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RESUMO

O estudo apresentado no presente artigo enquadra-se no ambito do projeto “MOLINES -
Modelagdo da inundacdo em estuérios. Da avaliagdo da perigosidade a gestao critica PTDC/AAG-
MAA/2811/2012”, que tem como objetivos a melhoria do conhecimento cientifico sobre os processos de
inundacdo em margens estuarinas, a avaliagdo do risco de inundagdo de zonas com diferentes
tipologias e a criagao de uma estratégia coordenada de gestéo do risco. O projeto MOLINES apresenta
uma abordagem que combina a modelagao hidrodindmica de estuarios e da drenagem urbana. Em
zonas urbanas, a ligagao entre o estuario e o sistema de drenagem é fundamental para estudar os
processos de inundagdo, sendo necessario analisar as causas e os efeitos da sua ocorréncia. O
objetivo do presente artigo € apresentar um trabalho de avaliagéo da suscetibilidade & inundagéo e
identificacdo de potenciais medidas para reducdo do risco na zona urbana de um aglomerado de
elevada ocupagéo na zona ribeirinha do Tejo. A avaliagdo da ocorréncia de inundagdes foi efetuada
construindo um modelo matematico de drenagem urbana acoplado 1D/2D, aplicando-se 0 modelo 1D
ao sistema de drenagem enterrado e 0 2D a componente superficial.
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1. INTRODUGAO

O presente artigo enquadra-se no ambito do trabalho realizado no projeto “MOLINES -
Modelagdo da inundagdo em estudrios. Da avaliagdo da perigosidade a gestdo critica PTDC/AAG-
MAA/2811/2012", financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia. Este projeto tem como
parceiros o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), que coordena, o Centro de Estudos
Sociais da Universidade de Coimbra (CES) e a Autoridade Nacional de Prote¢éo Civil (ANPC).

O projeto MOLINES visa contribuir para a melhoria do conhecimento do processo de inundagéo
em margens estuarinas, decorrente da interagéo entre niveis de maré, sobreleva¢do meteorologica e
drenagem urbana, para diferentes cenarios climatéricos, para avaliagéo do risco de inundagdo em
zonas com diferentes tipologias e para a criagdo de uma estratégia coordenada de gestao do risco. O
projeto MOLINES apresenta uma abordagem que combina a modelagdo hidrodindmica de estuéarios e
da drenagem urbana (FREIRE et al., 2014). Em zonas urbanas estuarinas, a liga¢do entre o estuario e
o sistema de drenagem é fundamental para estudar os processos de inundagao, sendo necessario
analisar as causas e efeitos da sua ocorréncia.

O estuario do Tejo foi selecionado como local de estudo. O presente artigo descreve a avaliagéo
da suscetibilidade a inundagéo e a identificagdo de potenciais medidas para redugéo do risco na zona
urbana ribeirinha do Dafundo. A avaliagdo da ocorréncia de inundagdes foi efetuada construindo um
modelo matematico de drenagem urbana acoplado 1D/2D, aplicando-se 0 modelo 1D ao sistema de
drenagem enterrado e 0 2D (VOJINOVIC et al., 2009) a componente superficial.

2. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO
21 Localizagao do caso de estudo

A area em estudo situa-se na margem direita do estuario do Tejo (Figura 1a), na bacia de
drenagem da ribeira da Junga (Figura 1b), mais concretamente no Dafundo (distrito de Lisboa,
concelho de Oeiras) (Figura 1c).

¢) Localizacdo da zona no Dafundo (Google Maps)
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b) Ribeira da Junga (CMO, 2013) ’
Figura 1 - Localizagdo da zona em estudo




2.2 Informagao e caracterizagao do caso de estudo

A caracterizagdo da bacia e do sistema de drenagem urbana do Dafundo foi efetuada através de
uma analise prévia da informagéo cadastral e do funcionamento hidraulico da rede. Para tal, foram
realizadas campanhas experimentais para observagao dos coletores, confirmagdo de informagéo
cadastral e selecao dos locais para instalagdo de equipamentos de medicdo de caudal e precipitacao,
essenciais para a construgéo e utilizagdo do modelo matematico do sistema.

