés, quanto
menor for a escala num mapa maior é a area cartografica representada, diminuido consequentemente

o detalhe perceptivel no mesmo.

Dadas estas consideracdes, é possivel afirmar que a escala da cartografia original determina,
desde logo, a capacidade de pormenorizagdo do modelo digital do terreno e assim dos dados

obteniveis deste.

Pela natureza especifica dos processos hidroldgicos a escolha da escala de trabalho é uma
questao que se coloca previamente ao inicio do estudo. Deste modo, a dimensédo da bacia hidrografica
em estudo condiciona, a priori, essa escolha. Bacias hidrograficas de pequenas dimensdes implicam
escalas de trabalho bastante grandes, e vice-versa, atendendo as particularidades e relevancia das
parcelas do escoamento a quantificar. Por exemplo, numa pequena bacia os escoamentos intermédio

e de base néo séo tédo relevantes quanto o sdo num bacia de maiores dimensdes.
4.3.2 Consideragdes sobre Area Minima de Drenagem

Associado a questéo da escala surge o conceito da area minima de drenagem capaz de gerar
escoamento em canal. Visto pela 6ptica do modelo da onda cinematica, quando cessa 0 escoamento
unicamente sobre a superficie e tem inicio, também, o escoamento em canal, por reduzidas dimensfes

que este tenha.

A aplicagcdo deste conceito ao MDT merece algumas considera¢des: quanto maior o limiar de
area que é necessario ultrapassar para que se gere escoamento em canal, e logo para que se
considere essa quadricula para onde ele escoa como parte integrante da rede de drenagem, menor é o
namero de cursos de agua gerados. Este limiar é definido pelo modelador e, segundo Grayson, 1992,
este equivale a uma area elementar representativa sem a qual néo seria possivel modelar a bacia. A
definicho da dimensdo desta area critica depende da resposta pretendida do modelo
precipitacdo/escoamento e de alguns parametros da bacia hidrografica, como por exemplo, o seu

tamanho e a sua forma.

De acordo com Grayson et al., 1992, a quantificacao dos efeitos da escolha de uma area limiar

na estimacao dos parametros morfométricos € tao significativa que estudos hidroldgicos em que estes
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intervenham sem uma referéncia a area limiar utilizada na extraccdo da rede de drenagem devem ser

questionados.

Ainda segundo estes autores, ndo existe um critério objectivo para o tracado da rede de
drenagem, sendo a melhor referéncia o cruzamento de dados com a cartografia tradicional, baseada
em trabalhos de campo. N&o obstante, e como mencionado em capitulos anteriores, este juizo deve
ser cuidadoso pois alguns dos canais efémeros ndo representados em cartografia convencional

assumem em modelacao um papel preponderante no afluir do escoamento a linha de agua principal.
4.3.3 Resolugdo do MDT

A resolucéo do modelo digital de terreno diz respeito a dimenséo da quadricula. Uma resolugéo
elevada implica uma quadricula (pixel) de dimensdes reduzidas e, como tal, o respectivo MDT com um
elevado grau de detalhe. A escolha de uma resolucdo desta natureza apresenta como desvantagens a
redundancia de dados, se por exemplo a area de estudo for plana, e a geracéo de ficheiros digitais de
elevado volume, tornado a sua manipulagdo mais morosa. Por outro lado, uma resolucdo mais
reduzida pode comprometer a representatividade do MDT, diluindo a natural variabilidade de uma
bacia hidrogréafica. E imperativo que se encontre um compromisso entre a escala de dados digitais

disponiveis e a resolucdo da quadricula do modelo digital do terreno.

Garbrecht e Martz, 1993, avaliaram o efeito da adopc¢ao de diferentes dimensdes de quadricula
no MDT e consequentes variagdes na configuragdo da rede de drenagem. Estes autores concluiram
que a area da quadricula de um MDT deve ter menos de 5% da area média que drena directamente
para cada segmento que constitui a rede de drenagem, assegurando, assim, uma precisdo de
aproximadamente 10% na rede de drenagem gerada. Por essa razdo, aconselham que a dimenséo da
quadricula deva ser cerca de 5% do quociente entre a area de cada elemento da quadricula e a area
média que escoa directamente para o respectivo elemento da rede de drenagem (area minima de
drenagem). Referem, ainda, que em cursos de agua de tracado sinuoso ou em pequenas bacias a
dimenséao da quadricula deva ser tal que permita a representacao dessas mesmas caracteristicas, uma
vez que 0s estudos mostraram ser significativa a dependéncia dos resultados obtidos mesmo para
valores inferiores aos referidos 5%.

