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Resumo

As inundagbes em zonas urbanas produzem um grande impacto negativo ao nivel da
sociedade, sendo provocadas por varios fatores nomeadamente a ocupagao indevida junto as
margens dos rios, ou a impermeabilizagdo induzida pela forte urbanizagdo que se tem verificado
ao longo dos anos, associados a fenémenos de precipitagio.

Para prever zonas afetadas por precipitagdes intensas em zonas urbanas, ¢ como o
recurso aos Sistemas de Informacio Geografica (SIG) se tem revelado uma metodologia
promissora para apoiar a modelagao hidrolégica e hidraulica, desenvolveu-se uma metodologia
para construir uma base de dados em ambiente SIG preparando toda a informacgao necessaria
para ambas as modelagoes.

Para a geracdo do SIG, usou-se o software ArcGIS bem como a extensio ArcHydro, para
a delineagdo das bacias e rede hidrografica de forma automatica, e também a extensio HEC-
GeoHMS e HEC-GeoRAS, para preparacio dos dados a serem introduzidos nos modelos
hidrolégicos e hidraulicos. Na aplicacio dos modelos hidrologicos, usou-se o soffware HEC-HMS
para calculo do caudal em cada sub-bacia e o hidrograma de cheia; para os modelos hidraulicos,
utilizou-se o soffware HEC-RAS para obtenc¢ao dos perfis com o nivel de inundagao e a velocidade
de escoamento.

O caso de estudo considerado foi uma zona urbana da cidade de Coimbra — centro oeste
de Portugal continental - na margem norte do Rio Mondego. Trata-se de uma zona da cidade
onde o estudo realizado é pertinente dado o facto de esta zona apresentar uma gama variada de
declives do terreno e de ocupagio do solo, desde uma area fortemente edificada a uma zona de
floresta (Jardim Botanico). Pretende-se assim garantir uma zona relativamente pequena mas
suficientemente diversa e exemplificativa do solo urbano de Coimbra.

Com a aplicagdo dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS, avaliou-se em que medida a

intensificacao da ocupagao urbana afeta o escoamento e consequentes inundagoes.



Abstract

Flooding in urban areas have a great negative impact on society being caused by various
factors, such as improper occupation of riverbanks or waterproofing induced by heavy
urbanisation throughout the years associated to rainfalls.

To foresee areas affected by intensive rainfall in urban areas, and as the resource to
Geographical Information Systems (GIS) has revealed to being a promising methodology to
support the hydrological and hydraulic modelling, a methodology was developed to build a data
base in GIS environment preparing all the necessary information for both models.

For the creation of a GIS system, ArcGIS was used as well as its ArcHydro extension for
the automatic delineation of hydrographical networks and basins; in addition, HEC-GeoHMS
and HEC-GeoRAS extensions were used for the preparation of geodata to be inputted into the
hydrological and hydraulic models. With regards to hydrological models, HEC-HMS was used to
calculate the flow in each sub-basin and flood hydrographs; as to the hydraulic models, HEC-
RAS was used to obtain profiles with the level of flooding and draining speed.

As a case study, an urban area in the city of Coimbra — west centre of Portugal’s mainland
— was considered on the north bank of the river Mondego. This is a particularly relevant area due
to the fact that it consists of a broad range of land slopes and land covers, from a heavily
built-up area to a forest zone (corresponding to the university’s Botanical Gardens). We sought
indeed a relatively small area but diverse enough to better illustrate Coimbra’s reality.

The usage of both HEC-HMS and HEC-RAS models enabled us to evaluate to what
extent the intensification of urban occupation, and associate land impermeability, affects rain

drainage and consequent flooding.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Hoje em dia, essencialmente nos paises desenvolvidos, a grande preocupacio das
entidades responsaveis pelos recursos hidricos ¢ avaliar e prevenir certos desastres ambientais,
econémicos e sociais, entre os quais a ocorréncia de inundagdes em meios urbanos. Para Fonseca
et al. (2004), apesar das cheias serem um fenémeno natural, com um impacto positivo no
aumento da fertilidade dos solos, podem causar perda de vidas humanas, levando a destruigao do
habitat natural e causando danos permanentes nas infraestruturas.

Segundo Tueci et al. (1995), as inundagdes urbanas provocam um importante impacto na
sociedade. Para o autor, a ocupagdo das areas ribeirinhas e a urbanizagio sio as grandes causas
para tais ocorréncias devido ao mau planeamento de ocupag¢ao do solo e consequente
impermeabilidade (Figura 1). Para tal, ele propde um forte planeamento da ocupaciao do espaco
urbano, com infraestruturas adequadas e condi¢oes que evitem tais impactos econdémico-sociais

sobre a sociedade.

ﬁ Infiltragao no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial c) Area Urbana

Figura 1 - Alterag6es hidrologicas consequentes do crescimento urbano
Mata Lima e 4/, 2007, modificada de Marsh, 1983

As zonas ribeirinhas comegaram a ser povoadas ha muitos anos atras, sendo hoje em dia
ocupadas por populagao mais idosa e edificios antigos. Nao houve uma grande preocupacio em
estabelecer regras para uma correta drenagem das aguas. Com a ocupacao dessas zonas, por
materiais de diferentes caracteristicas, como edificios telhados, ruas calcadas e betuminosas,

estacionamentos, entre outros, a agua que antes se infiltrava vai agora causar um aumento do



escoamento superficial que as linhas de 4gua nido conseguem transportar, causando inundagdes
com danos materiais ¢ humanos.

A forte precipitagio que se faz sentir em algumas alturas do ano, devido as alteragoes
climaticas, agrava as situagoes. Durante a precipitagdo, a agua dispersa-se pelo terreno de varias
maneiras: 1) grande parte é retida temporariamente no local, e retorna a atmosfera por
evaporagiao e transpira¢do das plantas; 2) parte penetra no terreno, abastecendo as aguas
subterraneas; 3) parte escoa superficialmente sobre o terreno, abastecendo os cursos de agua.

Nos estudos em que a dimensdao espacial inerente aos problemas hidrolégicos e de
recursos hidricos é de extrema importancia, tem-se considerado o recurso aos SIG como uma
ferramenta tecnolégica promissora para o desenvolvimento de solugoes. Os SIG contribuem para
um conhecimento completo e detalhado da realidade existente e conseguem manipular em tempo
real toda a informacao atualizada.

Para Maidment (2002), durante os anos 90, os SIG emergiram como uma importante
ferramenta de suporte para modelag¢ao hidrolégica. Uma das grandes aplicagdes é providenciar
um método consistente para delineacdo de bacias hidrograficas e rede de linhas de 4agua, usando
Modelos Digitais de Elevacio (MDE) da superficie terrestre.

As imagens de satélite tém sido muito utilizadas para a recolha de informagao, como uso
e ocupagao do solo, recorrendo a técnicas de dete¢do remota. Hoje em dia, sio muito usados os
dados LiDAR (Light Detection And Ranging), uma técnica de dete¢ado remota a partir de
aeronaves, que permite a produgdo de mapas altamente detalhados e precisos da superficie da
Terra.

A Diretiva do Parlamento Europen 2007/60/EC (mencionado em Gongalves et al. 2009),
relativa a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundagdes, define que as entidades governamentais
responsaveis devem elaborar mapas de risco de inundagao, na escala mais adequada, para as areas
com potenciais riscos de inundagdao. Com base neste pressuposto, esta dissertagao ira seguir uma

metodologia o mais adequado possivel a escala predominante em meios urbanos.



1.2 Motivacao e caso de estudo

“Hoje estdvel ¢ controlado, o rio Mondego foi de facto até ha ponco menos de dois sécnlos nm rebelde elemento
de perturbagao do quotidiano e desenvolvimento nrbano de Coimbra. Correndo sobre um leito cujo perfil ainda
se ndo encontrava estabilizado, 0 Mondego auto-produzin esse incontornavel equilibrio através de consecutivas,
torrentosas e, por veges, trdgicas cheias, condicionando durante sécnlos — em especial durante a ldade
Moderna — todo desenvolvimento urbanistico da Baixa da cidade e, por reflexo, o da pripria Alta. Em
média, a cota do seu leito subin até entao 8 centimetros por década, destruindo e/ on acoreando diversos
conjuntos edificados nas suas margens durante a Idade Média e, claro, a ponte instalada pelo menos desde a

Sfundagdo da nacionalidade” (Walter, 2005).

A bacia do Rio Mondego cobre uma 4rea de aproximadamente 6671 Km?® e constitui uma
das zonas da Regido Centro, e também do pafs, com melhores disponibilidades de recursos
hidricos. Porém, ja causou graves problemas devido as cheias pois estas sao relativamente
rapidas, com tempos entre o inicio de cheia e o pico do caudal da ordem das poucas horas,
podendo ser particularmente perigosas devido ao aumento brusco do nivel de escoamento.
Coimbra, pela sua posicao geografica, sempre viveu e sofreu com o seu rio em func¢ao das
carateristicas torrenciais do regime deste, com um caudal médio anual da ordem dos 80 m’/s,
mas que em época de seca baixava para valores inferiores a 1 m’/s e em ponta de cheia podia
alcancar 3700 m’/s (Hidroprojecto, in Lonrenco 2004).

No estudo desenvolvido por Pazva (2006), é mencionado que até a década de 80 do séc.
XX as inundag¢des na Baixa de Coimbra se deviam principalmente a subida e extravasamento das
aguas do Rio Mondego. Também menciona que estes episédios estavam relacionados com
ocorréncia de chuvas muito intensas, na ordem de dezenas de 1/m’® em menos de uma hora,
chegando muitas vezes a concentrar-se mais de 80% de precipitacio ocorrida nesse dia. Estes
episodios, podendo acontecer em qualquer altura do ano, sio mais criticos segundo a autora, com
as primeiras chuvadas do outono, a seguir a um longo periodo seco e de deficiente limpeza de
sarjetas, € por isso responsaveis por um grande numero de inundagdes na cidade de Coimbra.

Atualmente, varios investigadores afirmam que o espetro de grandes inundagdes em
Coimbra parece estar afastado devido a construgcao da barragem da Aguieira e das Fronhas
(situadas a montante de Coimbra), regularizagdo fluvial realizada no Baixo Mondego, bem como
a construcao de infraestruturas para rega e da Ponte do Agude. Contudo, as pequenas inundagoes
continuam a deixar os habitantes e as autarquias preocupados. Embora estas nao tenham grandes
consequéncias, causam grandes incomodos aos residentes e aos automobilistas, sendo cada vez

mais frequentes em areas onde a drenagem natural foi alterada pela implantacao de urbanizagoes.
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Lourenco (2004) indica que hoje em dia o risco de alagamento pontual de certas areas da cidade é
essencialmente na Praca 8 de Maio, R. Ferreira Borges/Escadas de Quebra-Costas, R. do
Brasil/R. dos Combatentes da Grande Guerra, Solum / Av. Elisio de Moura/Casa Branca e
Bairro de Santa Apolonia.

Todo o territério deveria apresentar um sistema de drenagem bem distribuido, em boas
condi¢des e adequado a zona que pretende servir, ou seja respeitando regras de hidrologia e
urbanismo pois este tem a principal finalidade de assegurar o transporte das aguas provenientes
da precipitagao atmosférica. Para Sd-Margues et al. (2004), o sistema de drenagem de Coimbra é
complexo sendo constituido por varios, diferentes e independentes sistemas de drenagem e
respetivas estagoes de tratamento de dguas residuais, que descarregam em diferentes locais. Dai,
estas carateristicas também terem marcado a vivéncia do centro urbano da cidade de Coimbra, e
de populagoes situadas a jusante, no que diz respeito a ocorréncia de cheias.

Avaliando os fatores acima mencionados, considera-se que as causas naturais, 0 aumento
da urbanizacdo, as carateristicas fisicas ou a antiga implantagcdo de drenagem na Baixa coimbra,
sdo as principals causas para as inundagoes na cidade de Coimbra. Assim, tornou-se pertinente
elaborar um estudo, com a utilizagio de um modelo hidrolégico e um modelo hidraulico, para
avaliar o funcionamento da drenagem na zona urbana. Estes permitirdo localizar os pontos
criticos e avaliar a dimensao do impacto das cheias nas principais zonas sensiveis, onde ha uma
elevada populagao ou valores de patrimoénio. Para a correta utilizagao dos modelos, tera de se ter
em consideragao valores referentes as causas mencionadas, valores esses que serdo caraterizados a

uma escala adequada para um meio urbano.

1.3 Objetivos

Esta dissertacao tem como proposito final a implementacao de um sistema SIG para a
caraterizagdo e analise dos recursos hidricos superficiais de algumas sub-bacias pertencentes a
bacia do Rio Mondego. Sendo assim, este trabalho tem trés objetivos principais:

1) O desenvolvimento de uma base de dados em SIG com informagao geografica relevante
para o estudo de inundag¢Ses em zonas urbanas, como por exemplo bacias de drenagem, dados de
superficie, declive do terreno, ocupag¢ao do solo, dados hidrologicos e climaticos, o que requet:

v" Delineagio das bacias e rede hidrografica;
v" Classificagio do solo pelo método de classificacio supervisionado;

v" Criacio da carta representativa do nimero de escoamento (CN);



v' Caraterizagio da bacia com pardmetros hidroldgicos;
v" Caraterizagio da bacia com parimetros hidraulicos;
v" Organizacio da informagio.

2) Elaboracio de uma metodologia baseada na sistematizagao do procedimento;
3) A aplicagao da base de dados como pré-processamento de aplicagdes informaticas open source
como o HEC-HMS e HEC-RAS.

Esta aplicagao tera as seguintes mais-valias como possiveis utilizagoes futuras:

. Avaliar os prejuizos econémicos e de patrimoénio, relevantes devido a inundagdes
urbanas;
° Avaliar a eficiéncia de dispositivos, nomeadamente mobiliario urbano,

revestimentos e outros, como possiveis alternativas de atenuagdo e controlo das

inundagdes (controlo de descargas, avarias do sistema).

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao esta dividida em cinco capitulos: Introdugao, Estado da Arte, Metodologia
Utilizada, Apresentagao e Discussio dos Resultados, Conclusoes e Prosseguimento de Estudo. E
ainda, Referéncias Bibliograficas e Anexos. O presente capitulo apresenta as consideragdes gerais,
os objetivos e uma descrigao da estrutura do documento. No capitulo segundo é apresentada
uma descricao de todos os conceitos utilizados ao longo desta dissertagao, desde hidrografia e
hidrologia, sistemas de informacdo geografica, tipos de dados, no¢des gerais de hidrologia na
analise de cheias, modelos hidrolégicos, nog¢oes gerais de hidraulica na analise de cheias, calculo
de CN utilizando SIG e software utilizado. No Capitulo 3 ¢ feita uma descricio da metodologia
usada no pré-processamento do terreno, na carta representativa do CN para o meio urbano de
Coimbra, bem como na modelacio hidrolégica e hidraulica. O quarto capitulo apresenta os
resultados obtidos e breves comentarios. Finalmente, no capitulo quinto apresentam-se as

principais conclusoes e prosseguimentos futuros deste estudo.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 Hidrografia e Hidrologia

A hidrografia define-se como sendo a descrigdo, estudo e representagao de corpos de agua,
tais como rios, lagos ou oceanos. Todos os mapas topograficos contém informagao hidrografica,
as “linhas azuis” contidas no mapa que representam os percursos de um rio, os limites de um
lago, ou as linhas de costa. Os mapas topograficos contém também informacao hipsografica, que
corresponde as curvas de nivel mostrando a elevacdo e a forma da superficie terrestre. O
escoamento de agua através da superficie terrestre é uma das causas que altera a sua forma, o que
faz com que a hidrografia e hipsografia estejam intimamente relacionadas. O tipo de uso de solo,
quer seja urbano, agricola ou rural, também afeta o fluxo de agua na superficie. A informagao
contida num mapa é importante para determinar ligagdes entre a superficie terrestre e 0s recursos
hidricos, sua distribuicio e a circulagio.

A hidrologia define-se como uma ciéncia que trata das propriedades, distribuicao e
circulagao de agua na superficie terrestre, no solo e rochas subjacentes e na atmosfera. Os dados
hidrolégicos podem ser obtidos através de estagdes de monitorizagdo no terreno, tais como
estagoes de medicao de altura de agua, estacGes pluviométricas e estagoes climaticas, que registam

a0 longo do tempo as varia¢oes no fluxo de agua e parametros relacionadas (Maidment, 2002).

2.1.1 Hidrologia urbana

Para Lima et al. (2070), a hidrologia urbana é o ramo da hidrologia que estuda as zonas
urbanas, onde as areas muitas vezes impermeaveis e o relevo artificial do terreno tém uma grande
predominancia. Quando uma bacia hidrografica se considera urbanizada ela esta ocupada por
uma area impermeavel consideravel, por estradas, calgadas, estacionamentos e em grande parte
por edificios. O que acontece em muitas zonas urbanas é a substitui¢ao de percursos naturais de
linhas de agua, por calhas pavimentadas, galerias pluviais, ou outros elementos de drenagem

artificiais.



A medida que o espago vai sendo urbanizado, o volume de escoamento nas bacias
hidrograficas aumenta pois infiltra-se menos. Varios estudos tém sido desenvolvidos para avaliar
os provaveis efeitos do desenvolvimento urbano, concedendo e implementando medidas que
minimizem os efeitos adversos. Estes estudos incidem numa analise do escoamento superficial,
incluindo a determinag¢ao do caudal de ponta, do volume escoado e da forma do hidrograma para
um dado periodo de retorno.

Lima et al. (2010) considera as bacias urbanas como entidades complexas, com uma
elevada variabilidade espacial das suas carateristicas fisiograficas (Figura 2). No estudo de uma
bacia urbana deve considerar-se os seguintes aspetos:

1) Tipo do uso do solo previsto para a bacia, particularmente no que se refere a
impermeabilidade, bem como outras interven¢Ges humanas que afetam a reduc¢do do
tempo de concentragao da bacia ou levar a ocupacgio de areas inadequadas;

2) Possiveis efeitos causados aquando da execugao de obras, a montante e a jusante do trogo

em que se val processar a intervengao.

; E--.._Nx E*-.. ™~ Usodosclo (e.g., zonas impermeaveis)
T

Sistema de drenagem (e.g., coletores)

Armazenamento (e.g., agua no solo)

Entradas e saidas (e.g., precipitagdo, escoamento)

Carateristicas fisiograficas (e.g., gpeométricas, solos, relevo)

Bacia urbana

Figura 2 - Variabilidade espacial das carateristicas fisiograficas e hidrologicas das bacias urbanas
Adaptada de Lima ez a/, 2010

Caraterizando as bacias urbanas segundo Liwa et al. (2070), elas sio maioritariamente
exorreicas (Figura 3), isto porque a drenagem ¢é feita diretamente para o mar ou rio. Em relagio a
infiltracdo da agua, normalmente esta move-se na zona nao saturada do solo em dire¢ao ao lengol
freatico, ou parte dessa agua pode criar caminhos preferenciais que geram escoamentos
superficiais a jusante sendo que, em bacias urbanas, normalmente este escoamento subsuperficial
considera-se integrado no escoamento superficial. As pequenas bacias urbanas sio sensiveis as
chuvas de grande intensidade e as diferencas de uso do solo, contudo, a forma planimétrica de
uma bacia urbana ¢ um fator importante na medida em que determina o tipo de resposta da bacia
a precipitagdo e condiciona o respetivo tempo de concentracao, indicando uma maior ou menor

tendéncia para a ocorréncia de cheias. Caso uma bacia seja alongada, a 4gua demorara mais tempo

7



a chegar ao ponto mais a jusante, caraterizando-se por um hidrograma de cheias mais achatado.
Caso seja mais arredondada e compacta, terd um caudal de ponta mais acentuado, tendo maior
probabilidade de ser coberta por um nucleo de grande intensidade de precipita¢ao, durante uma
chuvada (Figura 4). Também a disposi¢do da rede de drenagem, o relevo, geologia, solos ¢ a
vegetacdo constituem fatores relevantes no comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica urbana.