A construcdo, ampliacdo, operagdo e manutencdo das redes de drenagem de agua residual
doméstica e de agua pluvial sdo efetuadas pelos Servigos Intermunicipalizados de Agua e Saneamento
de Oeiras e da Amadora (SIMAS OA) e pela Camara Municipal de Oeiras (CMO). O Servigo de
Protecdo Civil (SPC) da CMO, em cooperacdo com a Associacdo Humanitaria de Bombeiros
Voluntarios do Dafundo (BVD), presta apoio a populagdo em caso da ocorréncia ou iminéncia de
cheias graves ou catastrofes na zona urbana. As referidas entidades facultaram informagéo histérica
relativa a identificagdo de zonas urbanas com registo frequente de inundagdes e de localizagdes no
meio recetor com assoreamento frequente. Foi efetuado um levantamento de fotografias e de registos
de ocorréncias, provenientes de noticias na comunicagéo social, de ordens de trabalhos dos SIMAS
OA, do SPC da CMO ou da BVD (Figura 2).
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Figura 2 - Fotografias de inundagdes registadas na zona em estudo, em margo de 2014 (cedidas pelos
SIMAS OA)

A informacéo de cadastro disponivel no Sistema de Informagdo Geografica dos SIMAS OA foi
analisada e permitiu estruturar o planeamento das visitas de campo e efetuar uma delimitagéo prévia
da zona a estudar. Verificou-se que existia informagédo de cadastro que néo se encontrava completa ou
atualizada, alguns coletores ndo se encontravam acessiveis e certos trogos de ribeira da Junca
apresentavam assoreamento significativo. Tendo os SIMAS OA um servico permanente de limpeza e
desobstrugéo de coletores e um trabalho de levantamento de cadastro em curso, e a CMO um contrato
para remogao de areias, as campanhas de trabalho de campo do projeto MOLINES foram articuladas
com estes trabalhos.

Na campanha de monitorizagao foram instalados seis medidores de caudal e altura de agua, em
diferentes periodos, nos coletores pluviais de maior importancia e afluentes ao estuario do Tejo. Foi
ainda instalado um uddémetro para medigao dos eventos de precipitagdo. Genericamente, os medidores
estiveram instalados entre inicio de setembro de 2014 e meados de margo de 2015, tendo sido
possivel registar a influéncia de uma maré equinocial e de diversos eventos de precipitacéo.

Os trabalhos foram efetuados com o acompanhamento e a colaboragdo dos SIMAS OA e da
BVD. No decurso das campanhas efetuou-se entrada no sistema pluvial enterrado. Foi utilizado
equipamento de seguranca individual para acesso a espagos confinados, sistema de apoio a descida
vertical, equipamento de detecéo de gases, sistema de iluminagao autdnomo, sistema de GPS, réguas



graduadas e maquina fotografica (Figura 3). Os resultados da inspegao visual foram registados em
fichas de inspegao, elaboradas de acordo com requisitos da norma EN13508-parte 2 (Investigation and
assessment of drain and sewer systems outside buildings - Part 2: Visual inspection coding system).

Figura 3 — Material de seguranca para descida a espago confinado

A ribeira da Junga encontra-se canalizada na zona baixa da bacia. No tro¢o canalizado da ribeira
verificou-se a presenca de escoamento significativo de agua residual, apesar dos esforgos que tém
vindo a ser feitos no sentido de mitigar as afluéncias indevidas. Na foz da Ribeira existe uma elevada
acumulagao de sedimentos e areia, em forma de duna. Os SIMAS OA solicitam regularmente @ CMO a
remogao das areias, o que foi efetuado em diversas ocasides. Verificou-se que, devido a dindmica
natural do escoamento na praia, esta acumulagao de sedimentos era reposta ao fim de cerca de 2 a 3
semanas (Figura 4). Foram identificados sinais de entrada em carga no troco final da ribeira canalizada.
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Figura 4 — Imagens da Foz da ribeira da Junga e da duplicagéo do trogo canalizado em diversas datas

Aproximadamente na zona intermédia da bacia verificou-se que a area de montante se dirige
para uma camara de visita, que entra na zona canalizada da ribeira da Junca atraves de uma tubagem
em queda vertical. A partida, esta ligagdo condiciona 0 escoamento entre as zonas alta e baixa da
bacia, constituindo um estrangulamento. Este estrangulamento apresenta duas consequéncias: a
regulacdo do caudal para jusante e a entrada em carga da rede a montante, por afluéncia de caudal
excessivo. Nao obstante, uma vez que nesta zona o declive é acentuado e a ribeira da Junca se
encontra canalizada através de uma sucessdo de cadmaras de visita de elevada profundidade e
capacidade de reserva, ndo é frequente a inundagédo neste local. Em termos de modelacdo, esta
caracteristica significa que é possivel segmentar 0 modelo em zona alta e zona baixa da bacia.

Com base na informagao recolhida foi efetuado o trabalho de delimitagdo da mancha de
inundacdo, que se ilustra na Figura 5, por ocorréncia de eventos historicos que ocorrem
maioritariamente na zona baixa da bacia. Apenas se registou uma ocorréncia na zona alta.