4.3.4 Algoritmos de Individualizacdo das Bacias Hid  rograficas e Respectivos Cursos
de Agua

O delineamento automatico das redes de drenagem de uma bacia hidrografica é, como se
disse, uma operagédo complexa que, para além dos céalculos baseados nas altitudes das células ou dos
pontos que constituem a vizinhanca de cada célula ou ponto, tem de assegurar também a
conectividade entre as linhas de agua identificadas (Henriques, 1996). Os algoritmos desenvolvidos

para esta finalidade foram sendo objecto de sucessivas reformulacdes.
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Tal como referido em 4.1 existem fundamentalmente duas abordagens para delinear a rede de
drenagem e a respectiva bacia hidrografica num MDT de formato raster. Assim, inserida nas
metodologias que se baseiam na comparacdo das altitudes de cada ponto com as dos respectivos
pontos adjacentes, Peucker e Douglas, 1975, propdem um algoritmo que assinala o ponto de altitude
mais elevada dos quatro pontos contiguos a qualquer ponto da matriz do modelo numérico do terreno
segundo duas direc¢des ortogonais. Ao fazer uma janela de 2 por 2 percorrer toda a matriz, os pontos
que nado foram assinalados sao classificados como potencialmente pertencentes a cursos de agua. De
seguida, é aplicado um procedimento baseado na andlise comparativa de cada ponto com os
respectivos vizinhos para o estabelecimento das ligacbes entre os pontos identificados como

pertencendo a cursos de agua e as linhas de cumeada.

Este algoritmo apresenta como principal inconveniente o facto de gerar depressdes isoladas
onde se concentra o escoamento, bem como linhas de agua interrompidas que estdo longe de

poderem ser consideradas como susceptiveis de representar a realidade (Henriques, 1996).

Band, 1986, propés um método de identificacdo da rede de drenagem sobre um MDT, baseado
no anterior, marcando os nés de montante e de jusante em cada segmento da linha de 4gua a partir de
cada n6 de jusante, sabendo que esta drena ao longo da linha de maior declive, até encontrar outra

linha de agua. Este processo repete-se até estar toda a rede de drenagem identificada (Paulo, 1998).

De modo a colmatar as deficiéncias deste tipo de abordagem, O'Callaghan e Mark, 1984,
introduzem uma metodologia que tem em consideracdo o escoamento. O algoritmo proposto
pressupde a definicdo de uma area minima de drenagem, conforme o conceito definido em 4.3.2,

sendo este, mediante algumas particularizacdes, o modelo de referéncia na actualidade.

O modelo de O'Callaghan & Mark, 1984, usualmente designado por modelo do D8
(Deterministic Eight Point), identifica, inicialmente, as direc¢des de drenagem para todos os pontos da
matriz do terreno (MDT), correspondentes ao maior declive das oito direc¢gfes possiveis que ligam
cada ponto aos seus oito pontos contiguos, considerando o varrimento do MDT por uma janela movel

de 3 linhas por 3 colunas centradas em cada ponto da matriz.

Uma vez determinadas as direccbes de escoamento, e seu registo em respectiva matriz de
dados (raster), € calculada uma matriz correspondente ao valor do escoamento acumulado para cada
elemento desta, supondo uma precipitacdo uniforme em toda a bacia hidrogréafica. Por um processo
iterativo em que, a cada iteracao, tal elemento drena para o vizinho de cota mais baixa, de acordo com
a matriz das direc¢des de drenagem, € possivel obter a matriz do escoamento acumulado em que a
cada quadricula fica associado o total do escoamento drenado para esse elemento, i.e., a respectiva

sub-bacia drenante (Maidment e Djokic, 2000).

Estabelecido, pelo modelador, o valor minimo de area de drenagem para que se possa definir
0 escoamento em canal (ver 4.3.2), a matriz de escoamento acumulado é percorrida por um operador

(janela movel de 3 linhas por 3 colunas centradas em cada ponto) que vai identificar como pertencente
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a linhas de 4gua todos os pontos da matriz de escoamento acumulado cujo valor desta exceda o valor
definido pelo modelador para a area minima de drenagem. Os diversos pontos definidos como
integrantes de linhas de agua e as suas respectivas direccdes de escoamento definem a rede de
drenagem, ainda em formato raster. A representacdo do modelo D8 para delineamento da rede de

drenagem encontra-se esquematizada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Representagdo esquematica do modelo D8 para delineamento da rede de

drenagem (Adaptado de Maidment e Djokic, 2000).

Ambas, rede de drenagem e bacia hidrogréafica, sdo convertidas, de forma automatica, por
operacbes espaciais (capitulo 2), em elementos vectoriais individualizados e com o respectivo

identificador de toponimia registado na base de dados associada.

A aplicacdo deste modelo requer, contudo, a eliminagcdo prévia das depressfes altimétricas

presentes no MDT.
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