Com estas carateristicas das areas urbanizadas, a infiltracio das aguas pluviais é muito
reduzida. De facto, dado o elevado grau de impermeabilidade da superficie dos solos, o
escoamento tende a ser muito mais rapido, com tempos de viagem curtos portanto, aumentando

assim os picos de descarga.

Bacia A Bacia B

X : \
Linha Divisdria "y

F4 Y r /
u '}
Rio o\ = | }f
Mar - 5 a ]
Seceiio de Referéncia A\ " \‘---,,__ |/ .
Rede de Drenagem NN SN e ——
Figura 3 - Delimitagdo de bacias de drenagem através da Figura 4 - Influéncia da forma da bacia de
linha diviséria topografica: bacia exorreica drenagem (alongada e arredondada) na forma dos
Lima ez al., 2010 hidrogramas de uma bacia urbana

Lima ez al, 2010

2.2 Sistemas de Informacao Geografica

Nao existe uma defini¢do tGnica para os SIG, devido a grande variedade de aplicagoes e a
possibilidade de inser¢iao e manipulagao de dados provenientes de origens diversas. No Diciondrio
de Ciéncias Cartogrdficas, SIG esta definido como: “ (1) Em sentido geral, um sistema de informagao
dedicado a modelagao de fenémenos geograficos, isto ¢, uma concretizagao de um modelo
geografico conceptual. Neste sentido, consideram-se como SIG, tanto os modelos analégicos (as
cartas em papel, por exemplo) como os modelos digitais (baseados em computadores). (2) Em
sentido estrito, um conjunto coerente de bardware, software, dados e pessoas, destinados a adquirir,

armazenar, atualizar, manipular, analisar e apresentar informacao georreferenciada.”



Os  softwares SIG apresentam algumas capacidades que os tornam uma importante
ferramenta para varias utilizagOes: permitem a representacao de entidades espaciais em diferentes
modelos de dados (vetor e raster), possuem a capacidade de sobreposi¢ao geografica de temas,
apresentam fungdes de transformacio de dados espaciais (mudanga de projecdo, edi¢io e
manipulacao de entidades espaciais), contém métodos para calcular relagdes espaciais (topologia)

e tém capacidade para analise e modelagao espacial.

2.2.1 Modelos de dados

A implementacio de um SIG deve ter em atengdo, entre outros fatores, a natureza da
informacao que lhe vai servir de base. Assim, é atualmente possivel implementar SIG baseados
nos modelos de dados que melhor se adaptam a essa informacgao. Os principais modelos de
dados, possiveis de serem utilizados num SIG, sio o modelo vetorial, o raster, o difuso e o
temporal.

Como os modelos de dados mais comuns sao o modelo vetorial e o modelo raster, estes

serao descritos posteriormente com mais pormenor.

2.2.1.1 Modelo vetorial

Este modelo é baseado em objetos geométricos. O modelo vetorial é extremamente util
para descrever carateristicas discretas, mas menos utilizado para descrever carateristicas
continuas. Neste modelo, o foco das representagdes centra-se na exatidao da localizagdo dos
elementos no espaco. Para modelar digitalmente as entidades do mundo real, utilizam-se
essencialmente trés primitivas geométricas: ponto, linha e poligono (Figura 5). Cada localizagao é
armazenada em coordenadas planimétricas (, y): pontos sao armazenados como um unico par de
coordenadas; linhas sao armazenadas como uma série ordenada de pares de coordenadas (x, y);
poligonos sao armazenados como uma série de pares de coordenadas de (x, y), que definem um
ou mais segmentos de linha, que se fecham para formar um poligono.

Estes sistemas permitem a utilizacdo de objetos compostos, agregando os elementos
anteriores, de natureza igual ou diferente. Assim, um SIG vetorial trata de objetos com fronteiras
bem definidas, sendo pois adequado ao tratamento de fendmenos de natureza discreta: edificios,

pontes, limites de freguesias, etc (Matos, 2007).



. - Pontos

k]!
p!

= Linhas

Poligonos

Figura 5 - Representagdao geométrica dos elementos geograficos
http://www.geography.hunter.cuny.edu

2.2.1.2 Modelos matriciais ou raster

Uma representacio matricial é constituida por uma matriz de células/pixels de forma
regular, cuja posicao de cada pixe/ ¢ identificavel pela linha e coluna. A cada pixe/ esta associado
um unico valor. Cada valor provém de medi¢oes especificas para cada célula, como ¢ o caso de
imagens de satélite, obtidos por interpolagao ou por conversio (Figura 6). O modelo raster é
adequado para a representacao de grandezas com distribui¢do espacial continua: temperatura,

pressao atmosférica, altitude, etc (Maros, 2007).

Célula

N
A
A

Figura 6 - Modelo de representagio matricial
http://webhelp.esri.com
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2.2.2 Modelo de dados geograficos aplicado aos recursos hidricos

Ha duas formas de abordagem para constru¢ao de um modelo de dados geograficos:
inventarial e comportamental.

Na abordagem inventarial, os temas sido descritos pela sua localizagao, propriedades e
comportamentos individuais, sendo que em recursos hidricos se destacam duas fontes de dados
de inventario: 1) mapas hidrograficos, e; 2) inventarios de dados em tabelas. Na abordagem
comportamental, ¢ definido um sistema de comportamento através de entidades que o possam
executar, criando uma visdo esquematica da superficie que realca as entidades mais importantes
para um modelo particular de recursos hidricos ou para analise (Mazdment, 2002).

A componente desta dissertacao referente a caraterizagao da bacia hidrografica foi realizada
pela abordagem inventarial do modelo de dados, enquanto a componente da simulagio de

processos foi realizada pela abordagem comportamental.

2.3 Tipos de dados

Dos tipos de dados que se consideraram relevantes para esta dissertacao, as tecnologias que

lhe estdo associadas e as principais carateristicas técnicas, sio sumariamente revistas nesta secgao.

2.3.1 Modelo Digital do Terreno vs. Modelo Digital de Superficie

O relevo ¢ definido por dois elementos fundamentais, que sao eles pontos cotados e
curvas de nivel. Dos pontos cotados, que podem ser distribuidos de forma aleatéria ou regular,
conhecem-se ou as coordenadas cartograficas ou geograficas, e a sua altitude. As curvas de nivel
representam a interse¢ao do terreno com uma supetrficie de nivel de uma dada altitude. Com o
evoluir da tecnologia, tornou-se frequente a passagem desta informacao de um formato grafico
para formato numérico (digital) por meio de regras de interpolag¢ao, dando origem ao Modelo
Digital do Terreno (MDT). Matos (2007) define MDT por 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. O MDT representa assim, a superficie
real do terreno, através de uma superficie composta por células dispostas regularmente, e o valor
da respetiva altitude associado a cada célula.

Num meio urbano a localiza¢ao e altitude dos objetos acima do terreno tém uma grande

relevancia ao nivel da modelagao. Nestes casos, aplica-se normalmente um modelo que
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represente a superficie do terreno acrescida de qualquer objeto existentes sobre ela, ao qual se
chama Modelo Digital de Superficie (MDS). Assim, caso haja arvores e construgdes, a superficie
representada refere-se ao topo das mesmas. Em meio urbano, o MDS tem aplicagdes variadas,
nomeadamente no que diz respeito a modelacdo hidroldgica, pois, usando uma analise detalhada
deste, pode gerar-se automaticamente a rede de drenagem superficial com ferramentas

apropriadas.

2.3.1.1 Dados obtidos por detecao remota: LiDAR

O grande objetivo da tecnologia de dados LiDAR ¢ a aquisicio de dados altimétricos,
com precisio de centimetros, num curto espa¢o de tempo. Esta técnica tem uma grande
vantagem, conseguir evitar problemas de triangulacao e ortorretificagao, pois a georreferenciagao
de cada ponto é automatica (Jensen 2007, in Gomes 2017).

O funcionamento do LiDAR ¢ feito através de um digitalizador /aser aerotransportado. E
um sistema complexo integrado, constituido por um medidor de alcance /aser, um sistema
computacional para controlar a aquisicao de dados zz situ, um meio de armazenamento, um
digitalizador, e um sistema de GPS/INS para determinar a posicio e otientacdo do sistema. Esta
técnica de aquisicaio de dados ¢ considerada dete¢io remota ativa, pois envia energia
eletromagnética e regista a energia refletida pelos objetos da superficie terrestre, sendo que o tipo
de objetos presentes na superficie ¢ que determinam a intensidade dos sinais de retorno, ¢ o
comprimento de onda do /aser esta entre 1040 e 1060 nm (L7 et al., 2004). Um conjunto tipico de
dados LiDAR ¢ constituido por uma nuvem irregular de pontos onde é associado a cada ponto as
respetivas coordenadas (x,y,z), um identificador dnico (marca temporal), e a intensidade I do sinal
recebido (Gongalves et al., 2007). Em situagoes mais complexas, alguns digitalizadores LiDAR
podem registar mais do que um sinal de retorno para um unico pulso transmitido. Varios sinais
de retorno multiplos sao gerados, sendo que o primeiro corresponde a cota do topo de um dado
objeto, por exemplo, ramo de uma arvore ou topo de um edificio (caso o objeto seja penetravel),
e o ultimo corresponde a superficie terrestre (I osselman et al. 2010).

Atualmente, a aquisi¢io de dados LiDAR constitui uma ferramenta util, no que diz
respeito a geragao do MDS. Com a criagdo automatica de modelos de elevagio a partir de dados
detetados remotamente, pode oferecer-se uma representacao de ambas as supetficies, tanto do

solo como dos objetos em cima deste, podendo oferecer uma combinagdo util de conjunto de

dados.
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Para a geragdo do MDT com dados LiDAR, todos os pontos classificados como terreno
sao necessarios, enquanto que para a geracao do MDS sio necessarios todos os pontos do
primeiro retorno. Os primeiros MDS construidos derivaram de técnicas de imagem estereografica
(Smith et al. 1996, in Priestnall et al. 2000); contudo, Loddenkemper & Petring, 1996; Lobr, 1998 (in
Priestnall et al., 2000) afirmam que recentemente, a tenologia LiDAR se tornou uma técnica
estabelecida para construir os MDS. Baltsavias, 1999 (in Priestnall et al. 2000), comparando a
fotogrametria e o LIDAR considera estas tecnologias ndo apenas competitivas mas
complementares. No entanto, a produ¢ao de MDS usando dados LIDAR é um processo mais
rapido, mais automatizado e juntamente com uma alta densidade de pontos, pode caraterizar de
forma mais exata o meio urbano.

Inicialmente, osselman et al. (2010), defenderam que ao pretender-se uma elevada
qualidade dos MDS os dados do primeiro retorno deveriam ser refinados por poderem conter
reflexos de superficies altas (por exemplo: causado pelas aves ou poeiras), e poderem ainda incluir
pontos referentes a objetos temporais que estavam presentes durante a aquisi¢ao dos dados (por
exemplo: carros ou pessoas). Atualmente, os MDS ja sio normalmente determinados de forma
automatica com base em todos os primeiros retornos. Um MDS derivado de dados LiDAR tem
varias finalidades, sendo que, a mais utilizada, ¢ quando serve de dado de entrada para a geragdo
do Modelo Digital de Superficie normalizado (MDS_n). Este novo modelo digital tem muita
utiliza¢do na extragdo de construcdes e mapeamento de vegetagao, a partir da diferenca entre o

primeiro e o segundo retorno, ou seja entre o MDT e o MDS.

2.3.1.2 Dados LiDAR como vantagem para modelacdo hidrolégica em
meio urbano

A utilizagdo de dados LiDAR tem-se tornado util na modelagio hidrolégica,
nomeadamente no estudo de cheias. Usando uma analise detalhada do MDT ou MDS, conforme
o meio a estudar, pode gerar-se automaticamente a rede de drenagem da superficie terrestre,
através de ferramentas apropriadas. Varios estudos tém sido desenvolvidos neste ambito,
nomeadamente um estudo desenvolvido por Lezao et al. (2008), que pretendeu provar que um
MDS de alta resolucao espacial é o indicado para modelagao de cheias em meio urbano ou seja,
mostrou que a qualidade da rede de superficie gerada é altamente dependente da qualidade e
resolucao dos conjuntos de dados do terreno. Vejamos, Leitao et al. (2008) realizaram um estudo
num meio urbano (Lisboa) com quatro MDE oriundos de técnicas diferentes de aquisi¢ao, tendo

diferentes resolucdes e precisoes, sendo eles InSAR (dados de elevagao SRTM — tamanho da
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célula 90x90 m), dados cartograficos baseados em dados de eleva¢io (contorno MDE — tamanho
da célula 5x5 m), dados LiDAR originais (tamanho da célula 1x1 m) e LIDAR com edificios
sobrepostos (tamanho da célula 1x1 m).

Analisando os resultados da geracdo da rede de drenagem nos quatro diferentes MDE, os
autores afirmaram que usando dados LiDAR com edificios sobrepostos e tamanho da célula de
1x1 m, é gerado um grande nimero de bacias de pequenas dimensoes, e consequentemente uma
densa rede de drenagem. Concluindo assim que os edificios funcionam como barreiras para o
fluxo, aumentando o nimero de bacias, sendo de facto o que acontece na realidade.

Contudo Leitao et al. (2008) nao considerou a influéncia da vegetagdo, mas que neste caso
de estudo vai ser estudada, pois considera-se uma condicionante para a delimitagao automatica

das bacias e rede hidrografica.

2.3.2 Ortoimagem

No glossario dos termos geograficos do SNIG (Sistema Nacional de Informagio
Geografica), ortoimagem define-se como o resultado de um processo de retificagdo diferencial
ortogonal de uma imagem aérea perspetiva. Estas imagens sio afetadas de um processo de
ortorretificagdao, que consiste na corre¢ao das distor¢oes geométricas.

Segundo Fonseca (2004), a qualidade geométrica externa de uma imagem diz respeito a
precisio com que ¢ possivel sobrepor a imagem a uma outra representagao plana da superficie
terrestre, seja ela uma carta ou uma imagem. Para minimizar as deformagbes a posteriori da
aquisicao das imagens, existem trés métodos possiveis: a correcao geométrica com pontos de
controlo, reamostragem da imagem, e ortorretificacio. O processo de ortorretificagdo ¢é
necessario quando a precisio da corre¢ao com pontos de controlo ndo cumpre as especificagdes
de precisao exigidas pela aplicagao. Este método consiste na eliminacio de um deslocamento
radial dos elementos de imagem ao longo de cada linha de imagem. Tal deslocamento deve-se ao
facto de a imagem ser obtida por um sistema e projecio que utiliza uma geometria projetiva,
dependendo da altitude do terreno correspondente e da sua distancia, ao longo da linha, a
imagem do nadir do satélite, sendo necessario um Modelo Numérico Altimétrico (MNA) para a
sua retificacao.

Para Konecny (2003), uma ortoimagem fornece a geometria correta de um mapa, tendo a
vantagem de oferecer capacidades visuals interpretativas; mas no entanto, nao permite a exibi¢ao

de classes de objetos, sem antes se proceder a uma classificacao. Também possui problemas
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particulares em meios urbanos, pois uma ortorretificagao ¢ feita usando normalmente um MDT,
onde apenas os pontos de nivel do terreno sio levados a sua posi¢ao correta, contendo assim
deslocamentos radiais dos edificios, arvores ou pontes. Para Gongalves et al. (2004), uma
ortoimagem adquirida com o MDT limita muito a sua utilizagdo em meio urbano, pois nao sé
apresenta deslocagdes, como muitas areas permanecem ocultas por edificios altos. Para tal, varios
estudos tém sido realizados a fim de obter uma ortoimagem verdadeira, onde varios autores
afirmam que o MDS ¢é o meio mais apropriado para tal processo.

Outra desvantagem neste tipo de imagens, é o efeito de sombra pois, segundo Matsuoka
(2003), mesmo numa imagem ortorretificada os grandes edificios apresentam sempre uma certa
inclina¢ao, projetando sombras e omitindo assim as fei¢oes existentes. Para Lowreiro (2008), este
efeito torna-se mais percetivel com o aumento da resolu¢ao, o que implica que na maioria das
situagoes constitua ruido. As sombras sao causadas de uma forma natural pela iluminagao obliqua
dos raios de sol, também pelo posicionamento da plataforma do satélite e sua 6rbita, tornando-se
desagradaveis por cobrirem parte relevante da fotografia.

Para Tenedorio et al. (2007), a sombra causada pelos grandes edificios ou arvores é um fator
de grande importancia pois influéncia diretamente a resposta espetral dos tipos de uso e
ocupagao do solo, isto porque nao existe informagao nessa regiao captada pelo sensor. A fim de
se obter a respetiva informagao espetral pode proceder-se a alguns métodos, pois caso se
possuam dados LiDAR, essa mesma informacdao pode ser derivada através da intensidade do
retorno do feixe /aser, ou por outras fontes como fotografias aéreas e base cartografica (Araki et
al., 2005). Assim, nao s6 é necessario uma ortoimagem como informagao adicional proveniente
de outras fontes. Loureiro (2008) realizou um estudo em que na classificagao da imagem considera
uma classe “nao real” (as sombras) como uma classe de ocupagao do solo, a fim de diminuir o

ruido (Figura 7).

Figura 7 - Extrato de uma imagem aérea (RGB 421) e sua classificagdao que ilustra a classificagdo da sombra como uma
classe “ndo real” a fim de nido constituir ruido
Gongalves ¢ al., 2008
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2.4 Nocgoes gerais de hidrologia na analise de cheias

Nesta sec¢ao irdo ser descritas todas as nogoes de hidrologia mais usadas nesta dissertagao,
como: precipitagdao, escoamento superficial, estudo do escoamento superficial — hidrograma de

cheia e caudal de ponta de cheia.

2.4.1 Precipitacao

A agua proveniente do vapor de agua da atmosfera, depositada na superficie terrestre sob
a forma de chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada é designada por precipitagao. A
precipitagao em forma de chuva é mais facilmente medida e contribui muito significativamente
para a vazao dos rios, daf a importancia em contabiliza-la.