—_———

e — =

souleesith

Figura 5 — Delimitag&o esquematica da mancha de inundagéo e dos locais de inundagéo frequentes no
Dafundo (com base em informag&o ndo documentada e em CMO, 2013)

A construgao, ha mais de uma década, da duplicagdo do trogo canalizado da ribeira da Junga na
Rua 7 de Junho de 1759 teve um efeito benéfico no numero, extenséo e gravidade das inundagdes na
zona baixa do Dafundo, uma vez que foram significativamente reduzidos. No entanto, ainda foram
reportadas algumas ocorréncias posteriores a sua construgao, cuja andlise foi efetuada através da
modelagéo 1D/2D do comportamento hidraulico do sistema.

3. MODELO 1D/2D
3.1 Consideragdes introdutérias

A modelagdo da zona em estudo foi efetuada considerando a segmentagao da zona alta e da
zona baixa da bacia. A zona alta da bacia foi estudada com recurso a um modelo simplificado,
conceptual e agregado. Os dados de caracterizagéo da zona alta para este modelo simplificado, que
permitem reproduzir o seu comportamento hidrolégico e hidraulico, foram representados no modelo da
zona baixa, como elementos relativos a fronteira de montante. O modelo matematico de drenagem
urbana confinou-se a zona baixa, tendo sido construido utilizando como base a informagao inicialmente
recolhida, assim como informagao histérica de inundagao disponibilizada.

A avaliagao da ocorréncia de inundagdes na zona baixa foi efetuada recorrendo a um modelo
matematico acoplado 1D/2D. O modelo 1D aplica-se ao sistema de drenagem enterrado e o 2D
(VOJINOVIC, et al., 2009) a componente superficial. O modelo utilizado foi o Mike Urban (DHI, 2014)
que constitui uma ferramenta especializada na modelagéo hidrodindmica de redes de drenagem para
diferentes eventos pluviométricos e diversas condicdes de fronteira, permitindo a modelagdo do
escoamento superficial, mas nao refletindo o seu comportamento bidimensional sobre a superficie do
terreno, um dos objetivos do projeto MOLINES. Para obter resultados da modelagéo traduzidos em
manchas de inundagao na superficie do terreno, recorreu-se ao soffware Mike Flood (DHI, 2007), no
qual é efetuado o acoplamento das componentes da rede de drenagem, com recurso a um Modelo



Digital do Terreno. Para a modelagéo integrada do sistema de drenagem enterrado e da componente
superficial, prevendo-se um elevado numero de cenarios a simular e um elevado tempo de computacao
do Mike Flood, foi utilizado um modelo de drenagem acoplado 1D/2D através do médulo Overland Flow
inserido no Mike Urban, que minimiza o tempo de calculo.

3.2 Modelo simplificado da zona alta da bacia

A obtenc&o preliminar dos pardmetros de caracterizagéo hidrolégica da bacia de montante, que
drena para a zona em estudo, foi realizada através da utilizagdo de um modelo simplificado, calibrado
com dados obtidos na campanha de monitorizag&o.

O modelo desenvolvido em David (2006) visa a simulagdo continua do comportamento hidraulico
de uma bacia por ocorréncia de séries de precipitagdo. Para o efeito, o funcionamento de toda a bacia
de drenagem a modelar é representado de forma simples, conceptual e agregada, através de um
numero reduzido de bacias dispostas em série ou em paralelo. A jusante desta bacia, 0 modelo
considera uma localizagdo onde é controlado o caudal.

No presente estudo foi utilizado apenas um dos modulos do modelo, 0 mddulo hidrolégico, para
a modelagao agregada do escoamento superficial e na rede de coletores. O médulo hidrolégico modela
0 escoamento pluvial, admitindo as perdas hidrolégicas iniciais, as perdas continuas através de um
coeficiente de reducado hidroldgica e a propagagéo do escoamento através do método do reservatorio
linear. Ao hidrograma de escoamento pluvial calculado, o modelo permite adicionar outras
contribui¢bes atribuidas, por exemplo, a um hidrograma de infiliragdo ou a um hidrograma de base
proveniente de bacias de drenagem a montante.

Para a utilizagdo do modelo simplificado foi necessario analisar as caracteristicas da zona alta
da bacia, que tem uma area total de 87.15ha e uma percentagem de area impermeéavel de 78.2%.
Verificou-se uma resposta diferente da bacia em fungéo das caracteristicas do evento. No caso de
eventos de precipitagdo de menores intensidades, 0 modelo simplificado para a bacia anteriormente
definida apresentou um bom ajustamento. Para os eventos de precipitagdo de maior intensidade, que
originam caudais superiores a cerca de 350 I/s, verificou-se a afluéncia de um caudal adicional. Esta
alteragdo de comportamento sugere uma mudanga nas ligagdes entre bacias, ou seja, por exemplo
caudais em excesso provenientes de bacias adjacentes que apenas contribuem no caso de eventos de
maior intensidade.

Com base na resposta diferenciada da zona alta da bacia do Dafundo, optou-se por definir duas
bacias a montante com caracteristicas diferentes, que foram caracterizadas no processo de calibragéo.

