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RESUMO - Este artigo apresenta um modelo de precipitagcdo/escoamento superficial que toma em
consideracdo o fenémeno distribuido em toda a &rea da bacia. A metodologia € vélida para todos os pontos
da bacia, encosta ou linha de &gua, pelo que o modelo apresentado € uma ferramenta de analise adequada
para a previsdo das modificagBes induzidas na relagdo precipitagdo/escoamento superficial devido a
modificacBes antrdpicas ou ndo na bacia hidrografica. Além disso, este modelo possibilita uma abordagem
do controlo de cheias ndo sb pela intervencdo no leito como é usual, mas também pelo reordenamento da
bacia, praticas de conservagéo do solo e alteracéo do seu uso.

O model o desenvolvido é aplicado abacia hidrogréfica da Ribeirade Alportel, exemplo que serve para
aferir os dados por retro-analise, comparando os caudais obtidos pela simulagdo com os caudais medidos na
estacdo hidrométrica de Bodega. Deste modo, é possivel prever para possiveis cendrios de alteracdo das
condi¢Bes da bacia hidrogréfica qual afutura resposta da bacia hidrografica a eventos pluviométricos.

ABSTRACT - This aticle presents one precipitation/runoff model, that deals with the
processin all watershed area. This make the model a good analysis tool to predict and relate changes in the
precipitation/runoff relation due to modification on soil use. This model can be used in flood control works,
not only by the intervention in the main channel, as it is usual, but also by reordering the watershed, soil
conservation practices and changes of soil use.

The developed model is applied to the Ribeira de Alportel watershed, where, by comparing the
computed results with the observed ones in Bodega's level gage station, some soil data is calibrated by
back-analysis. With this data the model is able to determinate the response of the watershed due a predicted
rainfall.

PALAVRAS CHAVE: cheas gest@o de bacias hidrogréficas, modelo distribuido de
preci pitacdo/escoamento superficia; onda cinemética; infiltracéo.
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1. INTRODUCAO

As chelas ocorrem como consequéncia de precipitagdes intensas, fendmeno com forte
componente aeatdria sobre 0 qual 0 Homem ndo tem controlo. No entanto, 0 uso e ocupacéo
da bacia hidrogréfica peo Homem é um factor que pode influenciar imenso as consequéncias
desses eventos.

Tradiciondmente o controlo de chelas € efectuado por solugbes estruturais como
reservatérios de inundacdo que retardam a cheig, barragens cujas dbufeiras retém ou atenuam a
cheia, diques que protegem as margens de inundacéo, aumento das dimensdes do leito dos
cursos de égua ou diminuicéo da sua rugosidade.

Actudmente existe uma forte tendéncia para o controlo de cheias se efectuar por
solugdes ndo edruturais a funcionarem em articulacdo com solugdes edruturals, tais como
sstemas de previsio e aviso de cheias, planos de evacuacdo, diminuicdo dos caudais de ponta
por uma gestéo integrada da bacia hidrogréfica (Smith, 1998).

O ambito deste artigo centra-se nesta Ultima solucdo ndo estruturd em que se apresenta
um modelo distribuido do escoamento superficid que permite Smular a influéncia dos usos do
solo e do ordenamento da bacia hidrogréfica na relacdo precipitacéo/escoamento superficia e
consequentemente nos hidrogramas de cheia que se verificam em qualquer secgéo da rede
hidrogréfica.

Para dém da exposi¢do tedrica do model o também € apresentado um caso de aplicacdo,
abacia hidrografica da Ribeira de Alportd.

2. ESTRUTURA DO MODELO

O modelo de smulacdo do escoamento superficia proposto assenta sobre um modelo
digital do terreno congtituido por uma maha regular de céulas. Este género de modelos digitais
do terreno embora mais rudimentares do que outros, como as mahas de tridngulos irregulares
adjacentes, mais conhecidas por TIN (do inglés 'triangular irregular network™), apresentam
inmeras vantagens, devido a smplicidade, principamente quando se pretende utilizar imagens
de satélite para a caracterizacdo do relevo, solos e usos do solo.

O movimento do escoamento superficia, gerado pela precipitacéo efectiva (parte da
precipitacdo que ndo e infiltra nem fica retida nas plantas ou em pequenas irregularidades do
s0lo e que escoa superficidmente aé as linhas de agua) pela rede hidrogréfica é descrito pelo
modelo de onda cinemética. A rede hidrogréfica é gerada com base no modelo digita do relevo
e a precipitacéo efectiva pode ser calculada pelo méodo do nimero de escoamento do Soil
Conservation Service ou pela equacdo de Green-Ampt, consoante a informacdo sobre as
propriedades hidrol 6gicas dos solos que estgjam disponivels.