A quantidade de chuva ¢ exprimida pela altura da agua caida e acumulada sobre uma
superficie plana e impermeavel, sendo normalmente medida por pluviémetros em pontos
isolados, previamente escolhidos (pontos de observa¢ao), onde as quantidades observadas nestes
aparelhos durante uma certa chuvada nio sio constantes ao longo de tempo. A fim de se
determinar a precipitagio média numa superficie qualquer, existem trés métodos de calculo:
média aritmética, método de Thiessen e método das isoietas, que utilizam as observacées das
estagoes dentro dessa superficie e nas suas vizinhangas. O método de Thiessen ¢ o usado no HEC-
HMS e da bons resultados quando o terreno nao ¢é muito acidentado (Holtz et al. 7976). Este
método consiste na unido dos pontos adjacentes, trés a trés, por segmentos de reta, tragando-se
normais aos segmentos pelo seu ponto médio, formando assim poligonos denominados
poligonos de Thiessen. Assim, cada poligono possuira um unico posto de observa¢io no seu
interior, onde qualquer ponto contido no interior do poligono estd mais préximo desse posto do
que qualquer outro ponto. Um dado poligono define a area de influéncia do posto. Sendo Pi a
precipitacao no posto I, e Al a sua area de influéncia, a precipitacio ponderada P sobre a area
total A sera (Equacio 1):

Y PiAi
A

p =

Equagao 1

O coeficiente de Thiessen corresponde a propagacio de Ai/A do posto I dentro de uma
dada bacia.
Hoje em dia, existe um determinado ndmero de estagoes de observagao, e

frequentemente o estudo dos registos de precipitagao ¢ feito em termos de determinadas curvas,
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curvas IDF onde estio associados trés parametros: 1) intensidade - correspondente ao quociente
entre a altura da precipitacdo caida, 4h, e o seu tempo de duracio; 2) duracio — tempo
considerado para a chuva da ordem dos 5 minutos a alguns dias (em zonas urbanas), e; 3)
frequéncia — traduzida em geral por N vezes por ano. As curvas IDF caraterizam-se por
expressdes exponenciais, do tipo I = at?, onde I é a intensidade maxima média da precipitacio,
t a duracio e a e b sio parametros dependentes da frequéncia ou periodo de retorno e da regiio.
Portugal Continental e Ilhas possuem curvas IDF para varios periodos de retorno (intervalo

médio de anos dentro do qual ocorre ou é superada uma dada cheia de magnitude Q) (Lencastre et

al., 1992).

2.4.2 Escoamento superficial

A precipitagdo que nao ¢ intercetada pela vegetacio ou edificios ira atingir a superficie
terrestre, podendo ser evaporada, infiltrar-se, ou ficar retida nalguma depressio presente no solo,
sendo que muitas vezes tal precipitagao ¢ maior que a capacidade destes processos e da origem a
escoamento superficial. Este volume de agua excedente que escoa a superficie do terreno até a
linha de 4gua mais préxima chama-se precipitagio util (escoamento direto). O escoamento
superficial comega algum tempo apds o inicio da precipitagdao, pois este intervalo de tempo
corresponde a interce¢ao pela vegetacao e obstaculos, a saturagdo do solo e a acumulagdo nas

depressoes do terreno, geralmente chamadas perdas iniciais (Lencastre et al., 1992).

2.4.3 Estudo de escoamento superficial

Quando a precipitacao sobre uma bacia ¢é intensa, o caudal gerado na rede hidrografica,

ultrapassa a capacidade normal de transporte e diz-se caudal de cheia.

. Hidrograma de cheia

O método mais usado para representar um hidrograma de cheias ¢ o método do
Hidrograma Unitario (HU) apresentado por Sherman em 1932, que consiste num hidrograma de
escoamento direto, provocado num dado curso de dgua em resposta de uma precipitagao unitaria
numa dada bacia hidrografica.

Esquematicamente pode representar-se um hidrograma unitario como ¢ ilustrado na
Figura 8, onde esta representada igualmente a bacia e a precipitacao efetiva ou util considerada
unitaria, tendo uma intensidade constante no tempo, aproximadamente uniforme sobre a bacia, e
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com dura¢io D (HUD), geralmente unitaria. A precipita¢ao efetiva unitaria com duragao D ¢é

designada por P, sendo igualada a 1 mm, 1 cm ou 1 polegada.

t=D

‘r-_

Akm

HUD

Tempo

Figura 8 - Hidrograma unitario com duragio D, HUD
Portela, 2000, adaptada de Ponce, 1989

Os hidrogramas unitarios sao obtidos diretamente com dados referentes ao registo de
caudais na bacia em questdao. Na auséncia destes dados, foram desenvolvidos outros métodos que
estimam de forma indireta tais hidrogramas, a partir dos parametros fisicos da bacia. Aos
hidrogramas determinados com estes modelos chamam-se Hidrogramas Unitarios Sintéticos
(HUS). Assim, foram propostos varios métodos de calculo a fim de se poder relacionar os
parametros de uma dada bacia com as propriedades geométricas de um hidrograma, tais como o
caudal de ponta e a duragao total do escoamento direto e a forma, e de acordo com Carvalho et al.
(2006), os modelos mais usados sao: 1) hidrograma adimensional e triangular do Soz/ Conservation

Service (SCS), ou; 2) método de Clark em fun¢ao do tempo de escoamento.

o Caudal de ponta de cheia

O caudal de ponta de cheia pode ser calculado com base em determinados fatores, sendo
eles: 1) a precipitacio média anual ou maxima para uma certa duragio, e; 2) os parametros da
bacia hidrografica, area, inclinacao, altura média, traduzidos pelo tempo de concentracio (t) e
pelo Coeficiente de escoamento ( C ). Tempo de concentracaio de uma bacia como o tempo
necessario para que toda a sua area contribua para o escoamento superficial na sec¢ao de saida,
também pode ser definido como o tempo necessario para que uma gota de agua caida, no ponto
hidraulicamente mais afastado da bacia, chegue a sec¢ao de saida. O tempo de concentragao é
unico para cada bacia hidrografica e depende essencialmente da area, forma, inclinagao, rede de
drenagem, carateristicas geoldgicas, tipo e ocupagao do solo. Para determinar o tempo de

concentra¢ao com rigor, deve fazer-se o somatorio dos tempos de escoamento (t.) ao longo dos
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varios trogos de drenagem de uma dada bacia. O tempo de escoamento ¢ estimado com base no
valor da velocidade média, sendo esta determinada em funciao da cobertura e declive da bacia.
Para tal, é necessario saber qual a rugosidade da superficie, a forma e o declive do trogo.

Virias férmulas de calculo tém sido desenvolvidas, sendo que se destaca o método do
SCS para determinar o caudal de ponta, partindo do calculo das perdas iniciais a partir de um
evento de precipita¢ao. Depois de varios estudos em meio urbano, sao aconselhados os seguintes
valores de tempo de concentragao (Tabela 1):

Tabela 1 - Valores do tempo de concentragido para bacias urbanas (em minutos)

Carvalho ez al., 2006

Areas urbanas Muito inclinadas (>8%) Inclinadas (1.5% a 8%) Médias e planas (<1.5%)

Areas impermeaveis 5 7.5 10

superiores a 50%

Areas impermeaveis 5 10 15

inferiores a 50%

Relacionando o hidrograma com o coeficiente de escoamento e o tempo de concentragio e
segundo Carvalho et al. (2006), pode afirmar-se que o valor de C tem grande influéncia no volume

do hidrograma, enquanto que o t, tem grande influéncia na forma e pico do hidrograma.

2.5 Modelos hidrolégicos
2.5.1 Modelos hidrolégicos em geral

Segundo Tueci (1998), um modelo hidrolégico define-se como uma das ferramentas que a
ciéncia desenvolveu para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e
prever condi¢des diferentes das observadas. A aplicacio de modelos hidrolégicos envolve: a
escolha do modelo, a selegao e analise dos dados necessarios, ajuste e verificagao dos parametros,
defini¢do de cenarios de aplicagao, prognodstico, e a estimativa das incertezas dos resultados. A
escolha de um modelo hidrolégico para um determinado problema, depende: 1) objetivos do
estudo - pois modelos com um grande nimero de parametros podem tornar-se ineficientes em
problemas que nao exigem grande detalhe no processo; 2) carateristicas das bacias e da rede de
drenagem — existe grande variabilidade das carateristicas fisicas e climaticas das bacias, ¢ cada
modelo, bem como as suas técnicas e algoritmos podem necessitar de diferentes parametros que

devem traduzir as carateristicas mais importantes face aos objetivos; 3) disponibilidade dos dados

19



— a escassez dos dados influéncia a incerteza dos prognosticos, e; 4) familiarizagio com o modelo
— requer que o utilizador tenha uma boa sensibilidade sobre os parametros e sobre o efeito dos
processos na bacia. Face a variabilidade destes elementos, tem aparecido um numero
diversificado de modelos hidrolégicos, desenvolvidos com o objetivo de antecipar e tomar
medidas preventivas face ao escoamento superficial gerado nas bacias em consequéncia da
ocorréncia de eventos extremos estatisticamente possiveis, procurando saber: 1) o impacto da
urbaniza¢do; 2) uma inundagao em tempo real, e; 3) o escoamento superficial proveniente da
zona urbana afluente de um rio. Contudo, apresenta algumas limita¢oes, sendo elas: 1) a
quantidade e qualidade dos dados; 2) dificuldade de formular matematicamente alguns processos,

e; 3) simplificagao do comportamento espacial de variaveis e fenémenos.

2.5.2 Modelos de precipitagcao-escoamento

Chama-se modelos de precipitagao-escoamento aos modelos que tém o principal objetivo
de transformar a precipitagdio em escoamento. Para Carvalho et al. (2006), esta transformagao
comega na determina¢ao da precipitagao util, que é parte da precipitacio que se transforma em
escoamento superficial, ou seja a diferenca entre a quantidade de agua precipitada e as perdas.
Para se determinar a precipitacao util ao longo do tempo, é necessario o conhecimento do
hietograma, bem como os processos relacionados com as perdas, em particular a infiltragdo que
varia ao longo do tempo, designando-se este processo por modelos de perdas.

A precipitagao total é transformada em precipitagao util ou efetiva, por varios processos:
1) Intercegao — refere-se a parcela de precipitagao que ¢ intercetada pela vegetacao ou qualquer
outro objeto, onde é absorvida ou devolvida a atmosfera por um processo de evaporagio.
Quando uma ocorréncia de chuvas é de fraca intensidade, a intercecdo ¢ significativa, mas para
precipitagdes intensas excecionais, as perdas por intersecdo sao praticamente desprezaveis; 2)
Infiltracdo — refere-se ao processo de passagem da agua através da superficie do solo para o seu
interior, que contribui para a determinacao do volume de cheia e para a forma do hidrograma de
cheia; 3) Armazenamento em depressoes do solo - refere-se a parte da precipitacao que fica retida
nas depressoes do solo, que representa por um lado um atraso no hidrograma e também perdas
de precipitacao, ja que favorece a evaporagao e infiltracao; 4) Evapotranspiragdo — em Portugal,

este processo no contexto de perdas de precipitacao, é praticamente desprezavel (Portela, 2006).
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2.5.3 Modelos de perdas de precipitacao

Existem varios modelos para determinar as perdas de precipitagao e consequentemente a
precipitacao efetiva, e geralmente distinguem-se dois tipos de perda: 1) uma perda inicial, que
corresponde aos primeiros instantes de uma precipitagao, e; 2) uma perda continua, que por
norma decresce ao longo do tempo. Existem varios modelos que consideram as perdas iniciais
devido a intercecao da vegetagdo e retencao, e perdas continuas devidas a infiltracio que podem
ser estimadas pelas equagoes de Horton ou Green-Ampt. No entanto, os métodos mais utilizados
como o método do SCS e o método racional, definem as perdas de um modo indireto, através de
coeficientes ou parametros estimados com base no declive, no tipo de solo e na respetiva
ocupag¢ao. O método do SCS ¢é o método que sera utilizado nesta dissertacdo, a fim de se
determinarem as perdas iniciais.

De uma forma geral, o método do SCS tem sido muito utilizado para simular
hidrogramas de cheias aquando da execucdo de projetos de obras hidraulicas. Foi originalmente
preparado para simular de forma concentrada uma bacia, mas também pode ser usado em
conjunto com outros modelos de escoamento. Este modelo possui os seguintes algoritmos: 1)
precipitagdo de projeto; 2) determinacao da precipitagao util ou escoamento superficial, e; 3)
propagagao do escoamento da bacia. De seguida, serd descrito de forma sucinta o modelo do SCS
como método do calculo das perdas iniciais, bem como o método do calculo do numero de

escoamento (CN).

. SCS - Método do calculo das perdas iniciais (Ia)

O método de calculo das perdas iniciais através do SCS, considera essencialmente as
perdas por infiltracao. Segundo Ponce, 1989 (in Portela, 2006), o método do SCS, aquando de um
acontecimento pluvioso, admite que “ a razao entre a altura da precipitacao retida na bacia
hidrografica apds o inicio do escoamento superficial e a capacidade maxima de retencao de agua
na bacia, ¢ igual a razdo entre a precipitacao efetiva e o escoamento superficial potencial”, sendo

expressado pela seguinte féormula (Equagao 2):

Fa Pe

S P-la

Equagio 2
Onde:
P = Precipitagao (mm),

Pe = Precipitagao efetiva (mm),
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Fa = Altura de precipitacao retida na bacia hidrografica apds o inicio do escoamento superficial
representado, ou seja, as perdas continuas de precipitagao (mm),

§ = Potencial maximo de retengao, apos o comego do escoamento superficial (mm),

Ia = Perdas iniciais, antes do escoamento comegar (mm),

P-Ia = Escoamento superficial potencial (mm)

Aplicando o principio da continuidade, em que a precipitagao é igual ao somatério da
precipitagao efetiva, com as perdas iniciais e a altura da precipitagao retida na bacia apds o inicio

do escoamento superficial, vem que (Equagdo 3):

P = Pe + la + Fa Equagio 3
Assim, resolvendo a equagdo anterior em ordem a Fa, e substituindo na Equagdo 2 o
resultado alcangado, obtém-se a equagao do SCS para o escoamento superficial, expresso na
seguinte equac¢ao (Equacio 4):

0 = Pe= (P-Ia)?

= m Equagio 4

Onde:

@ = Escoamento direto que iguala a precipitacio efetiva (mm)

Ia, significa todas as perdas iniciais antes do escoamento comegar, incluindo a agua retida
nas depressoes da superficie, agua intercetada pela vegetagdo, evaporacao e infiltracao. Este
parametro pode ser altamente variavel, mas geralmente esta relacionado com os parametros do
solo e da respetiva cobertura. Com base em estudos experimentais em pequenas bacias
hidrograficas onde predomina a agricultura, o SCS propos que Iz fosse aproximadamente 20% da
capacidade maxima de retencdo de 4gua na bacia hidrografica, seguindo uma aproximagio,

segundo uma equagao empirica (Equagao 5):

Ia =0.28 Equagio 5

Numa bacia quase impermeavel as perdas iniciais sio minimas, ¢ numa bacia de elevada
permeabilidade os valores de Iz sao elevados. Sendo Iz um parametro independente, se se
remover esta aproximacao, isso permitira o uso da combinacio de S e P para produzir uma
quantidade de escoamento unico. Assim, substituindo a Equac¢do 5 na Equacgio 4, tem-se a
Equagao 6:

__ (P-0.25)2
~ (P+0.8S)

Q

Equagio 6
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E de salientar que a anterior equacio s se aplica quando P excede 0.25. Caso contrario
(P<0.25), o escoamento direto sera nulo (Q=Pe=0).

S esta relacionado com o solo e com as condi¢oes de cobertura da bacia, através do CN.
Os valores de CN estio compreendidos entre 0 e 100, e § esta relacionado com CN,

considerando em polegadas ou em milimetros, respetivamente a Equagao 7 e a Equagao 8:

1000
T CN

25400
T CN

S — 10 Equagio 7 S — 254 Equagio 8

Analisando estas equagdes, verifica-se que para um valor de CN igual a zero, se obtém um
valor § infinito, e para um valor de CN igual a 100 se ira obter um valor de S nulo. Assim se
justifica, que o valor de CN possa variar apenas, entre os valores 0 e 100, sendo que uma bacia
com um CN de 100 ¢ totalmente impermeavel, isto ¢, dispoe de uma capacidade nula de absor¢ao

da precipitagao (Correia, 1983 in Abren, 1983).
. SCS - Método do calculo do nimero de escoamento (CN)

O método do calculo de CN baseia-se fundamentalmente, na metodologia SCS do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América. As técnicas desenvolvidas pelo
SCS nio foram verificadas experimentalmente em Portugal, dai Correia 1983 (in Abren, 1983)
referir o facto de se ter algum cuidado na sua utilizacdo, nomeadamente no que se refere ao
regime de precipitacio. Contudo, ha razées para admitir que estas técnicas tém um razoavel grau
de generalizagao. Segundo o SCS, os principais fatores que contribuem para este calculo, sio o
tipo de solo, ocupagao do solo, grupo hidrolégico dos solos (GHS) e condi¢oes de escoamento
antecedentes (humidade antecedente). Também ha que ter em conta se as areas impermeaveis
tém saida direta para o sistema de drenagem, ou se o fluxo se espalha por areas permeaveis, antes
de entrar no sistema de drenagem.

Segundo esta metodologia, os valores de CN foram determinados para zonas urbanas,
cultivos agricolas, outras agriculturas e uso de pastagens aridas e semiaridas. Mas, como o ambito
desta dissertacdo incide fundamentalmente no meio urbano, serd de seguida apresentada a
metodologia segundo o SCS apenas para meio urbano.

A maioria das zonas urbanas sao parcialmente cobertas por supetficies impermeaveis.
Assim, os valores de infiltragao do solo podem variar muito, sendo afetados pela permeabilidade
da superficie. Os solos sao geralmente classificados em quatro grupos hidrologicos (A, B, C e D),

de acordo com a taxa minima de infiltracio que é obtida considerando o solo a descoberto apds
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humedecimento prolongado. Estes GHS foram determinados segundo a variedade de solos
existentes nos Estados Unidos da América, mas ja varios estudos realizados em Portugal usaram
este tipo de classificagdo, daf também ser usado nesta dissertagao.

Os quatro grupos hidrolégicos do solo definidos pelo SCS sio de seguida descritos, e

representados graficamente na Figura 9:

Grupo A: solos com um potencial de escoamento baixo tendo uma alta taxa de infiltracao
mesmo quando completamente humedecidos. Incluem essencialmente areias profundas com
drenagem boa ou excessiva.

Grupo B: solos com taxa de infiltragio moderada, quando completamente humedecidos.
Incluem essencialmente solos de profundidade mediana, com textura moderadamente fina e
grosseira, tendo uma taxa de transmissio de agua moderada.

Grupo C: solos com um potencial de escoamento elevado, tendo uma taxa de infiltragio baixa
quando completamente humedecidos. Incluem essencialmente solos de profundidade baixa
contendo camadas de argilas. Estes solos tém uma baixa taxa de transmissao de agua.