3.3 Construgao do modelo 1D/2D
3.3.1 Escoamento superficial

A modelacéo do escoamento superficial recorreu a utilizagdo da componente 2D Overland Flow
(Mike Flood) do modelo integrado. Para a avaliagdo do escoamento superficial foi definida, nesta
componente 2D, uma malha quadrada uniforme de 1.0 m. A dimensdo da malha foi estabelecida como
solucdo de compromisso entre a exatidao requerida e o tempo de calculo necessario.

Na modelacdo da componente superficial e avaliagdo dos processos de inundagdo na area
urbana do Dafundo, a representagdo do terreno foi efetuada recorrendo a um Modelo Digital do
Terreno (MDT), com base em pontos cotados fornecidos pelos SIMAS OA para toda a bacia do



Dafundo. Na zona ribeirinha do Dafundo estavam ainda disponiveis pontos cotados obtidos através da
tecnologia LIDAR (PAULA et al., 2014). Esta informag&o adicional permitiu a realizagdo do MDT da
zona de estudo com a exatidao necessaria para a representagao do tragado viario e das singularidades
existentes na superficie urbana, sendo imprescindivel para a avaliagdo da componente superficial do
escoamento e a incorporagdo no modelo 1D/2D.

Com base no MDT e no cadastro foi desenvolvido o modelo 1D/2D do sistema de drenagem
pluvial. Para a constru¢do do modelo de escoamento superficial foi necessario delimitar inicialmente as
sub-bacias de drenagem (Figura 6) e efetuar a sua caracterizagdo em termos de extenséo, area total,
zonas permeaveis e impermeaveis. A area da bacia da zona baixa € de 2.7 ha, com uma percentagem
de area impermeavel de 84.3 %. Na zona baixa do Dafundo as sub-bacias foram diferenciadas em trés
categorias: zona viaria, edificagdo ou zona verde. Na modelagdo do escoamento superficial das bacias
foi utilizado o modelo curva tempo-area que tem em conta a forma das bacias. Por defeito, a geometria
das bacias foi considerada retangular. No entanto, este aspeto foi analisado na calibragdo do modelo,
assim como o tempo de concentragao das sub-bacias.
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Figura 6 — Delimitagdo das sub-bacias pluviais da zona baixa do Dafundo

Conforme referido, foram definidas duas bacias contributivas a montante da zona em estudo,
para simular o seu o comportamento hidraulico, em fungdo das caracteristicas dos eventos de
precipitacdo. A bacia da zona alta foi definida com a area total e a percentagem de area impermeavel
determinadas e anteriormente apresentadas. O coeficiente de escoamento e o tempo de concentracéo
foram analisados na calibragéo do modelo.

Para a representacdo adequada do escoamento superficial afluente a bacia da zona baixa, para
eventos com diferentes caracteristicas, foi necessario definir uma bacia adjacente adicional, com as
mesmas caracteristicas que a bacia da zona alta do Dafundo, cuja contribuicdo para a zona baixa é
regulada. Para a regulagéo desta contribuigao foi introduzido no modelo um descarregador retangular
que permite simular a resposta da bacia para os casos de eventos de precipitagdo superior, sendo a
regulacdo efetuada através da altura de agua no descarregador. O escoamento superficial proveniente
da bacia adjacente apenas € incorporado na rede de drenagem do Dafundo quando a altura de agua
no descarregador é superior a um valor determinado, definido na calibragdo do modelo.

3.3.2 Escoamento na rede de drenagem

A rede de drenagem pluvial foi construida no modelo com base nos dados do cadastro, que
foram verificados e, em casos pontuais, modificados através da informagédo recolhida no trabalho de
campo previamente efetuado. O tipo de elementos inseridos para a construgédo da rede de drenagem



foram as camaras de visita, coletores, sarjetas e sumidouros. Foi necessario recorrer a utilizagéo de
elementos auxiliares, como a definicdo do descarregador de montante para efetuar a ligacao da bacia
adjacente a rede de drenagem. Foi também necessario introduzir dois descarregadores adicionais para
modelar a obstru¢do da foz na ribeira da Junga e da duplicagdo do troco paralelo a ribeira. Conforme
referido, na foz da ribeira existe uma elevada acumulacdo de sedimentos e areia, € nos coletores é
frequente a ocorréncia de obstrugdes que podem condicionar o0 escoamento na zona, pelo que a
possibilidade desta situagdo contribuir para a inundagdo na zona baixa também foi tida em
consideracao.