2.1. CAUDAISDE PERCURSO

O cdculo dos caudais de percurso € determinado com base na precipitacdo efectiva,
numa visdo do escoamento superficial, como a descrita por Horton, 1933 {Ven-Te-Chow,
1988). Assm, para cada célula e para cada instante, é determinada a precipitacéo tota e a
parcela desta que contribui para o escoamento superficid, denominada precipitagéo efectiva
Para 0 cdculo desta parcela podem ser empregues dois métodos digtintos. a equacdo de
Green-Ampt e 0 méodo da nimero de escoamento do Soil Conservation Service. O modelo
considera que a precipitacéo efectiva gerada na superficie de cada cdula é instantaneamente
convertida em cauda de percurso do trogo de rede hidrogréfica que drena a respectiva célula,
desprezando o0 tempo que o escoamento leva a percorrer a superficie dacdula



2.1.1. EQUAGAO DE GREEN-AMPT
A infiltracgo € o processo pelo qua a agua passa através da superficie do solo para o
interior deste. A taxa de infiltracéo é influenciada essencidmente pela vegetacdo, porosidade,
conductividade hidraulica, teor de humidade do solo e pelo potencid matricid.
Em 1911, Green-Ampt propds a seguinte expressio para a moddacdo da infiltracdo
(Ven-Te-Chow, 1988):
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em que as variaveis assumem os seguintes sgnificados.
F(t) infiltragdo acumulada (mm);
K conductividade hidréulica (mmvhora);
t  tempo (horas);
y potencid matricid (mm);
Dg variagdo do teor de humidade volumétrica do solo na passagem da
frente de humedecimento (adim.).

A aplicacdo da equacdo de Green-Ampt para a moddagcdo matemética da infiltragéo
revela aguns problemas quando a aplicacéo se faz a escala da bacia hidrogréfica. N&o obstante
do bom comportamento da equacdo, esta necessita de parametros do solo que ndo sdo faceis
de obter e que apresentam grande variabilidade espacia, mesmo dentro das mesmas classes
taxondémicas. Outro problema da aplicacdo desta equacéo € que ndo existe forma explicita de
consderar o efeito do uso do solo. Tal consderacdo tera que ser introduzida nos parametros
intrinsecos do solo mediante afericéo destes.

2.12. METODO DO NUMERO DE ESCOAMENTO DO SOIL CONSERVATION SERVICE
O método do nimero de escoamento, foi gpresentado em 1972 pelo Soil Conservation
Service. A expressao proposta para o cdculo da precipitacdo efectiva é a seguinte:
.2
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sendo:
P. precipitacéo efectiva (mm);
P precipitacéo tota (mm);
CN numero de escoamento (adim.).

O parametro CN é empirico, varia entre 0 e 100 e é funcdo do tipo de solo, do uso do
solo e do teor de humidade do solo anterior a chuva em questéo. Existem tabelas para
determinacdo do CN, (Lencastre, 1992). Neste método 0 solo é classificado segundo o seu
grupo hidrolégico. De acordo com experiéncias levadas a cabo por Raws et al., 1982 (Thomas
N. Debo, 1995), essa classificacdo pode ser efectuada por um dbaco triangular de classificacdo
textural, no qual s2o identificados 0s quatro grupos hidrol dgicos.
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Figura1- Abacotriangular para a classificacéo do grupo hidrolégico do sol &

A aplicacdo do método do nimero de escoamento do Soil Conservation Service para 0
cdculo da precipitacio efectiva revela-se pratico. Nos caculos efectuados observou-se uma
excelente gproximagdo no caculo do volume de precipitacéo efectiva, utilizando os vaores de
CN indicados na bibliografia. Contudo a equacdo de Green-Ampt revelou-se mais eficiente
quando se comparaa distribui¢do da precipitacdo efectiva ao longo do tempo.

2.2. MODEL O DE ONDA CINEMATICA
O modelo de onda cinemética deriva de uma smplificacdo das equacdo gerais do
escoamento em superficie livre, equagdes de Saint-Venant:

et =4 ©
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onde as variaveis tém os seguintes sgnificados:

caudd (m/s);

&rea da seccap transversal do escoamento (n);

disténcia medida segundo a direc¢do do escoamento (m);

tempo (s);

acderacio da gravidade (MVsY);

profundidade do escoamento (m);

declive do perfil longitudind dalinha de &ua (m/m);

declive dalinha de energia (m/ym).
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Estas equagdes diferenciais as derivadas parciais sdo respectivamente as equacles de
conservacao da massa, e de conservacao da quantidade de movimento.