Grupo D: solos com potencial elevado de escoamento, tendo uma taxa de infiltragdo muito baixa
mesmo quando completamente humedecidos. Incluem essencialmente solos de profundidade
muito baixa contendo lengdis de agua junto a superficie e camadas de argila. Os solos tém uma

baixa taxa de transmissao de agua.
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Figura 9 - Curva esquematica das taxas de infiltragéo relativas dos grupos hidrolégicos do solo
Sartori, 2004

A Tabela 2 apresenta a relacio do CN com o tipo de cobertura, proposta pelo SCS para

zonas urbanas.
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Tabela 2 - Correspondéncia entre CN e o tipo de cobertura do solo, em meio urbano

TR-55, 1986
Nuamero de
Escoamento para o
Descri¢ao da Cobertura Grupo Hidrolégico
dos Solos
Percentagem
Tipo de Cobertura e Condi¢ao Hidrolégica médiadearea | A | B | C | D
impermeavel
Areas urbanas totalmente desenvolvidas (vegetacio estabelecida)
Espacos abertos (parques, jardins, campos de golfe):
Mas condigGes (cobertura de grama < 50%) 68 | 79 | 86 | 89
Médias condi¢oes (cobertura de grama 50% a 75%) 49 | 69| 79 | 84
Boas condi¢bes (cobertura de grama > 75%) 39| 61 74| 80
Areas impermedveis:
Estacionamentos pavimentados, telhados, calcadas etc. 98 | 98 | 98 | 98
Ruas e estradas:
Pavimentadas; calcadas e galerias pluviais 98 | 98 | 98 | 98
Pavimentadas; valas abertas 83 189 (92|93
Com cascalho 76 | 85 | 89 | 91
De terra 721 82 | 87 | 89
Areas urbanas desertas:
Paisagismo natural deserto (apenas areas permeéveis) 63| 77 | 85| 88
Paisagismo artificial deserto (barreira impermeavel de erva, arbusto do
deserto com areia ou cobertura de cascalho) 96 | 96 | 96 | 96
Distritos bastante urbanizados:
Comercial e de negbcio 85 89192 |94 95
Industrial 72 81 |88 |91 |93
Bairros residenciais por tamanho medio do lote:
1/8 hectares ou menos (casa de cidade) 65 77 1 851 90 | 92
1/4 hectares 38 61 | 75 | 83 | 87
1/3 hectares 30 57 | 72 | 81 | 86
1/2 hectares 25 54 | 70 | 80 | 85
1 hectare 20 51168 | 79 | 84
2 hectares 12 46 | 65 | 77 | 82
Desenvolyimento de dreas urbanas
Areas recém classificadas
(apenas areas permeaveis, sem vegetacio) 77 | 86 | 91 | 94

Observando a tabela anterior e tratando-se de um estudo urbano, verifica-se que
praticamente todos os valores de CN sao superiores a 50, o que corresponde a sua respetiva
impermeabilidade. E importante referir que estes valores niao correspondem a percentagem de

areas impermeaveis.
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Correia, 1983 (in _Abreu, 1983), menciona que numa zona urbana ha um aumento de CN e
consequente diminui¢do da capacidade maxima de reten¢ao, S, bem como uma diminui¢io das
perdas iniciais, Ia, sendo que estas alteragoes se traduzem num maior valor de precipitagdo util,

Q, para iguais valores de precipitacdo total, P.

2.5.4 Modelos de transformacao

Nesta dissertagao, o método de calculo do hidrograma unitario sintético usado, ira ser o
do SCS, pois sua utilizagdo na analise de cheias em Portugal Continental ¢é significativamente

generalizada (Portela, 2000).

. SCS - Método do calculo do Hidrograma Unitario Sintético
(HUS)

O HUS do SCS pode ser representado por um hidrograma curvilineo adimensional, onde
os sucessivos caudais de cheia (gp) e os respetivos instantes de ocorréncia (#p) sio apresentados
sob a forma de fragdo, ou de um modo simplificado por um hidrograma unitario triangular, onde
¢ carateristico um menor tempo de base (). Como se pode analisar na Figura 10, o hidrograma
unitario triangular é semelhante ao hidrograma unitirio curvilineo embora o tempo de base
corresponda a 8/3 # em vez de 5 /. O ramo ascendente, este apresenta 37.5% do volume de

cheia e a duracio do ramo descendente corresponde a 5/3 de # (Portela, 20006).

t/tp g/gp tip g/gp
0.00 0.000 1.70 0.460
0.10 0.030 1.80 0.390
v Pociptacss slocwa 0.20 0.100 1.80 0.330
¥ 0.30 0.190 2.00 0.280
g [F aepmpers 0.40 0.310 2.20 0.207
os {: Ay 050 | 0470 | 240 | o0.147
E;f. L—7 AN 0.60 0.660 2.860 0.107
! /4 AN 0.70 0.820 2.80 0.077
05 J’ \} 0.80 0.930 3.00 0.055
S I/ AN 0.90 0.990 3.20 0.040
02 /f,/ \\\\\ 1.00 1000 | 340 | o002
g; T 1.10 0.990 3.60 0.021
T . 2 e 3 4 M 1.20 0.930 3.80 0.015
!:— e —H"T o — o 1.30 0.860 4.00 0.011
1.40 0.780 4,50 0.005
1.50 0.680 5.00 0.000

1.60 0.560

Figura 10 - HUS do SCS com o correspondente hidrograma triangular e a tabela de relagdo entre o t/tp e q/qp
Portela, 2006
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O caudal de ponta de cheia do hidrograma unitario (gp — 7’/s) é definido pela seguinte

equacao (Equagao 9):

_0.20834
==

qp

Equagio 9
Onde:

A = 4rea da bacia hidrografica (Km?),
#p = tempo para a ponta (h) do hidrograma unitario

O tempo para a ponta (#), ¢ dado pela relagao expressa na Equagao 10:

D
tp = 2 + tlag Equagio 10

Onde para o tempo de atraso (tlag) (intervalo de tempo que decorte entre o centro de
gravidade do hietograma da precipitacao efetiva e a correspondéncia do caudal de ponta de cheia
do hidrograma), o SCS sugere a ado¢ao de 60% do tempo de concentraciao da bacia hidrografica,
ou seja tlag = 0.6¢tc.

Neste caso do HUS do SCS, a férmula para o calculo de tc ¢ a seguinte (Equagido 11):

0.8 1000_ 0.7
100 L™*x (=9

X
0.30480-8 1900 x SmO0-5

tc = Equagio 11
Onde:

L = comprimento do curso de agua principal (m)

Sm = declive médio da bacia hidrografica (%)

CN = numero de escoamento na bacia hidrografica

E para determinar o valor de D (duracao da precipitagdo efetiva unitaria associada a
definicio do HUS), Viessman et al. 1996 (in Portela, 2006), aconselham a ado¢ao de 0.27p, nao
devendo D ultrapassar os 0.25/. Assim, relacionando a Equaciao 10 com o tlag relativamente a
D, vem que (Equagao 12):

D=020tp & {D ~ 0.122tlag & {D ~ 0.133tc Equagio 12
D < 0.25¢tp D < 0.286tlag D < 0.171tc
2.5.5 Modelos de propagacao

Segundo Portela (2006), os modelos de propagacao de cheia ao longo de cada segmento da
rede de drenagem podem ser classificados em, modelos agregados ou distribuidos. Como

exemplo de modelos agregados, tem-se o modelo de Muskingum Cunge e onda cinematica e como
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distribuido tem-se o modelo Lag. No modelo Lag consideram-se separadamente os efeitos de
atraso e de armazenamento. A separagdao destes dois efeitos nao ¢ um processo considerado
valido, mas fornece uma representagao razoavel do efeito combinado. Este modelo é bastante
utilizado nomeadamente em estudos de drenagem urbana, por ser também mais adequado para
pequenos segmentos da rede num tempo previsivel, nao variando com a profundidade, daf ser o

utilizado nesta dissertacao.

o Modelo Lag

O modelo de Lag apresenta uma simples translacio da onda de cheia, sem qualquer
amortecimento ou difusdo, onde o tnico parametro necessario ¢ o “lag time”, ou seja o tempo de
atraso. A Equacdo 13 representa a forma de calculo do tempo de atraso da bacia (horas) com
base no CN, tendo sido desenvolvida para bacias inferiores a 800 ha. Este método pode ser
aplicado apenas a algumas sub-bacias, ou, se ndo for especificado qual o critério,
automaticamente calculara para todas as sub-bacias.

LO.S x (S+1)0'7
1900 x Y05

Lag =

Equagao 13

Onde:

L = comprimento da bacia hidraulica (pés),

1000

S= o 10 (valores de CN entre 50 e 95 sao os apropriados para esta equagao),

Y = declive da bacia (%)
2.6 Nogoes gerais de hidraulica na analise de cheias

A hidraulica ¢ o ramo das ciéncias fisicas que tem por objetivo o estudo dos liquidos em

movimento, escoamentos.

2.6.1 Tipos de escoamentos

O escoamento pode-se definir em relagio ao seu tipo, bem como em relagio ao tempo.
Existem trés tipos de escoamentos: 1) escoamento com supetficie livte — quando um liquido
escoa em contacto com a atmosfera, como ¢é o caso de um canal (curso de agua natural ou

artificial); 2) escoamento em pressio — quando um escoamento se processa num tubo fechado,
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ocupando toda a secgdo do tubo, com pressoes diferentes da pressao atmosférica, como ¢é o caso
de escoamento em condutas, e; 3) escoamento em meio poroso — quando o liquido escoa em
meio poroso, como ¢é o caso dos aquiferos. Quanto ao tempo, o escoamento pode apresentar-se
segundo um regime permanente (quando as carateristicas do escoamento em cada ponto nao
variam com o tempo, isto ¢, sio independentes do tempo) ou caso contririo segundo um regime
variavel.

Estudando apenas o escoamento como um regime permanente, este pode ser uniforme ou
variado. Chama-se escoamento de regime permanente uniforme, quando se esta perante um canal
suficientemente longo, e com inclinagdo, seccdo, rugosidade e caudal constante, onde as perdas
de atrito sao compensadas pela inclinacio do fundo. O regime deixa de ser uniforme quando
existe uma singularidade (estreitamento, alargamento, descontinuidade da soleira, etc) que
provoca uma alteragao da superficie livre podendo ou ndo estar associada a uma perda localizada
de energia, chamando-se escoamento permanente variado. Os movimentos variados podem
dividir-se em dois grupos: 1) movimento gradualmente variado — quando os parimetros
hidraulicos s6 mudam muito lentamente duma sec¢do para outra, estendendo-se a distancias
consideraveis; 2) movimento rapidamente variado — verifica-se uma evolugao rapida, por vezes
descontinua das carateristicas do escoamento, ocupando em geral uma zona relativamente
pequena (Lencastre, 1983).

Nesta dissertacdo, apenas vai ser estudado o escoamento com superficie livre, segundo um
regime permanente variado, pois as ruas apresentam alteragdes de declive ao longo da sua

extensao e, consequentemente, variagoes na superficie livre.

2.6.2 Energia dos escoamentos

A energia de um escoamento ou carga hidraulica é geralmente referida por unidade de
peso, apresentando as unidades de um comprimento e distingue-se por trés parcelas: 1) energia
de posicao traduzida pela cota geométrica — altura acima de um plano de referéncia; 2) energia de
pressdo — pressao expressa em altura do liquido ou altura piezométrica, e; 3) energia cinética —
igual a0 quadrado da velocidade sobre duas vezes a aceleragdo da gravidade, altura cinética. A
linha de energia ou linha de carga hidraulica obtém-se somando as trés alturas e ¢ sempre
decrescente ao longo do escoamento.

No regime uniforme, a perda de energia/catga é constante e a linha de energia é retilinea e

paralela a supetficie livre e ao fundo do canal. No regime variado, uma vez que a superficie livre
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deixa de ser paralela ao fundo, a altura da 4agua varia e consequentemente a perda de
energia/carga também varia. No caso de um regime gradualmente variado, a linha de energia é
curvilinea. No entanto se o declive e a velocidade sdo baixos, a linha de energia em cada sec¢ao
aproxima-se do valor da superficie livre. A Figura 11 apresenta no escoamento com superficie

livre sobre um qualquer declive, a altura da agua versus a correspondente energia.

Q=Q,(Const.)

Rdpido
H

He

Figura 11- Alturas de agua, h, em func¢éo da energia especifica, H
Adaptada de Lencastre, 1983

Com a figura, verifica-se que para o mesmo caudal: 1) a curva tem um minimo de energia, a
energia critica (Hc), que corresponde a um tunico valor de altura, a altura critica (hc), definindo-se
assim regime critico como o minimo de energia com que determinado caudal escoa numa secgao,
ou a0 maximo caudal que com dada energia, escoa na mesma secgdo; 2) qualquer outra energia
(H) corresponde a duas alturas diferentes o que quer dizer que o escoamento se pode fazer com
duas alturas diferentes: uma menor (h’) e velocidade maior correspondente ao regime rapido e
outra maior (h”) com velocidade menor, correspondente ao regime lento.

O escoamento com superficie livre é funcido do parametro adimensional que traduz a

influéncia da gravidade (Equacio 14).

Fr = 2 Equacéo 14
Jah
Onde:
U = velocidade média (m/s)
h = altura da agua
g = aceleracio da gravidade (9.81 m/s?)

Para pequenas perturbagoes da superficie livre, a velocidade de propagagao destas, num

canal retangular de largura indefinida, é: Uc =/ gh.
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Para um nimero de Froude (Fr) superior a 1, as perturbacoes pequenas nao se propagam

para montante ¢ o movimento diz-se rapido ou tendencial; se Fr < 1, as pequenas perturbagoes

propagam-se para montante, ¢ o regime diz-se lento ou fluvial. Para Uc=./gh e,

consequentemente Fr = 1, tem-se o regime critico (Lencastre, 1983).

2.7 Calculo de CN utilizando SIG
2.7.1 Nota prévia

Os SIG tém mostrado uma grande utilidade para determinar o parametro CN em funcao
da manipulagao/cruzamento da carta geoldgica e da carta de ocupagao do solo. O valor de CN
determina-se facilmente a partir da informacao das carateristicas do solo, da ocupagao e da area
permeavel e impermeavel que afetam a distribuicio do escoamento superficial no tempo. Para
isso ¢ necessario: 1) a carta geoldgica como informagiao acerca do tipo de solo de que ¢
constituida a area em questdo, possibilitando a determinacio da respetiva capacidade de
infiltracdo, e; 2) a carta de ocupagiao do solo que da informagdo do tipo de infraestruturas
existentes na superficie.

Existem varios métodos para determinar a ocupacio do solo, desde reconhecimento de
campo, fotografias aéreas e interpretagio dos mapas de uso do solo. As técnicas de detegiao
remota, que extraem informacgao tematica através de imagens de satélite, tém-se revelado um
meio eficaz na obtencao de informacao atualizada acerca da superficie da terra, assumindo assim
um papel fundamental na classificagdio de imagens. Estas técnicas de classificagio estao
normalmente incorporadas num SIG, o que facilita em muito a obten¢do da respetiva
informacio.

O cruzamento da informagao do tipo de solo com ocupagoes de solos impermeaveis ¢ um
dos critérios mais importantes a estudar pois, muitas vezes, as formagdes a partida mais
permeaveis encontram-se muito impermeabilizadas através de construcées de edificios ou vias.
Ao urbanizar, esta-se a retirar permeabilidade contribuindo significativamente para o aumento de

escorréncias, com consequente aumento dos caudais dos pequenos cursos de agua (Faria et al.

2005).

2.7.2 Classificacao de imagens digitais

A classificagdo de imagens digitais é uma analise qualitativa uma vez que se extrai

informacao tematica da imagem. Consiste na atribuicao de uma classe a cada pixe/ da imagem para
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0 que usa a informagdao espetral numa ou varias bandas. Este processo forma uma imagem
constituida por um mapa de pixels classificados, representados por cores ou simbolos graficos
(mosaico de pixels), cada um deles pertencendo a uma classe ou tema particular. Obtém-se assim
um mapa tematico da imagem original. A classificagio pode ser efetuada utilizando o método da
classificacdo supervisionada ou nao-supervisionada.

O método de classificagdo supervisionada de uma imagem multiespetral é o mais usado
em deteg¢do remota, consistindo na atribuicao de pzxels com resposta espetral idéntica a uma
determinada classe, com o auxilio de um operador. Este decide as diferentes classes de ocupagao
do solo (urbanizado, agua, vegetacio, etc.) identificando-as e localizando-as na imagem através de
areas de treino. Também ¢ necessario que o operador execute atividades de suporte deste
supervisionamento, como reconhecimento 7 situ, anilise de fotografias aéreas e/ou mapas de
regido, e ainda o conhecimento pessoal do operador da zona abrangida pela imagem. Uma
escolha correta das areas de treino ¢é essencial para que o classificador obtenha parametros
descritivos das varias classes que se pretendem identificar na imagem de forma a poderem ser
melhoradas para parametros aceitaveis. A classificagao supervisionada implica as seguintes etapas:

e THscolha das classes de interesse a classificar na imagem.

e Escolha dos pixels representativos para cada classe identificada, bem distribuidos
na imagem, que vao servir, uma vez conhecidas as suas carateristicas espetrais,
para classificar a imagem, designando-se por fase de treino. Com estas areas de
treino, determina-se o conjunto de parametros (valor maximo, minimo, média,
variancia, etc.) que vao permitir descrever melhor as respostas espetrais de cada

classe.

e Calculo, para cada area de treino, dos diversos parametros que permitem analisar
melhor as respostas espetrais de cada classe (assinatura de cada classe), como o
numero de pixels pertencentes a cada area de treino, desvio padrio, valor médio e

matrizes de correlacdo e covariancia em cada uma das bandas.

e Realizacdo da classificacdo propriamente dita, isto ¢ da atribuicao de valores aos
pixels de cada classe (pixels pertencentes a classe p terao valor numérico igual a p).
e Criacao de informacio com os resultados da classificacio (relatérios com
informag¢ao numérica ou mapas tematicos que permitem visualizar os resultados),
de forma a analisar a qualidade da classificagao.
A classificagao nao-supervisionada permite encontrar grupos de pixels com propriedades

espetrais semelhantes, com o minimo de interven¢ao do operador. Diversos algoritmos, iterativos
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e ndo iterativos, tém sido desenvolvidos para classificar de forma automatica dados das mais
diversas ocupagdes do solo. Uma vez agrupados os pixels no espago multiespectral, cabe ao
operador analisar as classes encontradas e identifica-las, relacionando-as com as classes
pretendidas (Pereira, 2000).

Virios algoritmos de classificagao supervisionada podem ser utilizados para atribuir um
dado pixe/ a classe correspondente em fun¢do de um critério estatistico. Normalmente, a escolha
de um classificador ou regra de decisio depende da natureza dos dados de entrada e da saida
desejada, mas também pode depender do tipo de classificador disponivel no sgftware em uso,
como ¢ o caso do ArcGIS que utiliza o algoritmo da maxima verossimilhanga. Nao é do ambito
desta dissertacio a discussio do melhor método a utilizar, dai neste caso apenas se utilizar o
método da maxima verossimilhan¢a, que é o implementado neste pacote de soffware e que se

utilizou.
2.7.2.1 Algoritmo da maxima verosimilhanca

O algoritmo da maxima verossimilhan¢a é um classificador paramétrico na medida em
que associa a assinatura espetral uma distribuicdo normal. Para Jensen (2005), neste método um
dado pixe/ pertencera a uma dada classe espetral se a probabilidade de pertencer a essa classe for
maior que a possibilidade de pertencer a outra. A probabilidade de um pzxe/ pertencer a uma dada
classe ¢é calculada a partir da fun¢ao densidade de probabilidade para uma distribuicao normal,
sendo esta completamente descrita pelo vetor médio da classe (mc) e pela matriz de covariancia
(Vc) da classe €. Segundo Richard et al., 1999 (in Rocha, 2002), a regra de decisio aplicada ao vetor
de medic¢ao desconhecido x ¢é:

X pertence a classe Cj se e s6 se:

InP(x|cj) = InP(x|ci)parai=1,23,..,mei #*j Equagio 15
Com

2n 1
P(x|ci) = 2m) =.|Vi| z.exp (— % (x—m)T.Vi~t. (x — mi)) Equagio 16
Ou

InP(x|ci) = (—%ln[det(Vi)]) - [% (x—m)T.Vi~t. (x — mi)] + cte Equacio 17

Onde m ¢é o numero de classes e m o nimero de bandas, correspondendo ao

determinante da matriz det(Vc) de covaridncia Vc.
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Aplicando a Equacao 17, um dado pixe/ ira ser atribuido a classe com probabilidade mais
alta, mas caso existam pixels cujos valores se encontram no limiar entre duas classes, onde a
probabilidade para ambas ¢ baixa, considera-se pixels nao classificados.