No que respeita a caracterizagao das camaras de visita, foram definidas cdmaras de tipo normal,
que permitem a entrada e saida de agua pela tampa, e de camaras seladas, que ndo o permitem.
Estas Ultimas foram utilizadas para a introdugdo de nds auxiliares do sistema, quando estdo
cadastradas ligagdes em zonas intermédias dos coletores. A caracterizagdo geométrica das sarjetas e
sumidouros no modelo foi efetuada com recurso a curvas pré-estabelecidas. Cada curva define a
relacdo entre a area superficial e a area transversal para cada tipo de componente.

3.3.3 Acoplamento de modelos

O acoplamento entre 0 modelo do escoamento superficial (2D) e modelo da rede de drenagem
(1D) foi realizado através dos sistemas de recolha do escoamento superficial: sarjetas, sumidouros e
camaras de visita normais existentes na zona de estudo (denominados componentes de ligagao). Séo
criadas ligagdes ao MDT nestes componentes, permitindo fluxos do escoamento entre os modelos 1D e
2D, no caso de existir inundagao.

Para o0 acoplamento entre modelos através das entidades selecionadas é necessario que a cota
do terreno nos componentes de ligacdo apresente uma diferenga de cota menor do que 10 cm em
relacdo ao MDT. Para este efeito, foi necessario proceder a validagdo dos dados introduzidos e a
ajustes pontuais com base na informac&o recolhida nas campanhas experimentais. A titulo de exemplo,
refere-se que as cdmaras seladas e as secgdes terminais da ribeira ndo podem ser acopladas.

3.3.4 Modelo desenvolvido

Para o modelo 1D/2D foram definidas as caracteristicas das bacias da zona alta, a condi¢éo de
fronteira relativa a altura da maré a jusante e as solicitagdes correspondentes a precipitagdo. Como
condicao de jusante foi estabelecida a altura da maré calculada através da modelagéo hidrodindmica
do estuério do Tejo (FORTUNATO et al., 2014) nas saidas da rede enterrada — ribeira da Junga e
duplicagao do trogo canalizado.

A eventual restricdo ao escoamento devida a obstrugédo da rede foi avaliada. Para a modelagéo
do assoreamento na rede definiu-se uma situagao padréo correspondente a uma determinada altura de
sedimentos, nos coletores onde se conhece a existéncia destas condigdes, com base no cadastro
fornecido e no trabalho de campo desenvolvido. Nesta situagdo padrdo, considerou-se também a
obstrucéo da foz da ribeira da Junca e da duplicacdo do trogo canalizado. Para este efeito, recorreu-se
a definicdo de descarregadores que limitam a entrada e saida do escoamento até a altura requerida.
Impos-se, ainda, a altura de sedimentos maxima permitida pelo Mike Urban (metade da secgédo do
coletor), nos trogos situados imediatamente a montante.

3.4 Calibragdo do modelo

A calibragé@o do modelo permitiu aferir:



— 0 comportamento das bacias a montante, nomeadamente, por ajuste do parametro C
(coeficiente de escoamento da férmula racional) do modelo, dos tempos de concentragéo, da
altura de agua no descarregador a partir da qual a bacia adjacente contribui para jusante e do
caudal de base;

— 0 comportamento da rede da zona baixa, nomeadamente, por acerto do parametro C do
modelo, dos tempos de concentragao e do caudal de base.

A calibragdo do modelo baseou-se nos hidrogramas obtidos com recurso ao modelo simplificado
da zona alta da bacia do Dafundo e nos dados de altura de agua nos locais de medicéo, a validagao
recorreu a informagao histérica de inundagdes existentes, referidos anteriormente.

Conforme ja mencionado, foram definidas duas bacias contributivas a montante da zona em
estudo, para simular o seu comportamento hidraulico, em fungdo das caracteristicas do evento de
precipitacdo. No modelo 1D/2D, a calibragdo dos parametros relativos as bacias da zona alta
estabeleceu valores de C=0.23, tempos de concentragdo de 10 min e caudal de tempo seco de 20 I/s.
Para a bacia adjacente, com as mesmas caracteristicas que a bacia da zona alta do Dafundo, a
contribuicdo para a zona baixa é regulada através da altura de agua num descarregador, para 0s
eventos de precipitagdo superior. Apds a calibragdo verifica-se que esta contribuigdo ocorre quando a
altura de agua no descarregador € superior a 0.15 m.