Consderando nulos os termos da aceleracdo locd, %x%

1 9 a?6

— X— 1. da diferenca de pressdes entre as duas seccles transversais extremas do
A X ’g—A : ca ae pi COES

, da aceleracéo convectiva

2 Elaborado com base em Raws et al., 1982 em Debo, 1995



volume de controlo condderado, ¢ xﬂ na equacdo da conservacdo da quantidade de
X

movimento, resulta o modelo de onda cinemética. Este modelo aproximarse da redidade

quando a atura do escoamento € reduzida, ndo se verificam variagdes muito bruscas do cauda

as forcas mais importantes gplicadas a0 fluido so a gravidade e o atrito, e a velocidade do

escoamento ndo varia consideravelmente, sendo a aceleracdo reduzida (Ven-Te-Chow, 1988).
O modelo de onda cinemética pode ser traduzido pela seguinte equacéo:

0 . - 5
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sendo:
a, b pardmetros da equacéo da onda cinemaética.

Emquea é dado por:

@ ph 0
a= Z (6)
g8
sendo:
K. coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler (m"%/s);
S, dedivedo pefil longitudind dalinhade agua (mym);
P perimetro molhado da seccéo transversal (m).
e
_3
5

Este modelo apresenta grandes vantagens do ponto de vista de resolucdo numérica. Os
métodos Uutilizados para a sua resolucéo sfo consideravelmente mais smples do que os
empregues para a resolucdo das equactes de Saint-Venant.

A sua resolucdo pode ser efectuada recorrendo a um esguema de diferengas finitas em
gue o continuo espago tempo € discretizado numa grelha numérica, na qua actua um operador
numérico explicito.
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Figura 2 - Grelha numérica discretizando o plano espago-tempo



2.3. MODELO 'QUASI 2D

As equagdes apresentadas em 2.2 sdo validas para 0 escoamento unidireccional. Numa
bacia hidrografica a agua superficial escoa em cada ponto segundo a direccéo do maior declive
no sentido descendente.  Num modelo digital do terreno de maha regular, a direccdo do
escoamento serg, das oito possivels direccdes, aguela que apresenta maior declive, ver Figura
3.
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Figura 3 - Possiveis dir ecces do escoamento

Desta forma € possivel definir com base na topografia da bacia hidrogréfica a rede
hidrogréfica.

Na aplicacdo deste critério, o principa problema que ocorre com o modelo digita do
relevo em quadricula é que se as cotas de cada célula corresponderem exactamente ao ponto
gue representa o centro de gravidade da bacia a rede gerada tem pocos, ou sgja células que
ndo tém saida por representarem erroneamente uma depressdo no relevo. Para evitar td
Situacdo a cota de cada cdula devera ser a cota da linha de agua mais proxima do centro de
gravidade da respectiva cdula

Neste caso a grelha numérica apresentada na Figura 2 é transformada num conjunto de
grelhas numéricas com tantos e ementos quanto 0 nimero de trogos em que a rede hidrogréfica
€ discretizada, como se pode observar na Figura4 (Lanca, 2000).
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Figura 4 - Representacéo esquematica da discr etizacdo do continuo espago-tempo
Neste conjunto de grelhas numéricas que discretizam o continuo espaco tempo actuam
dois operadores numéricos explicitos. O primeiro designado por operador linear € de fécil
implementacdo, mas os resultados obtidos variam com arelacéo %x .
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Os resultados obtidos através deste operador linear sB0 considerados uma estimativa
inicial para o operador néo linear.
O operador ndo linear para a resolucéo da equacdo da onda cinemética é traduzido pelas

Seguinte expressdes:.
j+1 i "
c=2 o). vade)) +w§"*°‘”)'° E(q*“”)'é

f zj”)ic)=%><(Q£”)ic +axQ).) -c ©

O vdor do caudal na secgd dois no trogo ic ( 2!*1).

®

sera o zero da fungdo
f (( g+1)ic). Como a funcdo € néo linear, emprega-se um método de resolugéo numérica de

equaces como o método de Newton - Raphson.
Nos dois operadores numéricos acima referidos as variaveis assumem o seguinte
sgnificado:

aeb tém 0 mesmo significado que no ponto 2.2,

Dt intervalo de tempo (9);

Dx comprimento do troco (m);

ic ndmero do trogo;

j nivel de tempo;

Q). caudal amontante do trogo ic (/s);

Q). cauda ajusante do trogo ic (m/s);

Qo caudal de percurso calculado com base na precipitagéo efectiva

gerada na célula.a montante do respectivo trogo (nt/sm).

2.4. RESTRICOESDO MODELO

O modelo de onda cinemética néo € aplicavel em situaces de declive negativo, Situacéo
que ocorre quando existem depressdes. Nesta situacdo, assume-se que a superficie livre do
escoamento € horizontal e aplica-se SO a equacao de conservacdo da massa.

SituagBes em que existem bifurcagdes da linha de agua ndo podem ser smuladas pelo

modédo.