Segundo Crisggono (2011), este método apresenta vantagens, nomeadamente o facto de ser
o mais usado em processos de imagens de satélite, apresentar bons resultados e utilizar métodos
probabilisticos. Contudo, ndo deixa de ter desvantagens. As principais desvantagens siao: 1)
método pouco eficiente computacionalmente, devido ao elevado nimero de calculos necessarios
para classificar cada pixel; 2) classificagao a partida prejudicada caso nio existam pzxels suficientes
nas areas de treino que permitam valores significativos de médias, variancias e covariancias caso
exista um grau elevado de correlagdo entre bandas, ou caso as classes nao respeitem uma

distribuicio normal.

2.7.3 Avaliacao da incerteza no processo de extracao de informacao
tematica a partir de imagens multiespectrais

Existem muitas fontes de incerteza em todo o processo de obtencao do limite das areas
de inundagdo, que influenciam os mapas produzidos. Elas podem provir da obten¢iao dos dados,
do tipo de interpolador que gerou o MDT ou MDS, da classificagao de imagens, entre outros.
Como o MDT e MDS foram gerados « priori, ndo se possui a informagao original para se
proceder a essa avaliagdo. Assim, neste caso, apenas se ira falar na extracdo de informagao
tematica na classificacdo de imagens, visto ser 0 unico processo a que se tem acesso completo.

Na fase final da extracdo de informacao tematica para a carta de uso do solo, deve avaliar-
se a qualidade do mapa final, a fim de se poder classificar como fiavel ou nao. Muitos processos
tém sido desenvolvidos, mas o mais comum ¢ a compara¢ao dos dados classificados com os
dados verdadeiros referentes ao solo, construindo a chamada matriz de confusio. Também o
calculo da exatidao global, exatidao do produtor, exatidao do utilizador, e analise do fator K é
comum ser determinada.

Para se avaliar com clareza e confianga a exatidao da classificag¢ao, é necessario comparar
sistematicamente duas fontes de informacao: 1) pixels constituintes do mapa de classificagao; 2)
informacao presente no mapa de referéncia (em principio, corresponde a verdade terrestre). A
relacao entre estes dois conjuntos de informacao é normalmente resumida na matriz de confusio,
onde esta representada a exatidao da classificacdo e carateriza¢ao do erro, podendo assim ajudar a
refinar a classificagao ou estimativas derivadas dela. Na Tabela 3 pode visualizar-se um exemplo

tipico de uma matriz de confusio:
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Tabela 3 - Matriz de confusio

Informagao do mapa de referéncia

[F]
e Classe 1 | 2 | 3 k | Totallinha
g o
g8
o ® 1 X1 Xip Xi3 Xix Xi+
-
a%ﬁ % 2 Xo1 Xop | X5 Xok Xo+
s =
g © 3 X3 Xz X3 Xsx X+
S
5 k X1 Xz | Xk3 Xk X+

Total coluna X X2 Xi3 Xk N

A matriz de confusio é quadrada com # classes, onde as colunas representam a
informacao do terreno, ou seja a informagao de referéncia, e as linhas representam a classificagao
gerada a partir da analise dos dados detetados remotamente. O ponto de intersecdo das linhas

com as colunas, X

» resume-se a0 numero de unidades de amostragem atribuido a uma
determinada classe, em relacdo a classe real, sendo N o numero total de amostras avaliadas. A
diagonal principal da matriz representa os pixels que foram atribuidos a classe correta. Os erros de
classificacio podem ser classificados de omissio (a nao atribui¢io a uma classe correta), bem
como de comissao (a atribui¢cao a uma classe errada).

Ao construir esta matriz, ha varios aspetos a ter em conta, tais como:

1) Ter a nogao dos problemas associados na comparagao entre a classificagdo e o mapa de
referéncia;

2) O numero total de amostras a serem avaliados para cada classe;

3) O plano de amostragem aproptiado (utilizando técnicas tradicionais e/ou geoestatisticas);

4) A informagao de referéncia do solo nos locais de amostragem, e;

5) As estatisticas descritivas e multivariadas (normal e/ou fizz)) para avaliar a exatidiao da
informacao derivada de classificacao.

Muitos analistas deste tipo de imagens, a fim de se avaliar a exatidio da classificagdo,
baseiam-se apenas na informacao de base, ou seja na prépria imagem (onde foram geradas as
areas de treino) que deu origem a classificagao. No momento de decisao, se um determinado pixe/
pertence a uma dada classe ou nio, por vezes é necessario averiguar a sua vizinhanga, atribuindo-

0 a classe de maior frequéncia de ocorréncia, minimizando assim os efeitos dos erros de registo

geométrico na produgao da classificagao.
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Em relagio ao tamanho da amostra, este pode ser definido através do uso de uma
distribuicao binomial ou multinominal, contudo e apds alguns estudos, Congalton et al.,, 1999 (in
Jensen, 2005), sugere que a regra ideal sera a atribuicao de um minimo de 50 amostras pontuais
para cada classe de cobertura do solo. Se a area é especialmente grande (superior a 1 milhdo de
hectares) ou a classificagdo tem um grande numero de classes (superior a 10 classes), o numero
minimo de amostras deve ser aumentado para 75 ou 100 amostras por classe. O nimero de
amostras também pode ser ajustado, em funcdo da importancia relativa de cada classe, ou
também pode ser util reduzir o nimero de amostras em classes que mostram pouca variabilidade.

Em relagio a localizagdo geografica (x,y) de cada amostra, existem segundo Congalton et

al., 7999 (in Jensen, 2005), cinco processos de amostragem: 1) amostragem aleatéria; 2)

,
amostragem sistematica; 3) amostragem aleatéria estratificada; 4) amostragem estratificada
sistematica, nao-alinhada; 5) conglomerados. Contudo, muitos analistas de detegdo remota
preferem amostragens aleatérias estratificadas, ou seja uma amostra aleatéria por classes que
consiste na geragao de pontos amostrais para cada classe, apos a criagao do mapa de classificagio.
Este processo ¢ defendido, pela simples vantagem de que todas as classes, independentemente
das suas propor¢oes, irdo ter pontos amostrais para a avaliagdo do erro. Contudo, apresenta a
desvantagem de se ter que esperar pela conclusio do mapa de classificagdo. O facto de ser uma
amostra aleatéria por classes, apresenta um equilibrio na validade estatistica e na aplicacao pratica.

Depois da localizagio e dimensao da amostra estar definida, ¢ necessirio obter
informa¢ao de referéncia do solo nos locais de amostragem. Para tal, procede-se a uma
etiquetagem a fim de averiguar se estd na classe correta ou a qual deveria pertencer. Apos esta
etiquetagem, é contabilizado o nimero de pontos amostrais que estao na classe correta e os que
estao classificados de forma incorreta, e procede-se ao respetivo preenchimento da matriz de
confusao.

Apbs a construcao da matriz de confusdo, é necessario proceder-se a sua avaliagdo,
através de analises estatisticas. A exatidao global de um mapa de classificagdao define-se pela razao

entre o numero de pontos amostrais corretamente classificados e o namero total de pontos

amostrais, como mostra a férmula (Equagao 18):

Eglobal = % Equagio 18

Também se procede a avaliacao individual das classes, onde o numero de pontos
corretamente classificados ¢ dividido pelo somatorio das linhas ou das colunas correspondentes,

conforme o que se queira avaliar, designando-se por exatidio do utilizador ou exatidio do
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produtor. A exatidao do produtor (Ep) (Equacio 19) corresponde a divisaio do numero de
pontos corretamente classificados, pelo somatério da coluna correspondente, apresentando uma
medida de erro de omissdao. A exatidao do utilizador (Eu) (Equagao 20) corresponde a divisao do
numero de pontos corretamente classificados, pelo somatério da linha correspondente,
apresentando uma medida de erro de comissao (S7ory et al., 7986 in Jensen, 2005). Felix et al., 1989
(in Jensen, 2005), defende que se devem usar sempre as trés medidas de exatiddo: exatidao global,
exatidado do produtor e do utilizador, pois tanto se pode ser produtor como utilizador de mapas
de classificacio.

X X
Ep = = Equacio 19 ;  Eu=2Z%L Equacio 20
p X4i duas Xy I

Para Rosenfield et al. 1986, Congalton 1991 e Paine et al. 2003 (in Jensen, 2005), também é
comum usar-se a analise Kappa (K), que é uma medida de concordancia ou exatidao entre o mapa

de classificacao e os dados do solo. K ¢ calculado pela seguinte equacao (Equagao 21):

k k
K = N Yo Xii—Xi=q (Xig X X1q)

Equagio 21
N2l | (X XX 41)

Onde, k é o nimero de linhas da matriz, x;; ¢ o numero de observacdes na linha i na
coluna i, e X;; e X4; sdo os somatorios das linhas i e colunas I respetivamente, e [N é o numero
total de observagoes. Segundo Landis et al, 1977 (in Jensen, 2005), valores de K > 0.80
representam uma forte concordancia ou exatidao entre o mapa de classificagdo e a classificagao
real do solo, valores de K entre 0.40 e 0.80 representam uma concordancia moderada, enquanto

valores de K < 0.40 representam uma ma concordancia.

2.7.4 Calculo do indice de vegetacao

O calculo do Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI) (Figura 12) foi
desenvolvido por Rouse et al. (1974), e é expresso pela Equagao 22 resultando do quociente entre
a diferenca e a soma das bandas do infravermelho préximo e vermelho.

ivp—pv
NDVI = 222222 a0 22
pivp+pv ;

Em que:
pivp — Reflectancia no infravermelho proximo

pV — Reflectancia no vermelho
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Esta equacio ¢ aplicada diretamente em cada pixe/ nas bandas mencionadas
anteriormente, obtendo-se um valor que se encontra entre o intervalo -1 e 1. Para Jensen (2005), o
aumento de valores positivos indica aumento da vegetacio verde, e valores negativos indica
superficies sem vegetacdo, como agua, terra estéril, neve, gelo ou nuvens. Konecny (2003) chega a
afirmar que a vegetagao verde tem um valor de NDVI de cerca de 0.7, enquanto a agua, terras
estéreis e as nuvens tém um valor de NDVI de cerca de -0.3.

Para Fonseca (2004), o calculo deste indice tem dois objetivos fundamentais: 1) realcar
aspetos que permitem discriminar entre diferentes tipos de vegetacdo, e; 2) minimizar efeitos
indesejaveis nas radiancias do mesmo tipo de coberto, resultantes de diferencas de iluminacio
devidas a topografia. Uma das carateristicas do ciclo de vida da vegetagao ¢ a apresentagao de
respostas espetrais em diferentes bandas, onde a vegetacao vigorosa apresenta altas refletancias
na banda do infravermelho e baixas refletancias na banda do vermelho, enquanto que a vegetacao
senescente ou morta apresenta refletancias equivalentes nestas bandas. Assim, as diferencas
radiométricas existentes entre os dois tipos de vegetagdo acentuam-se na razao entre bandas,

dando uma melhor discriminagao de ambos os tipos de coberto.

Figura 12 — Indice de vegetagio da diferenga normalizada
Adaptada de Gomes, 2011
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2.8 Software utilizado

2.8.1 Consideracgoes

Os SIG constituem uma ferramenta util para a resolugao de varios problemas relacionados
com os recursos hidricos. Com o avango tecnolégico ao nivel dos pacotes de software de SIG,
surgiram muitas oportunidades para melhorar a modelacao hidrolégica e hidraulica dos sistemas
das bacias hidrograficas. Ha hoje em dia a possibilidade de integragdao da referida modelagdo com
os SIG como uma alternativa de baixo custo e uma forma de automatizar processos,
economizando tempo e esfor¢o e também, uma melhoria na precisio em relagdo aos métodos
tradicionais. A fim de dar uma resposta a todas estas questdes, tém sido geradas varias
ferramentas a nivel computacional.

Um dos soffwares SIG mais comuns no mercado é o ArcGIS desenvolvido pela ESRI
(Environmental Systems Research Institute) e que pode ser personalizado para aplicacGes particulares
em SIG, nomeadamente no desenvolvimento de extensGes para o estudo de cheias. A ESRI em
conjunto com o CRWR (Center for Research in Water Resources) desenvolveu o software ArcHydro,
resultando na criacio de uma modelo de dados geoespacial e temporal para recursos hidricos que
funciona como uma extensao do ArcGIS. Também varios soffwares tém sido desenvolvidos para
dar resposta a modelagao hidrolégica, nomeadamente o HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s
Hydrologic Modeling Systens) e a modela¢ao hidraulica, nomeadamente o HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center's River Analysis Systemr). Ambos comegaram a ser desenvolvidos no Hydrologic
Engineering Center (HEC) com o intuito de criar metodologias de analise espacial, a fim possuir
uma base de dados com parametros tanto hidrolégicos como hidraulicos.

Com o evoluir das tecnologias e depois de varios estudos efetuados, o CRWR e a ESRI
formaram novamente uma parceria com o intuito de desenvolver ferramentas que permitam a
integracao do HEC-HMS e HEC-RAS com as tecnologias SIG. Dai surgiram dois novos soffwares,
o HEC-GeoHMS (Hydrologic Engineering Center’s Geospatial Hydrologic Modeling System)) e o HEC-
GeoRAS (Hydrologic Engineering Center’s Geospatial River Analysis System). Estes dois soffwares
foram desenvolvidos para pré-modelacao dos dados e ambos funcionam como uma extensao do

ArcGIS.
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2.8.2 ArcHydro

Segundo  Maidment (2002), o ArcHydro foi desenhado para representar dados
hidrograficos e hidrolégicos, criando uma base para obter um conhecimento mais aprofundado
dos sistemas de agua superficiais.

As entidades geoespaciais do ArcHydro descrevem o ambiente hidrico, ou seja o
ambiente fisico por onde a agua flui, existindo um conjunto de ferramentas associadas ao
ArcHydro que propagam os atributos de tais entidades na estrutura de dados, interligam as
entidades em diferentes camadas e suportam analise hidrolégica. Em ArcHydro, todas as
entidades sao Aydro features e todas elas possuem os seguintes atributos: 1) HydrolD — um atributo
com um numero inteiro que identifica unicamente a entidade na geodatabase; 2) HydroCode — um
atributo de texto que é um identificador publico permanente da entidade. Todas as hydro features
podem ser associadas com qualquer outra hydro feature, armazenando o HydrID da primeira
entidade como um atributo da segunda. Por este processo, areas de drenagem podem ser
associadas aos nos de ligagdao na rede, para as quais estas areas drenam, definindo assim o correto
caminho do movimento do escoamento superficial, até ao ponto de ligacao, na rede de fluxo de
agua. O conceito de que todas as entidades na base de dados sdo entidades hydro features
identificadas de forma tnica é muito robusto para suportar modelagio comportamental, porque
tal significa que a base de dados pode ser considerada como um todo integrado, em vez de um
conjunto separado de camadas.

O modelo de dados ArcHydro completo divide os dados dos recursos hidricos em cinco
componentes: 1) Drainage — areas de drenagem e linhas de agua definidas a partir da superficie
topografica; 2) HydroNetwork — conecta um conjunto de pontos e linhas, mostrando caminhos do
fluxo de agua; 3) Hydrography — os dados base de mapas topograficos e dados inventariados em
tabelas; 4)Time series — dados de atributos em tabelas descrevendo propriedades da 4agua que
variam com o tempo, para qualquer hydro feature, e; 5) Channel/ — uma representagao de linhas 3D
da forma dos cursos de agua. Nesta dissertagao apenas se dara enfase a componente Drainage pois
possibilita o pré-processamento do terreno, ou seja a delineagio automatica das bacias

hidrograficas, bem como da respetiva rede hidrografica.

2.8.3 HEC-GeoHMS e HEC-HMS

O HEC-GeoHMS constitui um soffware de pré-modelacio de dados hidrolégicos,

possuindo um conjunto de ferramentas que foram preparadas especialmente para processar
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dados geoespaciais, bem como criar dados de entrada para o HEC-HMS, servindo de ponto de
partida para a modelacio hidrolégica. Os dados geoespaciais, que derivam de um pré-
processamento do terreno (delimitacao das bacias hidrograficas e constru¢io da respetiva rede
hidrografica), podem ser processados neste soffware ou no software ArcHydro (caso desta
dissertagao). No HEC-GeoHMS ¢ criada uma série de tabelas que contém as carateristicas fisicas
tanto da rede como das bacias hidrograficas. Neste soffware, fazem parte cinco recursos
fundamentais para a sua correta funcionalidade: 1) Data Management; 2) Terrain Preprocessing; 3)
Basin Processing; 4) Hydrologic Parameter Estimation, e; 5) HMS Model Suport, sendo que neste caso
apenas se da énfase aos 2 ultimos. Assim, no que diz respeito ao Hydrologic Parameter Estimation,
estimam-se todos os parametros referentes ao modelo das perdas iniciais, modelo de
transformagao, modelo de escoamento base, bem como modelo de propagacao. Quanto ao HMS
Model Suport geram-se os trés tipos de ficheiros suportados diretamente pelo HEC-HMS, sendo
eles: 1) .basin; 2) .met; 3) .gage. Apds a obtengao destas trés componentes, que devem ser tratados
como estimativas iniciais, o utilizador pode calcular uma simulagao e calibrar os varios modelos
hidrolégicos no HEC-HMS, a fim de refinar os parametros do modelo.

O HEC-HMS simula o processo de transformacao da precipitacio que ocorre numa dada
bacia hidrografica em escoamento superficial. Este modelo esta dividido em trés médulos: 1)
modelo da bacia (basin model) — representa esquematicamente e graficamente a bacia e a rede
hidrografica, possibilitando o calculo das perdas iniciais, determinacdo do escoamento direto e
simula¢ao do escoamento nos trogos; 2) modelo meteorologico (metereologic model) — constituido
por modelos meteoroldgicos que incluem a precipitacio e a evapotranspiracao; 3) especificagoes
de controlo (control specification) — controla o intervalo de tempo no qual a simulagdo ocorre e,

ainda o intervalo utilizado para o processamento.

2.8.4 HEC-GeoRAS e HEC-RAS

O HEC-GeoRAS ¢ considero um soffware de pré-modelacio de dados hidraulicos. Este
software nao s6 possui um conjunto de ferramentas com o intuito de criar ficheiros de importagao
(.sdf) contendo dados geométricos, como também permite a visualizagio dos resultados
exportados do HEC-RAS, pois ap6s a conclusao dos calculos hidraulicos no HEC-RAS, os niveis
da superficies da agua e a velocidade de escoamento podem ser exportados para o HEC-GeoRAS
para uma analise espacial final. Os dados geométricos podem derivar de varios conjuntos de

dados SIG e as suas propriedades podem derivar de outros dados complementares,
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nomeadamente caudais vindos do HEC-HMS. Os dados geométricos que representam a rede de
drenagem siao representados por: linhas de talvegue, margens dos rios principais e seus
tributarios, larguras maximas das planicies de cheia, dire¢io de escoamento e sucessivos perfis
transversais dos cursos de 4gua. Também podem ser representados (opcionalmente)
alinhamentos de diques, areas de escoamento ineficazes, obstrucdes bloqueadas, areas de
armazenamento, dados hidraulicos de estruturas internas e laterais de pontes. O HEC-GeoRAS
nao s6 permite criar dados geométricos como também permite importar dados criados
anteriormente, como shapefiles ou coverages. No entanto, estes dados ao serem importados terdo de
conter 0s campos necessarios na respetiva tabela de atributos, nomeadamente o campo HydrolD,
considerado obrigatorio. Este soffware possui trés componentes fundamentais, que sao elas: 1)
RAS Geometry — serve para o pré-processamento dos dados geométricos, a fim de criar ficheiros
de importagao para o HEC-RAS; 2) RAS Mapping — serve para o pods-processamento dos
resultados exportados do HEC-RAS; 3) ApUtlities — apresenta recursos disponiveis para
gerenciar os dados criados no HEC-GeoRAS.