Verifica-se um ajuste adequado entre as alturas de escoamento calculadas através do modelo
1D/2D e as alturas medidas na campanha de monitorizagdo (Figura 7), quer para eventos de
precipitacdo de reduzida intensidade, quer para eventos de maior intensidade (quando a bacia
adjacente contribui para a rede de drenagem da zona baixa do Dafundo).
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Figura 7 — Resultados da calibragdo do modelo da zona alta da bacia para diferentes eventos de
precipitacéo

4. DEFINICAO DE CENARIOS

Apbs calibragdo do modelo foram simulados diversos cenarios que permitem analisar a
consequéncia em termos de mancha de inundagdo e das respetivas alturas de agua no pavimento. O
objetivo final € permitir a previsdo da inundagédo na bacia, para janelas temporais de 3 horas para
valores de maré e previsdes de precipitagdo, para um horizonte temporal de 2 dias, podendo ser
efetuados alertas de inundagédo. Os cenarios de simulagdo foram estabelecidos em funcdo das
ocorréncias que condicionam a inundagcdo no caso de estudo. Para efetuar a previséo,



consideraram-se as previsdes de precipitagdo acumulada em periodos de 3h e a altura de maré na
praia do Dafundo. A finalidade foi criar um conjunto de simulagbes que replicassem o0s
condicionamentos tipicos de inundag&o no local, para que a previsdo se possa basear apenas nos
dados de maré e de precipitagao atras referidos.

Verifica-se que, para periodos de 3 horas com a mesma precipitagdo acumulada, a
consequéncia em termos de inundacdo pode ser significativamente diferente em fungé@o da forma do
hidrograma nesse periodo, ou seja, das caracteristicas do evento em termos de tempo seco
antecedente, intensidade maxima de precipitacao e variacdo das intensidades de precipitagdo antes e
apos o pico de intensidade maxima.

Pretendia-se que os cenarios criados permitissem avaliar, para cada par de valores x1,x2 (maré,
precipitacdo acumulada em 3 horas), as situagdes mais e menos gravosas possiveis, em fun¢éo das
restantes variaveis condicionantes, em termos de altura de agua por inundagéo (y). Assim, iniciou-se o
estudo da influéncia da forma do hietograma com a determinacdo da intensidade maxima de
precipitacdo para os periodos de retorno (T) de 10, 20 e 50 anos, com base nas curvas IDF do Decreto-
Lei 23/95. Para essa intensidade maxima foi definida a forma para o hietograma de precipitacao,
correspondendo a uma precipitagdo de projeto (Figura 8).

I(t) Tu=10, 15, 20, 30 ou 60 min
Vi=1.5v3

i) b e = mmre \\

h(dt) - - - - - - -

I T
Trwr=400

Figura 8 — Precipitacao de projeto (MATOS, 1987)

Para o volume gerado por esse evento, definiu-se um outro formato de hietograma com o
mesmo volume, mas para uma precipitacdo com intensidade uniforme, ao longo de um periodo de
tempo pré-estabelecido (3 horas). Foram ainda simulados trés eventos de precipitagdo reais medidos
na bacia. No Quadro 1 apresentam-se as caracteristicas dos eventos de precipitagao utilizados para a
defini¢do de cenarios.

Os cenarios de maré foram estabelecidos tendo em conta as variagdes devidas a combinagao da
amplitude de maré com os efeitos provocados pelo storm surge, que consiste na alteragao do nivel da
agua do mar devido a condigdes extremas de pressao atmosférica. Os centros de baixa pressdo séo
acompanhados por uma sobre-elevagéo da superficie da agua. Para o storm surge, considerou-se um
aumento maximo da altura de maré de 0.5m e um minimo de -0.3m (correspondendo a uma descida).
Para a amplitude de maré, consideraram-se os limites maximo e minimo de 4.2m e 0.8m,
respetivamente, com base em FORTUNATO et al. (2014). Os cenérios para a altura da maré foram
definidos para o nivel médio do mar (NMM) de 0.14m, correspondendo o cenario mais desfavoravel ao
nivel maximo de maré de 2.7m e o cenario mais favoravel ao nivel minimo de maré de -2.3m, com base
em FORTUNATO et al. (2014). Os valores de maré reportados séo referenciados ao zero topogréfico,



considerando que este se encontra 2.08m acima do zero hidrografico. Conjugando estes limites,
consideraram-se valores intermédios de maré, num total de cerca de 10 cenérios.

Quadro 1 - Cenarios de precipitagao definidos na modelagao 1D/2D

Tipo de eventos | Designagao [ar;ros] [n:':r?}(h] [r:tr‘:]
.._ op_1 10 56.12 57.38
Pre";}‘;gjaegtio L 20 63.40 66.62
op_3 50 72.74 79.13

Precipitacéio pu_1 - 14.34 57.38
uniforme pu_2 - 16.65 66.62
pu_3 - 19.78 79.13

pr_1 - 20.77 21.02

Precipitag&o real pr_2 - 38.27 14.83
pr_3 - 4.28 7.80

T: periodo de retorno
Imax: intensidade de precipitagdo maxima
Prot: precipitagdo acumulada