O HEC-RAS permite obter niveis de escoamento num determinado tro¢o da rede
hidrografica, bem como defini¢ao dos leitos de cheia, possibilitando também a visualizagao do
canal em 3D. E considerado um modelo morfodinimico 1D composto por trés médulos: 1)
simulagao do escamento em regime permanente; 2) simulacio do escoamento em regime variavel;

3) simulacao do transporte solido.
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3 METODOLOGIA UTILIZADA

Para se realizar uma modelagao hidroldgica e hidraulica é fundamental possuir todos os
dados necessarios a priori. Para isso, as ferramentas SIG sao muito eficazes na medida em que dao
a informacdo referente as carateristicas da rede de drenagem e bacias hidrograficas de modo
(semi) automatico.

A metodologia desta dissertacdo esta dividida fundamentalmente em trés fases: 1) pré-
processamento do terreno; 2) carta representativa do CN para o meio urbano de Coimbra, e; 3)
modelagao hidrologica e modelagao hidraulica.

Para uma melhor compreensio inicial da metodologia proposta nesta dissertacdo,

apresenta-se no Anexo A um esquema geral.

3.1 Notas prévias

3.1.1 Origem dos dados

Os dados referentes a0 MDT, MDS ¢ MDS_n' com tamanho do pixe/ de 1 m foram
fornecidos pela empresa IT-GEO (Tecnologias e Informa¢ao Georreferenciada). Estes dados
provem de um varrimento aéreo /laser, feito na maioria das cidades portuguesas a 31 de Julho, 1 e
2 de Agosto de 2000, em que foi executada a interpolagao dos pontos para a respetiva construgao
do MDT, MDS e MDS_n fornecidos. A ortoimagem multiespectral2 de alta resolucio, de 2005,

tem um tamanho de pixe/ de 0.5 m, e foi fornecida pelo Instituto Geografico Portugués (IGP).

3.1.2 Estruturacao da informacao

A construcio da base de dados geografica de forma a organizar todos os dados
necessarios para a modelagao hidrolégica e hidraulica, foi efetuada numa geodatabase armazenando
todos os dados quer em formato vetorial quer em formato raster. A escolha deste tipo de

estruturacao da informagao, deve-se ao facto de permitir conter diversos tipos de dados (features

! Utilizagao autorizada para fins académicos
2 Utilizag4o autorizada para fins académicos
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classes e raster), permitir arquivar topologia (que nao é possivel, noutras estruturas de dados), e de
funcionar como um recetaculo de todos os dados de modo a que estes possam ser portateis. Em
concreto, foi usada uma File Geodatabase (FG) armazenada no sistema operativo como uma pasta,
isto é um sistema de ficheiros (cada conjunto de dados até 1 TB em tamanho; extensivel até 256
TB para conjuntos raster muito grandes) (A/meida, 2012). Para uma melhor organizacio a nivel de
ficheiros relativos aos varios temas, foram criadas dentro da FG varios conjuntos de dados (feature

datasets), onde partilham o mesmo sistema de coordenadas.

3.1.3 Sistema de coordenadas

As referéncias espaciais foram definidas aquando da criagao das feature dataset, sendo que o
datum usado nesta dissertagao foi o ETRS 1989 Portugal TMOG.

Os sistemas de referéncia dos dados fornecidos para a realizacao desta dissertagdo eram
originalmente Datum73 (MDT, MDS, MDS_n e ortoimagem), pelo que foi necessario a priori
fazer a respetiva transformacao para o sistema de coordenadas pretendido. Para tal, usou-se o
Método das “Grelhas no formato NTv2”, proposto por Gongalves (2012), por ser um método com
precisio muito superior aos métodos usados habitualmente (EMQ: 5cm para Datum 73, e 8cm
para Datum Lisboa). Este método consiste na conversao de datum, entre um datum local e um
datum global, sendo efetuado pela transformacao de Bursa-Wolf, baseada em translagao, rotagao e
escala, sobre coordenadas cartesianas geocéntricas. Essas transformacbes sao aproximadas
envolvendo erros de alguns metros, nao modelando deformagoes da rede geodésica que define o

sistema local.

3.1.4 Modelo de dados no ModelBuilder

Nesta dissertacao todos os processos em ArcGIS fazem parte de um modelo que sera
executado através do ModelBuilder, pois permitiu analises mais rapidas, facil alteragdo dos
parametros, realizacio de modelos complexos, representacio grafica do trabalho e edicao
automatica dos temas no ArcMap. Os modelos de dados no ModelBuilder consistem numa série
de operagdes de geoprocessamento, usando diversas ferramentas do ArcToolbox, a fim de

possuir uma documentagao grafica para o resultado final.
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3.2 Pré-processamento do terreno

O pré-processamento do terreno define a etapa de trabalho em que se realiza uma analise
inicial do terreno, preparando um conjunto de dados para posterior processamento na modelagio
hidrolégica bem como na modelagio hidraulica, nomeadamente a obtengdo dos elementos do
sistema de drenagem (bacias e sub-bacias hidrograficas, linhas de drenagem e pontos de
drenagem).

Este processo foi realizado na margem norte do Rio Mondego que ocupa o MDT e MDS

fornecido, utilizando a extensao ArcHydro do ArcGIS.

3.2.1 Delimitacao das bacias hidrograficas a partir do MDT vs. MDS

Enquanto no MDT as cotas topograficas sio determinantes para a delimitagao das bacias,
no MDS ha que ter em conta os diferentes tratamentos para os varios objetos (edificios,
obstaculos, vegetagdo, entre outros), que sao condicionantes para a referida delimitagdo.
Analisando apenas a vegetagao, sabe-se que parte da precipitacio que cai sobre as arvores perde-
se por interce¢do, pois ¢ intercetada pela copa das arvores (folhas, ramos e troncos) e perde-se
por evaporagio ou infiltra¢ao no solo.

No contexto urbano o MDS ¢é o mais indicado para o estudo pois os varios objetos
modificam o escoamento, no entanto sera necessario excluir a altura da vegetagdo, porque a
delimitagao automatica gera bacias hidrograficas irrealistas segundo a interse¢ao com a altura da
copa das arvores. Contudo, para uma correta analise deste efeito, realizou-se o pré-
processamento do terreno delimitando as referidas bacias e rede hidrografica a partir do MDT,
do MDS, e do MDS sem altura da vegetacao, separadamente. Este foi um processo moroso,
ainda que necessario para se conseguir estabelecer uma correta analise de todas as condicionantes.

A fim de se retirar a altura da vegetac¢ao ao MDS, foi necessario em primeiro lugar efetuar
o calculo do NDVI. Utilizando a ortoimagem fornecida e aplicando diretamente a equacio 22
(secgdo 2.7.4), obteve-se um raster com as zonas onde é calculado o NDVI, com valores de pixe/
compreendidos entre -1 e 1. Neste caso, e segundo a teoria de Jensen (2005) referida na secgao
2.7.4, apenas se considerou vegetacao nos pzxels com valores positivos, ou seja entre 0 e 1.

De seguida, procedeu-se a interse¢do da vegetagao obtida segundo o calculo do NDVI,
com a altura dos objetos acima da superficie, através do uso do MDS_n, a fim de se obter um
raster com informagao dos pixels referentes a vegetagao e a sua respetiva altura. Por fim, efetuou-

se uma substra¢do da altura da vegetacao no MDS, obtendo-se o resultado final (Figura 13).
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Posto isto, passou-se a ter um MDT, um MDS original, e um MDS manipulado, onde
todos eles serviram de dados de entrada para o pré-processamento do terreno. Na sec¢ao

seguinte, quando se fala em MDS também se estd a referir ao MDS manipulado.

LEGENDA

MDS MDS sem altura da vegetagdo
ALTITUDE ALTITUDE

. 25376 m ' 24959 m
8.81m 441 m

MDS sem altura da vegetacdo

B *» ¥,
’ “ A

I

Figura 13 - Extracdo da altura da vegetagdo no MDS

3.2.2 Construcao do modelo de dados ArcHydro

Seguidamente estao descritos todos os procedimentos de forma sequencial para a
realizagdo deste pré-processamento do terreno. A ferramenta Dew Reconditionary tem como
finalidade a imposi¢ao de linhas de drenagem previamente conhecidas. Neste caso, por nao
existirem linhas de 4gua a superficie, optou-se por nao se executar este procedimento pois na
verdade, com o elevado indice de urbanizac¢ao da zona da cidade de Coimbra em estudo, as linhas
de 4gua foram alteradas.

A Figura 14 ilustra um esquema dos processos levados a cabo para obtencido das bacias e
rede hidrografica, entendendo-se assim de forma mais percetivel todo o encadeamento das

diversas ferramentas utilizadas no ArcHydro.
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Figura 14 - Esquema da metodologia referente ao pré-processamento do terreno

Fill Sinks (Preenchimento de depressdes):

Aquando da geracio do MDT/MDS, podem surgit pequenas depressdes reais que
resultam da forma de interpolagio usada na geracio do MDT/MDS. Esta ferramenta preenche
essas depressoes, garantindo que todas as células tém para onde drenar. Se uma célula é rodeada
pot células de maior elevagao, a agua ficara (em teoria) presa nessa célula e nao conseguira fluir.
O Fill Sinks (Figura 15) modificou assim os valores de elevagiao eliminando automaticamente

estes problemas, obtendo-se um caminho hidrolégico continuo. Desta forma, obteve-se um

MDT/MDS hidrologicamente cotteto.

fille d zirk

Figura 15 - Vista de perfil de um exemplo de uma depressio antes e apos a execugio do FILL
Charneca e al. 2012

Flow Direction (Diregbes de escoamento):

Esta ferramenta permite definir as dire¢oes e o sentido do fluxo da agua, tendo como
argumento o MDT/MDS hidrologicamente cotreto. Assim, a dgua que cai em cada pixe/ escoa
segundo determinada dire¢ao e sentido. A dire¢ao é dada pela linha de maior declive do terreno,
tendo por base as 8 dire¢oes possiveis de fluxo (células vizinhas). Este processo consistiu em
atribuir um cédigo segundo um esquema de dire¢Oes, permitindo assim saber qual a direcao
segundo a qual ocorre o escoamento (Figura 16). O respetivo sentido foi determinado de

montante para jusante, segundo o valor das cotas entre pixels.
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Figura 16 - Matriz de direc¢des e sentidos gerados com base nas cotas do MDT/MDS
Fonte, 2011

Flow Accumulation (Acumulacdo de escoamento):

A acumulagio de escoamento ¢ a traducdo da area de escoamento em unidades da grelha.
Assim, tendo como base de calculo o sentido de fluxo, calculou-se uma grelha de acumulagao de
fluxo, que contém o numero acumulado de células a montante de uma dada célula, para cada

célula do grid de input (Figura 17).

Fluxo acumulado Rede de drenagem
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Figura 17 - Matriz de acumulagdo gerada com base nos sentidos de escoamento do MDT/MDS
Fonte, 2011

Stream Definition (Definicdo da concentragao do escoamento):

Esta ferramenta teve como dados de entrada a acumulagao de fluxo e gerou uma matriz
cujas células estdo classificadas como sendo ou nio cursos de agua. Esta classificacio depende
dos valores limite impostos, definidos como um nimero de células, ou como uma area de
drenagem (em Km?), a partir do qual se determina o ponto de cabeceira de um curso de 4gua. Ou
seja, quanto menor for o numero de células ou a area que contribui para a determinacio de um
ponto de cabeceira, mais detalhada sera a rede hidrografica resultante. Assim neste caso, aquando
do estudo com o MDT, considerou-se o valor por omissao que o programa apresenta por nao
haver caraterfsticas relevantes que interfiram nesse limite, o qual corresponde a 1% da
acumula¢ao maxima de escoamento. No caso de estudo do MDS, testaram-se varios valores até a
consideracao da rede hidrografica detalhada, isto ¢, até as linhas de dgua perfazerem quase por

completo as estradas. Optou-se por este valor (10 000 células), porque num meio urbano o
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escoamento ocorre maioritariamente sobre as estradas, apresentando assim uma rede hidrografica

mais densa, e consequentemente um maior niumero de sub-bacias.

Stream Segmentation (Segmentacao do escoamento):

Esta ferramenta atribui um valor dnico a cada segmento da rede hidrografica. E de notar
que um segmento pode ser definido como segmento principal, ou entdio como um segmento
entre dois n6s do segmento. Todas as células de um determinado segmento tém o mesmo codigo

de grelha, especifico desse segmento.

Catchment Grid Delineation (Delineacdo da grelha das bacias):

Esta ferramenta criou uma grelha em que cada célula contém um valor de cédigo, que
indica a bacia hidrografica a que pertence. O valor corresponde ao nimero de identificagao do
ponto de saida de cada bacia hidrografica, sendo que todas as células de cada bacia tém o mesmo

valot.

Catchment Polygon Processing (Processamento de areas de drenagem):
Esta ferramenta tomou como dados de entrada a grelha representativa das bacias
hidrograficas (em formato raster), e converteu-a para formato vetorial uma feature class de

poligonos das bacias hidrograficas.

Drainage Line Processing (Processamento de linhas de drenagem):
Esta ferramenta converteu a grelha da rede hidrografica numa feature class de linhas de

drenagem. Cada linha contém assim um identificador da bacia hidrografica em que esta situado.

Adjoint Catchment processing (Processamento das bacias agregadas):

Esta ferramenta gerou as bacias agregadas a montante de uma feature classe de bacia
hidrografica. Para cada bacia, que ndo seja uma bacia principal, foi construida e guardada uma
feature class adicional que representa toda a area a montante, e que drena para o ponto de entrada
dessa bacia. Esta entidade é usada para o processo de delineagao de pontos de drenagem.

Com a realizagdo deste processo, houve a criagdo automatica de uma nova coluna na
tabela de atributos, intitulada NextDownID do tema Catchment. Este campo registou para cada
poligcono do tema Catchment o HydroID do poligono de jusante. Quando o valor do campo
NextDownID tem valor “-17, significa que essa sub-bacia hidrografica nao drena para nenhuma

sub-bacia a jusante.
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Drainage Point Processing (Processamento de pontos de drenagem):
Esta ferramenta permitiu gerar os pontos de drenagem associados as bacias hidrograficas,
pontos esses que foram gerados sobre o centro das células correspondentes ao ponto de

descarga.

3.3 Carta representativa do CN para o meio urbano de Coimbra

O InterSIG — Gestor de Informagio Geggrifica do INAG fornece a carta de CN’ de todo o
territério nacional portugués. Para a elaboracao desta carta, houve o cruzamento de dados
referentes ao tipo hidrolégico do solo (1:3 000 000), ao uso do solo (1:100 000) e ao tipo
geologico do solo (1:1 000 000). A informagao referente ao uso do solo é fornecida pelo IGP na
Carta de Ocupacio do Solo, mais conhecida por CLC — CORINE Land Cover’ i escala 1:100 000.
Esta carta tem sido muito utilizada para diversos estudos, embora com maior aplicabilidade em
zonas nao urbanas pela sua escala pouco pormenorizada.

A carta de CN do INAG apresenta dois problemas consideraveis para estudos urbanos: a
falta de pormenores dos dados que lhe deram origem, mais propriamente devido a ocupagao do
solo (CLC), e o tamanho da célula, visto ser de 500 m. Para este estudo, totalmente urbano, foi
elaborada uma nova carta de CN em formato raster apropriada para o meio urbano de Coimbra,
onde cada pzxe/ corresponde a um determinado CN.

Em primeiro lugar, estudou-se quais as solugdes para a carta de solos. A ideia inicial era
usar dados a escala 1:25 000, o que nio foi possivel por nio existir tal carta a esta escala para a
regiao de Coimbra. Teve que se recorrer a carta a escala 1:1 000 000, tal como no INAG em que
os solos sao classificados segundo FAO (Food and Agriculture Oyganisation). O solo predominante
em Coimbra é o cambissolo. Ferreira (2000) carateriza-o como sendo um solo “jovem,
moderadamente desenvolvido sobre uma rocha parental pouco a moderadamente meteorizada,
nao apresentando quantidades significantes de argila, matéria organica e compostos de aluminio e
ferro”. Também no PBHRI” (2002) é mencionado que os cambissolos sio caraterizados pela sua
textura franco-arenosa ou mais fina e espessura minima de 15 cm, situando-se a base a pelo
menos 25 cm da superficie do solo. Ao analisar também a carta litolégica, verificou-se que a zona
em estudo pertence as formagoes sedimentares tendo predominancia em conglomerados, areias e

cascalhos. Com base nestas trés averiguacOes anteriores, ¢ como nao ha uma correspondéncia

3 Dados de livre acesso disponibilizados pelo INAG a pattir de http://intersig-web.inag.pt/intersig/
* Dados de livre acesso disponibilizados pelo IGP a partir de http://www.igeo.pt/produtos/Inf_cartografica htm
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direta entre o tipo de solo e o GHS, definiu-se como GHS predominante o B (ver secgio 2.5.3).
Isto porque é uma zona com pouca argila, textura grosseira, areias, cascalheira e conglomerados,
logo poderia considerar-se de infiltragdio moderada, daf se ter estipulado o GHS B.

Em segundo lugar, averiguaram-se as diferentes solu¢Oes possiveis para a carta de
ocupagao do solo. Optou-se pela criagao de uma carta de ocupagao do solo especifica para a area
urbana de Coimbra, recorrendo a técnicas de detecao remota de classificagao supervisionada.

Em terceiro lugar, definiu-se que a carta de CN a elaborar deveria possuir uma resolugiao
de pixe/ de 1 m, ja que em meios urbanos quanto mais pequeno for o tamanho da célula melhor
correspondéncia havera, considerando-se uma classificagao mais credivel da realidade.

E importante salientar que, mesmo fazendo um estudo mais pormenotizado para a
obtencao da carta dos CN, ira continuar a haver certas reservas, embora mais diminutas que as

obtidas através do INAG.

3.3.1 Classificacdao do solo pelo método da classificacdao supervisionada

Para a classificagio do solo no meio urbano de Coimbra, todos os processos foram
realizados no ArcGIS, sendo utilizado o algoritmo de maxima verosimilhanca.

Varias metodologias tém sido desenvolvidas para a classificagio de imagens em meios
urbanos, sendo que muitas delas incidem essencialmente na quantificacao de areas permeaveis e
impermeaveis. Também muito se tem falado sobre quais as classes mais predominantes em meios
urbanos, sendo que este estudo nao segue uma metodologia de estipulacdo de classes ja definida,
porque se pretende que haja uma correspondéncia o mais exata possivel com a Tabela 2 definida
pelo SCS, citada na secgao 2.5.3.

Assim, como o centro urbano de Coimbra é uma zona totalmente edificada, com
vegetacdo estabelecida, consideram-se as seguintes classes com os respetivos nimeros de CN

para a classificagdao supervisionada do meio urbano de Coimbra (Tabela 4):
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Tabela 4 - Correspondéncia entre o CN do GHS (B) e o tipo de cobertura para as classes do solo predominantes em
Coimbra
Correspondéncia entre CN e o tipo de cobertura do solo em

) Denominagao das classes de ocupagio do solo
meio utbano, segundo SCS
para Coimbra

Tipo de cobertura CN
Espagos abertos (parques, jardins, campos
69 Espacos Abertos
de golfe...) = Médias condi¢oes
Areas residenciais (Edificado) = 1/8
85 Edificios
Hectares
Areas impermeaveis (estacionamentos
pavimentados ou telhados, calcadas) e
. 98 Estradas / Estacionamentos
Areas impermedveis (ruas e estradas =
Pavimentadas; calcadas e galerias pluviais)

A ortoimagem disponivel para a elabora¢iao da classificagio do solo, apresenta muito o
efeito de sombra, causado por altos edificios, arvores entre outros objetos. E comum haver este
efeito em tais imagem, devido as causas mencionadas na sec¢ao 2.3.2. Neste trabalho, tal como
Loureiro (2008) resumido na sec¢ao 2.3.2, também a sombra é constituida ruido. Assim numa
primeira abordagem consideraram-se as zonas de sombra, como uma classe para a classifica¢ao
do solo, sendo posteriormente cada pixe/ reclassificado numa classe presente na Tabela 4, tendo
como critério de escolha a altura dos objetos acima da superficie. O efeito de sombra pode incidir
tanto sobre as Estradas/Estacionamentos, sobre os Espacos Abertos, como sobre os Edificios,
assim em termos praticos fol necessario efetuar uma interse¢dao da classe sombras com a altura
dos objetos presente no MDS_n. Apos tal intersecdo, e para se obter uma carta de CN sem
qualquer pixe/ pertencente a classe de sombra, foram reclassificados os pixels que apresentavam
altura até 1 m como Estradas/Estacionamentos, de 1 m a 22 m como Espacos Abertos e acima
de 22 m como Edificios.

Outra condicionante nesta classificacado foi a confusio do nivel radiométrico entre
estradas e edificios com cobertura de cimento, pois a cor de ambos é muito idéntica. Aplicando
diretamente o algoritmo da maxima verosimilhanca, os edificios com cobertura de cimento foram
classificados como pertencentes a classe Estradas/Estacionamentos. A fim de solucionar este
problema, foi novamente feita uma interse¢do com a altura dos objetos acima da superficie,
usando o MDS_n, onde se estipulou que os pixels da classe Estradas/Estacionamentos com altura
dos objetos até 1 m permanecem na classe Estradas/Estacionamentos, e os pixels com altura dos

objetos acima de 1 m, sdo reclassificados a fim de pertencer a classe Edificios.
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Apbs solucionar todas estas problematicas, obteve-se a classificagdio do solo tal como
desejado. Contudo, foram aplicados varios filtros os quais permitem uma melhor delineagao e
homogeneiza¢ao dos limites das classes. Com a utilizagdo destes filtros, os pixels individuais
foram removidos e as fronteiras entre as classes dos solos suavizadas. Também as classes de uso
do solo constituidas por um numero inferior a 200 pixels foram removidas, pois considerou-se
que nio eram significativas para o resultado final. As zonas onde estes pixels foram removidos,
foi-lhes atribuido o valor da classe que aparece com mais frequéncia na vizinhanga imediata.

Por fim, obteve-se a carta representativa de CN reclassificando estas classes com o

nimero de CN correspondente.

3.3.2 Avaliagao da classificacao

Apbs a geragao do mapa de classificagdo, foi necessario avaliar a sua qualidade a fim de se
poder averiguar se fiavel ou nao.

Assim, baseado na metodologia de Congalton et al. (1999) mencionada na sec¢ao 2.7.3,
foram gerados 50 pontos aleatérios por classe, pois a area de estudo é relativamente pequena e o
namero de classes reduzido. Ao gerar estes pontos amostra, foi possivel avaliar o erro com a
constru¢ao de uma matriz de confusio, comparando os dados classificados com os dados
verdadeiros referentes ao terreno. Na construcao da matriz de confusio, foram contabilizados os
nimeros de pontos amostrais que estavam na classe correta e os que estavam erradamente
classificados. Para isso, utilizou-se apenas como referéncia de comparagdo a ortoimagem onde
foram geradas as areas de treino. Em zonas onde os pontos amostrais se posicionavam no limite
da classe, houve um maior cuidado a fim de ponderar a qual classe era mais provavel pertencer,
optando-se entdo pela classe mais predominante na sua vizinhanga.

Com a matriz de confusdao construida, procedeu-se a sua avaliacio através de analises
estatisticas, calculando-se a exatiddao global, exatidao do produtor, exatidao do utilizador e o fator

K. Todos este valores serao apresentados na secc¢ao 4.2.

3.4 Modelacao hidrologica e modelacao hidraulica

A aplicagdo dos modelos hidrolégicos e modelos hidraulicos nesta dissertacio foi feita
apenas para uma pequena zona da cidade de Coimbra, compreendida entre a Praga da Republica
e Santa Cruz, ao longo da Avenida Si da Bandeira (Figura 18). Foi feita esta escolha por

apresentar um declive acentuado, uma area predominantemente impermeavel, e por escoar para
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uma zona mais antiga da cidade, de importancia histérica e onde ¢é frequente existirem
inundages. Pretende-se com esta aplicagao saber o caudal que escoa para a Praga da Republica,
bem como de todas as ruas tributarias da Avenida Sa da Bandeira, e com isto prever o nivel de

inundac¢ao causado em Santa Cruz, assim como a velocidade de escoamento.

LEGENDA

A PRACADAREPUBLICA
A SANTACRUZ
——— AVENIDA SA DA BANDEIRA

Figura 18 - Avenida Sa da Bandeira, com ponto mais a montante (Praga da Republica) e ponto mais a jusante (Santa
Cruz)

3.4.1 Pré-modelacao hidrolégica em HEC-GeoHMS

Os varios modelos hidrolégicos necessitam da delimitacao das bacias hidrograficas com a
respetiva rede hidrografica, que foi obtida anteriormente com o ArcHydro. Também necessitam
da determinagdo dos respetivos parametros morfologicos e hidrologicos referentes as bacias e a
rede. Estes foram determinados num processo de pré-modelagao hidrologica no HEC-GeoHMS,
para facilitar o calculo dos hidrogramas de cheia em cada bacia e o respetivo caudal, utilizando o
HEC-HMS.

Em termos praticos, ao configurar um dado projeto no HEC-GeoHMS, ¢ necessaria a
especificagio de um ponto de controlo a jusante, representando o limite a jusante para o projeto
HEC-HMS, que neste caso foi posicionado em Santa Cruz. A Figura 19 representa o ponto de

estudo mais a jusante e toda a area de drenagem que contribui para ele.
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LEGENDA

A SANTA CRUZ

[ suesacias

—— REDE HIDROGRAFICA

MDS sem altura da vegetagio
ALTITUDE

L 249.59 m
-

Figura 19 - Sub-bacias e rede hidrografica de Santa Cruz (Coimbra)

Apbs esta especificacao, foi possivel extrair as carateristicas fisicas da rede e das sub-bacias
anteriormente delineadas no ArcHydro para a area a montante. As carateristicas fisicas da rede
hidrografica extraidas no HEC-GeoHMS incluem o comprimento dos trocos da rede, a cota a
montante e jusante e a respetiva inclinagao. Uma vez extraida esta informagao, foi armazenada na
respetiva tabela de atributos de cada trogo. Das carateristicas fisicas das sub-bacias hidrograficas,
extraiu-se 0 comprimento mais longo do trogo pertencente a cada sub-bacia, o centroide da sub-
bacia e também a sua inclinacio média. F importante referir que o centroide foi criado pelo
método do comprimento mais longo, ficando posicionado consequentemente a meio do
respetivo trogo.

Além das carateristicas fisicas, estimaram-se os valores iniciais de varios parametros
hidrolégicos, como o tempo de concentragao, a percentagem de perdas iniciais e o tempo de
atraso. Estes parametros foram calculados consoante o modelo escolhido, nomeadamente o
modelo do SCS para o calculo do modelo das perdas iniciais, modelo do SCS (método do calculo
do HUS) para o modelo de transformacio, modelo de LLag para o modelo de propagacio. No
entanto, nao foi escolhido nenhum modelo para o modelo de escoamento base, pois nao ¢ tido
em linha de conta neste estudo. Também para o calculo destes parametros, teve-se em conta a
carta representativa do CN criada anteriormente através do método da classificacao
supervisionada.

Com todos estes parametros determinados foi possivel fazer uma representagao SIG do
modelo HEC-HMS, ou seja construir uma rede hidrografica que contém os elementos
carateristicos do HEC-HMS representados pelos diversos nés, trogos e bacias. Criaram-se 0s trés

ficheiros carateristicos do HEC-HMS, nomeadamente .basin, .met e .gage que representam
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respetivamente o modelo da bacia e o modelo meteorolégico. O modelo da bacia captura os
elementos hidrologicos, suas ligagoes e informagao geografica, enquanto o modelo meteorolégico
captura os dados de precipitacao, hietogramas. Neste caso considerou-se apenas um posto, O
Centro de Geofisica da Universidade de Coimbra e criou-se um ponto nesse local que sera

utilizado diretamente no projeto HEC-HMS.

3.4.1 Modelagao hidrolégica em HEC-HMS

Para se efetuar a modelagdao hidrolégica no HEC-HMS, foi necessaria a introdugao de
dados de precipitagdo para a constru¢cio do modelo meteorolégico, bem como a introdugao de
todos os parametros hidrologicos e morfolégicos adquiridos na pré-modelagao com o HEC-
GeoHMS para o modelo da bacia.

Para a constru¢do do modelo meteorolégico, estava previsto a utilizagdio de um evento
real e de hietogramas de projeto (mm/h). Nio havendo dados passiveis de calibragio, optou-se
apenas por simular hietogramas de projeto propostos por Matos (1987) e calculados com base nas
curvas IDF de Martos et al., 1986 (in David, 2005). A zona de Coimbra pertence a zona A (ver
Anexo B), consideraram-se os dados referentes a um periodo de retorno de 20 anos (Tr20), ou
seja os dados introduzidos dizem respeito a probabilidade de ocorréncia de um valor igual ou
superior a considerada de uma vez em 20 anos.

Em relacio as especificagdes de controlo, estas regem-se segundo os dados referentes ao
hietograma, admitindo-se que ocorrem numa data aleatéria. O hietograma de projeto tem uma
duracio total de 4 horas e onde sao introduzidos dados em intervalos de 1minuto, com duracoes
de ponta de 15min, valor préximo do tempo de concentragao de bacias urbanas. A Figura 20

representa a forma do grafico com os valores do hietograma.

Precipitation (hihn)

T T T T T T T
0000 0030 0100 01:30  0ZOD 0230 0300 0330 040
| 03Mar3000

Figura 20 - Grafico do hietograma de projeto adotado neste caso de estudo
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Ap6s se efetuarem todas estas configuragoes, tanto o modelo da bacia como o modelo
meteorologico, bem como as especificagdes de controlo apresentaram os dados necessarios para
a simulag¢ao através do software. Obtiveram-se assim, os graficos e tabelas para cada sub-bacia que
drena para Santa Cruz, cada troco, bem como para cada né, com informacio acerca do caudal

maximo, area de drenagem, e também a hora do pico de escoamento.

3.4.2 Pré-modelacgao hidraulica em HEC-GeoRAS

A pré-modelagao hidraulica no HEC-GeoRAS consiste na elaboragao dos dados
carateristicos da linha de 4gua, nomeadamente o tragado e perfis transversais a serem
posteriormente utilizados no HEC-RAS para a devida analise.

Neste caso, considerou-se a Avenida Si da Bandeira como o meio condutor do
escoamento, tendo em consideragao o caudal de todas as ruas afluentes e sub-bacias que para ai
drenam.

Foi digitalizado um trogo no sentido do escoamento sobre esta avenida, coincidente com
a rede hidrografica proveniente do ArcHydro, e criados perfis transversais no ponto de ligagao
das ruas tributarias com a Avenida Sa da Bandeira (Figura 21). A fim de se interpolarem os perfis
com a altitude do terreno, foi usado o MDS (sem altura da vegetagdo). Apds este processo,
exportaram-se estes ficheiros com o intuito de passar de formato SIG para formato RAS

(RASDImport.sdf) para serem utilizados diretamente na modela¢ao hidraulica no HEC-RAS.

LEGENDA
A SANTACRUZ
——— PERFIS TRANSVERSAIS
——— AVENIDA SA DA BANDEIRA
——— REDE HIDROGRAFICA DAS RUAS TRIBUTARIAS

MDS SEMALTURA DA VEGETAGAO
ALTITUDE

= 24958 m
441 m

Figura 21 - Tragado da Avenida Sa da Bandeira e perfis transversais
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3.4.3 Modelacgao hidraulica em HEC-RAS

Ao se iniciar a modelagio hidraulica, em primeiro lugar importaram-se os dados
geométricos criados anteriormente na pré-modelagao hidraulica, onde se pode visualizar os perfis

transversais em cada ponto (Figura 22).

P664

Elevagdo (m)
3

Comprimento (m)

Figura 22 - Exemplo de perfil transversal

Neste tipo de andlises ¢ possivel fazerem-se duas abordagens, nomeadamente analisar os
dados em regime permanente uniforme e regime permanente variado. Neste caso, procedeu-se ao
estudo do regime permanente variado, pois sao introduzidas as condi¢oes de fronteira variaveis
ao longo do tempo, apropriadas a cada ponto especifico. Para tal, no ponto de interse¢io do
primeiro perfil na Praca da Republica (condi¢ido de fronteira externa), foi introduzido o
hidrograma de escoamento e a todos os outros perfis intermédios, foram introduzidas condigdes
de contorno laterais, ou seja o hidrograma referente as ruas tributarias da Avenida Sa da Bandeira.
Os hidrogramas usados derivaram da modelagao hidrolégica efetuada no HEC-HMS,
considerando a resposta aos dados do hidrograma referente a 4 horas, de minuto a minuto. No
ultimo perfil situado em Santa Cruz, foi necessario introduzir uma condi¢ao de fronteira, onde foi
introduzida uma inclinagdo da superficie da dgua para estimar o Friction Slgpe, que neste caso foi

considerado de 0.01
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Neste caso ndo se consideraram condigdes de escoamento iniciais, pois considera-se a rua
inicialmente sem 4gua por isso o escoamento base nao esta a ser contabilizado.

Ao se introduzir estas condi¢des de contorno obteve-se os perfis transversais, com a
representacao do nivel de inundagdo ao longo da avenida e a velocidade de escoamento até Santa
Cruz, tendo-se assim a perce¢ao do que acontece na Baixa da cidade com uma forte chuvada.

Estes dados foram exportados novamente para formato SIG (RASExport.sdf) para assim se

proceder a uma pos-modela¢ao hidraulica.

3.4.4 Pos-modelacao hidraulica em HEC-GeoRAS

No processo de pés-modelacao hidraulica, a fim de os dados serem novamente inseridos
no HEC-GeoRAS, foi necessario converté-los de um formato SDF para XML.

Para se elaborar o mapa de cheias e de velocidade em formato raster, criou-se uma analise
RAS onde se procedeu a importagao dos dados, e criagdo automatica de feature class
correspondentes aos perfis transversais (3D), poligono delimitador da inundagdo e aos pontos
onde ha maior velocidade, ao longo da avenida.

O mapa de inundagao foi criado por dois processos consecutivos. O primeiro consistiu
na construcio da superficie de agua em formato TIN (Triangulated Irregular Network), e o
segundo consistiu na compara¢io do TIN com o MDS (sem altura da vegetacao) a fim de se
obter a diferenca de elevacao no interior do poligono delimitador da inundagao.

O mapa de velocidades foi obtido por interpola¢io da velocidade entre cada sec¢ao

transversal com o poligono delimitador da inundagao.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Delimitacao das bacias e rede hidrografica a partir do MDT vs.
MDS

Um dos primeiros objetivos deste trabalho foi perceber qual o melhor processo para a
delimitagao das bacias e rede hidrografica num contexto urbano. Apds o pré-processamento do
terreno obteve-se os varios resultados dos dados derivados do MDT, MDS e MDS sem altura da
vegetagao. Far-se-4 em primeiro lugar uma analise comparativa entre o MDT e o MDS, e em
segundo lugar entre o MDS e o MDS sem altura da vegetagao.

Ao analisarem-se as diferencas na Figura 23 entre a delineagio das bacias e rede
hidrografica, derivadas do MDT e do MDS, observa-se que o MDS apresenta um numero
consideravel de bacias que contornam os edificios, e por conseguinte uma rede hidrografica
muito mais densa que no MDT. Esta densidade deve-se nao sé ao facto de ter sido construida
segundo o MDS, mas também ao facto de no seu processo se ter optado por definir com 10 000
células a concentragao do escoamento (S#ream Defenition). Em ambas as situagOes, observa-se que
a rede de drenagem foi delineada na zona mais baixa como era de esperar, contudo observa-se
que no MDS a rede hidrografica ¢ praticamente construida sobre as ruas, o que no MDT nio é
possivel obter. Estas conclusdes fundamentam-se nos pormenores da Figura 24 que se

descrevem de seguida.

MDT MDS
e

LEGENDA

—— REDE HIDROGRAFICA
[ BAaCiAS HIDROGRAFICAS

MDT
ALTITUDE

o 24959m
- 441 m
MDS
ALTITUDE
oy 253760
— 881,

Figura 23 - Comparagio entre o MDT e o MDS
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Figura 24 - Comparagio mais pormenorizada entre o MDT e o MDS

Fazendo uma analise mais pormenorizada da Figura 24, verifica-se que: 1) a bacia
hidrografica originaria do MDS apresenta-se de uma forma mais correta, como pode por
exemplo, ser visto no contorno da Faculdade de Direito, onde a drenagem do atrio se faz toda no
mesmo sentido, enquanto que na bacia hidrografica originaria do MDT, observa-se uma
incoeréncia, pois esta atravessa o atrio da Faculdade, o que impossibilita algum do escoamento,
ficando retido; 2) com conhecimento de campo, sabe-se que nesta zona devera existir o limite de
uma bacia, o que se comprova com a bacia originaria do MDS, pois este local apresenta uma
subida do relevo na Couraga dos Apostolos, voltando a baixar junto ao Museu Nacional de
Machado de Castro; 3) a delimitagao da bacia originaria do MDT esta representada por uma linha
quase reta, o que nao acontece na realidade, pois neste caso, como nao entra em consideragao
com a altura dos objetos acima da superficie, foi tracada por cima dos edificios. Estas
comparagdoes permitem afirmar que, tal como esperado, o MDS apresenta em todas as
circunstancias uma melhor delimitagdo das bacias e rede hidrografica, representando melhor a
realidade.

Ao se compararem as bacias e rede hidrografica originarias do MDS e MDS sem altura da
vegetacdo, como exemplifica a Figura 25, observa-se que aparentemente ambas apresentam
contornos semelhantes. Contudo, principalmente nas zonas com predominante vegetacio (Ex:

Jardim Botanico) verificam-se determinadas diferengas, nomeadamente no tracado de certas
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bacias que deixou de ser feito pela copa das arvores, no caso do MDS sem altura da vegetagao.
Em relagdo a densidade da rede hidrografica, esta manteve-se praticamente inalterada pois o
critério para o numero de células que contribuem para a concentragao do escoamento foi o
mesmo, ou seja 10 000 células. Estas conclusdes fundamentam-se nos pormenores da Figura 26

(Avenida Sa da Bandeira) que se descrevem em seguida.
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Figura 26 - Comparagao mais pormenorizada entre o MDS e o MDS sem altura da vegetagio

Analisando com mais pormenor a Figura 26 a) na zona 1), pode verificar-se que as bacias
hidrograficas originarias do MDS estdo tragadas sobre as copas das arvores e que existe um

grande emaranhado de limites de bacias a jusante. Na realidade nao ¢é isto que acontece, pois
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como ocofre interce¢do com a vegetagdo nomeadamente na copa das arvores, estas nio definem
um limite para bacia de drenagem. Na Figura 26 b) na zona 2) observa-se um diferente tracado
das bacias, pois estas nao tiveram em linha de conta a altura da vegetacdo. Também se observa a
jusante uma definicdo das bacias mais simplificada. Se na comparagao anterior ja se tinha chegado
a conclusao que o MDS seria o mais correto, nesta comparagdo averigua-se que nao s6 ¢
necessario o MDS, como também ¢ necessario retirar a altura da vegetagdo, pois esta mostra ser
uma condicionante neste tipo de estudos.