Observou-se que, para além das variaveis precipitagdo acumulada e altura de maré, o registo de
inundagdes pode depender das condigdes operacionais da rede, ou seja, se o sistema de drenagem se
encontra com ou sem assoreamento, e se a fronteira de jusante se encontra com ou sem obstrugéo,
nas saidas da ribeira e da duplicagdo do trogo canalizado para o estuario, por transporte lateral de
areias da praia. No que respeita as condi¢des operacionais da rede, foi simulada a condigdo da rede
apresentar ou ndo assoreamento nos coletores e obstru¢do das saidas para o estuario, para uma
situacdo padrdo. Como situagdo padréo, estabeleceu-se para os coletores com registo de
assoreamento frequente um assoreamento de 0.20 m. Para a obstrugao da foz da ribeira da Junca e da
duplicag&o do trogo canalizado, foi definido um grau de obstru¢do do 90%. Estes valores foram
estabelecidos na sequéncia das conclusdes obtidas nos trabalhos de campo efetuados no local e a
conjugagao destas ocorréncias foi considerada como o cenario operacional “com obstrucdo”.

Para cada um dos valores de precipitagdo apresentados no Quadro 1 e para cada um dos
cenarios de maré em estudo, efetuou-se a modelagdo das condigdes operacionais com obstrugéo e
sem obstrugao.

5. RESULTADOS
5.1 Situagao operacional sem obstrugao

Para a condi¢cdo operacional sem obstru¢do, a ocorréncia de inundagdes apresenta reduzida
dependéncia da altura de maré no estuario do Tejo. A altura de maré condiciona apenas a duragéo da
inundacgdo, por comprometer uma eficaz drenagem das redes pluviais, € ndo propriamente a extensdo
da mancha de inundagao ou as alturas de agua sobre o pavimento.

Para cenarios de precipitacdo moderada e de intensidade uniforme, a rede de drenagem é
submetida a inundagdes com extensao significativa no arruamento principal da zona em estudo, sendo
reduzidas as alturas maximas de inundacdo. As maiores alturas de agua verificam-se para o periodo de
retorno de 50 anos e, embora sejam inferiores a 10 cm de altura de agua, é criada uma mancha de
inundacao de dimens&o consideravel.



No caso de precipitagdes de maior intensidade, como € o0 caso dos cenérios para precipitacdes
de projeto, a &rea a nascente da zona em estudo também apresenta inundagdes, sendo a mancha de
inundacdo de extensdo variavel em fungéo da intensidade méxima do evento. Nestes casos, a area
junto & estrada principal também passa a ser afetada pelas inundagbes na zona baixa do Dafundo,
embora com alturas de dgua muito reduzidas.

Para os eventos de precipitacédo reais, eventos pr_1 e pr_2, a altura de agua é reduzida mas a
mancha de inundagéo é de extensdo consideravel. A méaxima altura de inundagdo nos dois cenarios é
ainda inferior a 10 cm, sendo inferior a 2 cm na maior parte da mancha de inundagédo. Para o evento
pr_3 a rede de drenagem n&o sofre inundagdes.

A titulo de exemplo, a Figura 9 ilustra a extensao e as alturas maximas (max_H (m)) da mancha
de inundag&o para os cenarios de precipitacdo de projeto, com um periodo de retorno de 20 e 50 anos,
para a maré de 2.7 m.

max_H max_H
I 0,0020 - 0,0093 = 0,0020 - 0,0098
90,0094 - 0,0177 I 0,0099 - 0,0204
00272 [70,0205 - 0,0347

b 10,0348 -

00537 -

10,0178 -
B 0,0273 - 0,0417
I 0,0418 - 0,0683

a) T=20 anos b) T=50 anos

Figura 9 - Maxima altura de inundagao (m) para a situacdo de rede sem obstrucéo e para cenarios de
precipitacdo de projeto e maré de 2.7 m. Alinhamento da ribeira, arruamento e estrada
principais

5.2 Situagao operacional com obstrugao

Para o caso da condi¢do operacional com obstrugdo, para a situacdo padrdo modelada, o
comportamento hidraulico da rede de drenagem apresenta uma maior dependéncia da altura da maré.
Para as maiores alturas da maré simuladas, e para os eventos de precipitagdo de maior intensidade, a
altura maxima de agua sobre o pavimento triplica, em relagéo a condigdo sem obstrugao (Figura 10a).

A mancha de inundagéo afeta o alinhamento da ribeira canalizada, o arruamento principal € a
estrada principal da zona em estudo (Figura 10b), devido a redugdo da capacidade nas saidas para o
estuério do Tejo, causada pela elevada altura da maré. Na zona situada mais a nascente (Figura 10c),
e também mais afastada do alinhamento da ribeira, também se pode verificar a ocorréncia de
inundagao, devido ao assoreamento de grande parte dos coletores, especialmente dos ramais que
ligam as sarjetas e sumidouros nesta area.