A Figura 27 apresenta uma analise global dos trés diferentes estudos efetuados, podendo
afirmar-se que vai de encontro a ideia inicial mencionada na secgio 3.2.1, representando assim

melhor a realidade de um meio urbano.
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Figura 27 - Analise geral dos trés estudos efetuados

4.2 Carta representativa do CN para o meio urbano de Coimbra

A ortoimagem utilizada apesar de ter muito boa resolugdo apresentou varias
condicionantes, sendo que o efeito de sombra era o mais visivel.

Fazendo uma andlise progressiva da metodologia utilizada na classificagao (Figura 28),
verifica-se que mesmo apds a resolucio das condicionantes e aplicagio de filtros, tal como
mencionado na sec¢ao 3.3.1, continua a haver alguma incoeréncia com a realidade, embora muito
mais diminuta que na carta de CN do INAG (Figura 29).

Na Figura 28 a), estd representada a classificacio originaria do algoritmo da Maxima

Verossimilhanga, sem qualquer tratamento a posteriori. Aqui verifica-se que existe uma grande
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quantidade de zonas classificadas como sombras e edificios com cobertura de cimento
classificados como Estradas/Estacionamentos, como é o caso do item 1). Na Figura 28 b),
observa-se as zonas de sombra reclassificadas segundo os critérios estipulados para esta
metodologia, bem como a atribuicdo da classe Edificios aos edificios com cobertura de cimento,
anteriormente classificados como Estradas/Estacionamentos. A Figura 28 ¢), mostra o resultado

final com a respetiva aplicacao dos filtros.

| I =oiFicios
| Il EsFGOS ABERTOS
[ ESTRADAS/ESTACIONAMENTOS

Il soMERAS

Mapa de Referéncia

I E57:GOS ABERTOS
7 |:| ESTRADAS/ESTACIONAMENTOS

b) Resolugio das
condicionantes

Figura 28 - Analise progressiva da metodologia utilizada na classificagao

Na Figura 29, observa-se a grande diferenca entre a carta de CN produzida nesta
dissertacao e a carta de CN do INAG, desde o tamanho do pixe/ a atribui¢ao do nimero de CN.
A carta de CN produzida para o meio urbano de Coimbra mostra assim ser um dado com muito

mais pormenor, e de um modo geral constitui uma boa representa¢iao da ocupagao do solo.
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Figura 29 - Comparagio entre a carta representativa do CN para o meio urbano de Coimbra e a Cata de CN do INAG

Para se determinar se esta classificacdo ¢ fiavel ou nio, analisou-se a matriz de confusio

(Tabela 5) e seguidamente efetuou-se uma analise estatistica sobre esta.

Tabela 5 - Matriz de Confusio

Informagio do mapa de referéncia

Produtor

E Estrad Exatiddo
spacos stradas
'8 (=) Classe pag Edificios . ada Total linha do
o v l& Abertos Estacionamentos .
® o S Utilizador
g s & | Espagos Abertos 45 2 48 93.75%
=
g g § Edificios 14 32 4 50 64.11%
< ) Estradas
— . 16 1 35 52 67.31%
Estacionamentos
Total coluna 75 35 40 150
Exatidao d
xatcao co 60% 91.43% 87.50%
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A diagonal principal da matriz representa o nimero de pontos bem classificados. No
entanto observa-se, por exemplo, que 14 pontos foram erradamente classificados como Edificios
devendo estes pertencer a classe Espagos Abertos, e 16 pontos que foram classificados como
Estradas/Estacionamentos mas deveriam ter sido classificados como Espacos Abertos. Estes
dois valores refletem uma ma classificacio, e devem-se sobretudo a reclassificacio da classe
sombras, pois quando esta foi intercetada com o MDS_n nem todos os casos foram abrangidos
dentro dos limites estipulados para a altura dos objetos. Este problema também esta representado
na matriz pela exatidao do produtor e do utilizador. Analisando a exatidio do produtor, a classe
Espacos Abertos apresenta apenas 60% de exatidao e analisando a exatidao do utilizador, a classe
Edificios e Estradas/Estacionamentos apresentam apenas 64.11% e 67.31% de exatiddo,
respetivamente. Todas as outras classes apresentam valores mais aceitaveis.

Também se procedeu ao calculo da exatidio global, que neste caso é de 74.67% e ao
calculo do fator K, apresentando um valor de 0.62. Analisando o valor de K, e segundo a
metodologia proposta por Landis et al., 1977 (in Jensen, 2005) mencionada na secgiao 2.7.3, este
valor esta entre 0.40 e 0.80, representando assim uma concordancia moderada.

A qualidade global da classificagao poderia ser melhor. Contudo, para o caso de estudo
em causa, aceitou-se esta classificagio como fiavel, pois apresenta-se melhor do que os préprios

dados geograficos normalmente usados para este efeito, como ¢é o caso da carta do INAG.

4.3 Modelacao hidrolégica

Os resultados referentes a modelagao hidrolégica referem-se aos caudais e aos hidrogramas
em cada sub-bacia e na sec¢io final, que foram obtidos também com o intuito de serem usados
na modelacao hidraulica da linha de 4agua que se forma na Avenida Sa da Bandeira. Sao
apresentados os resultados referentes aos pontos principais, o mais a jusante (Santa Cruz) e o
mais a montante (Praga da Republica), bem como os resultados referentes as ruas tributarias da
Avenida S4 da Bandeira.

Numa primeira abordagem, calculou-se todo o caudal afluente a Santa Cruz, onde se
obteve 1060.6 m’/s. A Figura 30 representa o hidrograma de cheia na Praga da Reptiblica e em
Santa Cruz. Com esta figura pode observar-se o tempo de atraso entre os dois hidrogramas, pois
o hidrograma da Praca da Republica apresenta um pico de escoamento as 2:08h e o hidrograma

de Santa Cruz as 2:20h. O hidrograma de Santa Cruz é o reflexo do somatdrio de todos os
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hidrogramas que para ele drenam. O tempo de 12 minutos ¢ compativel com o geralmente usado

em zonas urbanas.
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Figura 30- Comparagio entre o hidrograma de cheia da Praga da Republica e o de Santa Cruz

Numa segunda abordagem, obteve-se o caudal das ruas tributarias individualmente. Na
Figura 31, pode observar-se a localizagao dos pontos de interse¢ao, com as carateristicas obtidas,
bem como os hidrogramas de cheia, verificando-se um aumento de caudal consoante o aumento

da area de drenagem para cada ponto.
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Figura 31 - Resultado final da segunda abordagem
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4.4 Modelacao hidraulica

A modelacio hidraulica tem uma grande particularidade, distinta da modelacio
hidrolégica, pois estuda o escoamento entrando em consideracio com as carateristicas de
profundidade e largura do canal. Apds insercao das carateristicas hidraulicas, obteve-se um perfil

longitudinal de toda a Avenida Sa da Bandeira, representado na Figura 32.

AVENIDA 54 DA BANDEIRA - COIMBRA )

LEGENDA

— — — LINHA DE ENERGIA
LINHA DA SUPERFICIE DA AGUA
___________ LINHA DO REGIME CRITICO

ELEVACAQ (m)

—=—— LINHA DE FUNDO

o 200 400 800 800 1000 1200

DISTANCIA DO CANAL PRINCIPAL {m)

Figura 32 - Perfil longitudinal da Avenida Sa da Bandeira

Analisando o perfil longitudinal, pode observar-se que ha a ocorréncia de cheia ao longo
de toda a avenida. A linha de energia esta representada em relagio ao fundo do canal, e como
neste caso o escoamento apresenta um regime variado (ver secgao 2.6.2), a linha de energia
decresce conforme as condi¢oes do escoamento.

O HEC-RAS desconhece se esta perante um escoamento rapido ou lento. Durante os
constantes calculos do escoamento ao longo do canal, cria-se uma linha de regime critico e as
linhas de regime rapido e lento. Visto a linha do regime critico ser tragada apenas para um calculo
auxiliar do HEC-RAS, nao se vai analisar com pormenor nestes resultados.

Em cada perfil transversal tracado nos pontos de intersecao das ruas tributarias com a
Avenida Sa da Bandeira, tem-se a informagao do nivel de cheia nesse local, a linha de energia, e a
velocidade de escoamento. A Figura 33 representa o perfil transversal da Pragca de Republica
(1020), onde se verifica que a linha de energia é paralela a linha da superficie livre. No entanto,
analisando o seu declive na tabela, este valor embora minimo é de 0.064473 (m/m). Analisando o
namero de Froude, e segundo a metodologia da secgdo 2.6.2, neste perfil pode dizer-se que se
esta perante um movimento rapido ou tendencial, ou seja as perturbagdes pequenas nao se

propagam para montante.
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Figura 33 - Perfil transversal 1020 e suas carateristicas

A Figura 34 representa o perfil transversal de Santa Cruz (0), onde também a linha de
energia segue paralela a linha da superficie livre (pelos mesmos motivos do perfil 1020) e esta-se

perante um movimento lento, pois o numero de Froude ¢ inferior a 1.
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Figura 34 - Petfil transversal 0 e suas carateristicas
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Comparando as duas figuras anteriores, verifica-se que ambas nido tém uma velocidade
muito elevada, pois os perfis estao localizados em zonas de menor declive comparando com a
zona central daquela avenida, como se pode ver nos restante perfis transversais no Anexo C.
Também se verifica o aumento do nivel de inunda¢iao na zona mais baixa da cidade de Coimbra e
o consequente aumento do caudal total. Os edificios representados nos perfis transversais na
zona de cheia mostram ser barreiras do escoamento, pois a agua contorna-os escoando por
ambos os lados.

A Figura 35 apresenta um grafico com a variagao do caudal. Este varia tendo em conta
nao s6 as carateristicas do canal, como os hidrogramas de cheia referente a cada rua tributaria.
Fazendo uma comparacio entre o caudal calculado pelo HEC-HMS (1060 m’/s) e pelo HEC-
RAS (1300.43 m’/s) no ponto mais a jusante (Santa Cruz), confirma-se que o caudal calculado
segundo o modelo hidraulico é maior como seria de esperar. Isto acontece pois no HEC-HMS os
calculos foram efetuados sem se entrar em linha de conta com a largura e profundidade da linha

de 4gua, enquanto no HEC-RAS esses parametros foram considerados.
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Figura 35 - Variagao do caudal total na Avenida Sa da Bandeira (modelo hidraulico)

Na cidade de Coimbra, o sistema de drenagem ¢é praticamente unitirio, ou seja as aguas
pluviais e domésticas escoam no mesmo coletor, isto é, o caudal pluvial que entra no coletor
mistura-se com o caudal tesidual doméstico ¢ ambos afluem a2 ETAR. Para ter em conta o
escoamento enterrado, seria necessario criar uma nova linha de agua de seccdo circular situada
mais abaixo e distribuir uma parte do caudal total pelo coletor. Contudo, a situagao simulada nao
¢ irrealista pois muitas vezes devido a ma limpeza dos sumidoutros/sargetas associado a um

grande fenémeno de precipitacio, o sistema de drenagem enterrado entra em carga e nao
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consegue transportar mais caudal e o escoamento passa a ser enterrado e a superficie (drenagem
dual) ou apenas a superficie.

No processo de pés-processamento, obteve-se um mapa de inundagao e de velocidades.
Na Figura 36 a) tem-se o mapa de inundacdo onde se pode averiguar a extensio lateral da
inundacao, e na Figura 36 b) tem-se a perce¢ao dos locais onde o nivel de cheia é mais elevado.
Este mapa apresenta um resultado bastante percetivel do que acontece na realidade, pois observa-
se com bastante clareza a dgua que escorre a superficie contornando os edificios. Contudo, na
zona 1) os resultados nao foram os mais interessantes de observar, pois a agua flui por cima do
telhado do Mercado Municipal D. Pedro V. Isto acontece porque o MDS que originou este mapa
de inundagao, provem de dados LiDAR adquiridos em Agosto de 2000, e o Mercado Municipal
sofreu uma grande remodelagao que teve inicio em Outubro de 2000, sendo construido um
grande edificio nesse local. A presenga de inundacdo nesse local esta atualmente afastada, pois foi

resolvida com a construcao do novo mercado.
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Figura 36- Mapa de inundagio

Na Figura 37 tem-se o mapa de velocidades, onde se averiguam os locais de maior e
menor velocidade relacionados também com o grafico. Verifica-se que no centro da parte livre da

linha de 4gua a velocidade é mais elevada como seria de esperar, baixando junto das margens.
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Figura 37 - Grafico de velocidades e o respetivo mapa de velocidades
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5 CONCLUSOES E PROSSEGUIMENTOS DE ESTUDO

Na zona mais baixa da cidade de Coimbra, a semelhanca de outras zonas urbanas, as
inundagées tém sido periddicas causando prejuizos preocupando os organismos oficiais
responsaveis e os habitantes.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia que consistiu na geragao de uma base
de dados em ambiente SIG, a fim de organizar todos os dados necessarios para a modelagdao
hidrolégica e hidraulica numa zona urbana com diferentes ocupagoes. Foi efetuada a geragao
automatica das bacias e rede hidrografica usando o soffware ArcHydro, onde se efetuou um pré-
processamento do terreno obtendo-se dados segundo o MDT, o MDS e o MDS sem altura da
vegetacao. Foi elaborada a carta representativa do CN para o meio urbano de Coimbra por
técnicas de detecdo remota, mais propriamente classificacio supervisionada. Foram criadas as
bases de dados que permitiram a constru¢ao de modelos e foram aplicadas na Avenida Sa da
Bandeira, compreendida entre a Praca da Republica e Santa Cruz mostrando assim, como se
comporta o escoamento superficial numa zona problematica da cidade. A pré-modelagao
hidrolégica e pré-modelagao hidraulica foram realizadas no HEC-GeoHMS e Hec-GeoRAS
respetivamente, e consistiram na preparagao de todos os parametros morfoldgicos e hidrolégicos
referentes as sub-bacias e a rede, bem como na preparagio dos parametros hidraulicos,
necessarios para os modelos. Os modelos hidrolégicos foram aplicados no soffware HEC-HMS
onde se obtiveram os hidrogramas da cheia em varios pontos, nomeadamente na Praca da
Republica, em Santa Cruz e em todas as ruas tributarias a Avenida Sa da Bandeira, que foram
utilizados para a simulagao hidraulica na mesma avenida. O modelo hidraulico foi aplicado no
software HEC-RAS, onde se obteve o nivel de inundagdo representado nos perfis transversais, o
mapa de inundacdao e de velocidades de escoamento. Toda esta metodologia foi desenvolvida
adequadamente a fim de se obter maior variabilidade das carateristicas urbanas.

Considera-se que a metodologia apresentada mostra as vantagens que as tecnologias SIG
associadas a modela¢ao hidroldgica e hidraulica fornecem hoje em dia. No entanto, fazendo uma
analise global, é importante mencionar que o estudo efetuado com o intuito de perceber em
pormenor qual os melhores dados para a geragao das bacias e rede hidrografica, bem como para a

geragao da carta representativa do CN em meio urbano, constitufram uma grande componente de
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estudo nesta dissertagdo. Com isto, conclui-se que para este tipo de estudos, os dados LiDAR
fornecem uma maior garantia nos resultados finais, tanto em termos de resolu¢do quanto a
possibilidade do uso do MDS normalizado, isto ¢, informag¢ao apenas da altura dos objetos — pela
existéncia de informagao do primeiro e ultimo impulso. Nio esquecendo de referenciar que os
dados LiDAR, dada a componente urbana e a geraciao de bacias e rede hidrografica, necessitam
de ser manipulados a fim de se retirar a altura da vegetagdo; de facto, no decorrer desta
metodologia mostrou ser o dado de base que originou melhor a representacio do escoamento
superficial.

Realga-se que em estudos de escoamentos superficiais anteriores foi praticamente sempre
usada a carta de CN do INAG com resolu¢ao do pixe/ de 500 m e efetuada a partir da CLC com
uma escala de 1: 100 000, o que para um meio urbano esta é inapropriada. Com a carta elaborada,
conseguiu-se uma resolugao de pixe/ de 1 m propondo-se assim que seja sempre feita uma carta
usando a metodologia proposta tendo em especial atengao a resolugao das condicionantes a
classificagao supervisionada.

A componente da modelagao hidrolégica e hidraulica nesta dissertagao, mostrou que os
softwares utilizados fornecem uma utilidade muito satisfatéria, pois permitem o calculo dos
caudais, hidrogramas de cheia, niveis de inundacdo e velocidades de escoamento num curto
espaco de tempo e de uma forma muito mais pratica e intuitiva. Analisando em concreto os
softwares de cédigo aberto utilizados (HEC-HMS, HEC-RAS, HEC-GeoHMS ¢ HEC-GeoRAS),
associados ao ArcGIS, averiguou-se que foram desenvolvidos com o intuito de interligar todo o
tipo de dados, facilitando os calculos, a construcao da base de dados, ou seja a sistematizaciao dos
procedimentos.

Analisando os resultados hidrolégicos e hidraulicos, concluiu-se que dado o contexto
urbano, e por a infiltragdo ser muito reduzida, provocou um escoamento bastante rapido, ou seja
um tempo de concentragao curto, evidenciando os altos picos de descarga. No entanto, é
importante referit que o escoamento enterrado nao foi considerado e que estes modelos nao
foram calibrados, mas mostraram uma proximidade com a realidade podendo ajudar em muito na
solucio de inundagoes.

Esta base de dados permite o estudo da incorporacao de diferentes 6rgaos nos sistemas
de drenagem, tais como algerozes, caleiras, ou telhados sem drenagem e de componentes SUDS
(Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel), tais como telhados verdes, bacias de retengao,

adaptando-se ao sistema de drenagem ja existente. Permite também analisar diferentes elementos
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que influenciam o hidrograma de cheia, bastando para isso mudar parametros como o CN,
tempos de escoamento, entre outros, consoante o modelo a utilizar.

Como prosseguimento futuro deste estudo, propde-se que seja acrescentado ao modelo o
escoamento que ocorre pelo sistema enterrado, pois darda uma maior correspondéncia da
realidade e mostrara de que forma se pode intervir mais corretamente num fenémeno de
inundagido, nomeadamente avaliar de que forma se pode intervir no sistema de drenagem.

Esta metodologia foi desenvolvida e aplicada para uma zona da cidade de Coimbra, mas
com os critérios tidos em conta durante todo o seu desenvolvimento mostrou ser também

aplicavel a outra area urbana relativamente edificada.
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ANEXO A - Esquema geral da metodologia
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Figura 38 - Esquema geral da metodologia
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ANEXO B - Regides pluviométricas para o hietograma de

projeto
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Figura 39 - Regides pluviométricas para os hietogramas de projeto baseados nas curvas IDF
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ANEXO C - Perfis transversais e suas carateristicas nos
pontos de intersecao das ruas tributarias com a Avenida
Sa da Bandeira
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