Para as precipitagOes reais pri1_e pr_2, a mancha de inundacdo apresenta uma extenséo similar
aos cenarios sem obstrugéo, sendo os valores de altura de agua maxima geralmente superiores. No
que respeita a precipitacdo pr_3, ndo ha ocorréncia de inundagdes. As inundagdes ndo dependem da
altura da maré, sendo os resultados obtidos iguais para todos os cenarios de maré testados.



max_H
I 0,0020 - 0,0241
30,0242 - 0,0496
10,0497 - 0,0811
[ 0,0812 - 0,1301
01302 - 0,2746

a) Viséo global da zona em estudo

b) Alinhamento da ribeira, arruamento e ¢) Zona a nascente
estrada principais

Figura 10 - Maxima altura de inundagao (m) para a rede com obstrugéo, precipitagdo de projeto, T=50
anos e altura de maré de 2.7 m

5.3 Apreciagao global e consulta de resultados

Os resultados traduzem um bom comportamento do modelo, permitindo identificar as principais
deficiéncias da rede de drenagem e avaliar as alturas de agua e a extensdo da mancha de inundagao,
para 0s cenarios e condi¢des operacionais simulados. Os resultados obtidos em termos de mancha de
inundacdo refletem a informagéo histérica disponibilizada (Figura 5). No entanto, ndo foi possivel
replicar em todos os locais da zona em estudo as alturas de agua sobre o pavimento, identificadas na
informacdo historica. Para esse efeito, € necessario modelar condicbes de obstrugdo mais
condicionantes do que as da situagdo padrdo, o que constitui um objetivo para o desenvolvimento
futuro do projeto.

N&o obstante, dos resultados obtidos € possivel avaliar desde ja o impacto das condigles
operacionais da rede e do assoreamento nas saidas do sistema na ocorréncia de inundagdes na zona
baixa do Dafundo. Este impacto verifica-se quer na extensdo da mancha quer nas alturas de
inundagao. A revisao do plano de manutengéo e limpeza da rede, assim como o estudo de solucoes
para a redugao da frequéncia de assoreamento nas saidas do sistema, constituem potenciais medidas
para reducao do risco na zona urbana ribeirinha do Dafundo.

No ambito do projeto MOLINES prevé-se que os diferentes cenarios sejam incorporados numa
plataforma de integragdo de resultados (GOMES et al., 2015), para realizar a previsdo da inundacao,
permitindo efetuar alertas de inundagéo. Esta plataforma ainda se encontra em desenvolvimento e
ficara acessivel aos parceiros do projeto.



6. SINTESE E CONCLUSOES

Apresentou-se o trabalho de avaliagdo da suscetibilidade a inundagdo da zona baixa do
Dafundo. Sendo uma zona em que historicamente se verificava ocorréncia de inundagdes, esta
situagéo beneficiou claramente da construgdo de uma duplicagéo do trecho canalizado da ribeira da
Junga no seu trogo terminal, na zona baixa. Nao obstante, continuam a verificar-se inundagdes
esporadicas, geralmente associadas a ocorréncia simultdnea de periodos de precipitacao intensa e
maré elevada sendo, no entanto, mais gravosas para situagdes de obstru¢do quer na rede quer nas
saidas para o estuario.

Para melhor se compreender a dependéncia destes fenémenos, implementou-se um modelo
integrado 1D/2D, tendo agregado ainda informagéo relativa a condigdo operacional das redes de
drenagem, nomeadamente, quanto ao assoreamento nos coletores e a obstru¢do nas saidas para o
estuario. Confirmou-se que nao se verificando os referidos problemas operacionais, a ocorréncia de
inundagao nao depende da altura de maré. No que respeita a extensdo da mancha de inundagéo, esta
pode ser consideravel mas as respetivas alturas de agua séo sempre reduzidas. A maré condiciona a
duragéo da inundagao mas a sua severidade depende apenas da precipitagao.

As consequéncias mais gravosas ocorrem quando se verificam os referidos problemas
operacionais na rede de drenagem. Nesta situagd@o, apenas ndo ocorre inundagdo para eventos de
precipitagdo reduzida. Para os restantes eventos é previsivel que ocorram inundagdes com extensao
significativa. A analise do efeito das condigdes operacionais da rede permitiu perspetivar que a altura
de &gua sobre o pavimento dependa da localizagédo e do grau de obstru¢do das infraestruturas,
enquadrando-se a continuagao desta analise em futuros desenvolvimentos do projeto.

Em sintese, a condigéo operacional da rede de drenagem revelou-se o fator mais condicionante
para a ocorréncia de inundagdes, seguido das caracteristicas do evento de precipitagéo, sendo o
menos condicionante a altura de maré.

A revisao do plano de manutengéo e limpeza da rede, assim como o estudo de solugbes para a
reducdo da frequéncia de assoreamento nas saidas do sistema constituem potenciais medidas para
reducéo do risco na zona urbana ribeirinha do Dafundo.
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