3- APLICACAO DO MODELO A RIBEIRA DE ALPORTEL
A Ribeira de Alportd stua-se no Sotavento Algarvio, 10 km a Noroeste de Tavira. O
modelo digita do relevo desta bacia € gpresentado na Figura 5.
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Figura5- Modelo digital do relevo da bacia hidrogr &fica da Ribeira de Alportel

A rede hidrogréfica digitalizada sobre a carta militar a escala 1:25000 € a gpresentada na
Figura 6. No quadro 1, so apresentados parametros descritivos da geomorfologia da bacia
hidrogréfica da Ribeira de Alportel
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Figura 6 - Rede hidrogréfica da bacia hidrogr éfica da Ribeira de Alportel

Parémetro valor unidade

Area 132 km’
Perimetro 86.2 km
Comprimento maximo da bacia 22.5 km
Coeficiente de compacidade 211 adim.
Factor de forma 5.88 adim.
Rectangulo equivalente

L 40 km

| 3.3 km
Densidade de drenagem 4.86 km/km®
Inclinacéo média das vertentes 18.3 %
Altitude méaxima 520 m
Altitude minima 13 m
Altitude média 245.4 m
Indice de pendente 0.0228 m/m

Quadro 1 - Parametros descritivos da geomorfologia da bacia hidrogr &fica da Ribeira de Alportel



Utilizando o modeo digita do relevo de cdulas adjacentes regulares com dimenséo de
(200x200) M e para representar a topografia da bacia hidrogréfica, e gerando a rede
hidrogréfica pelo critério de 0 escoamento se dar segundo o maior declive, obtém-se a rede
hidrogréfica apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Discretizacdo da rede hidrogr éfica da Ribeira de Alportel

A seccdo transversal de cada trogo de rede hidrogréfica foi considerada trapezoidal
assmétrica em que a dimensdo da base € directamente proporciona ao nimero de ordem do
respectivo troco. O nimero de ordem do trogo € igua ao maximo nimero de trocos a montante
mais um. O declive das margens é definido pela diferenca de cotas entre o fundo do cand e a
respectiva célulalateral adjacente adividir pela distancia entre os pontos cotados cons derados.

Apbs a discretizac@o da rede hidrogréfica, verifica-se que o comprimento das linhas de
agua na rede hidrogréfica discretizada é sensvelmente inferior a mesma grandeza medida na
cartografia 1o deve-se a0 suprimento de algumas curvas com pegueno raio. Esta diferenca
aumenta com o aumento da dimensdo das cdulas. Para atender a esta diferenca introduz-se um
factor de snuosidade adiciond definido pela relacdo entre o comprimento da linha de &gua
principa medida sobre a cartografia base e 0 mesmo comprimento medido na rede hidrogréfica
discretizada.

A calibracéo dos coeficientes de Manning-Strickler foi efectuada com base no tempo de
concentracdo. Por definicdo, o tempo de concentragdo € o tempo necess&rio para que toda a
area da bacia hidrogréfica esteja a contribuir para 0 escoamento na secgéo de controlo, entéo
para uma chuva uniforme, apds o tempo de concentragdo, o hidrograma estabiliza num vaor
igud a intenddade de precipitacéo a multiplicar pela &ea da bacia hidrogréfica Outra
consideracdo baseada na observacdo da bacia hidrogréfica em estudo € que os coeficientes de
rugosidade de Manning-Strickler variam ao longo da rede hidrogréfica numarazéo proporciona
a0 nimero de ordem dos respectivos trogos.

Com base nestas consideracBes, 0 processo de calibracdo dos coeficientes de Manning-
Strickler € 0 seguinte:

- cacular o tempo de concentracdo com base em formulas empiricas adegquadas a regido
e amorfologia da bacia hidrogréfica;



- com base em observagtes da morfologia e estado das linhas de &gua nas zonas de
cabeceira, zonaintermédia e parte fina da linha de égua principa, estimam-se os coeficientes de
rugosidade de Manning-Strickler para cada uma destas zonas;

- efectuar a Smulagdo com os coeficientes de Manning-Strickler estimados, para uma
chuva unit&ria (10mm/hora) de longa duracéo;

- comparar o tempo que o hidrograma leva a estabilizar com tempo de concentracéo;

- dferir os coeficientes de Manning-Strickler aé que a diferenca entre o tempo de
concentracéo e o tempo de estabilizacdo do hidrograma sga minima;

Para a bacia hidrogréfica da Ribeira de Alportd, os coeficientes de rugosidade de
Manning-Strickler 8o de 4 m"®/s para os trogos de ordem 1 (cabeceiras) e de 25 m”®/s para o
troco de ordem maxima (seccéo de controlo).

Para uma chuva efectiva de 10 mm/hora, as &reas de contribuicéo apés 1, 2, ..., 6, 7
horas s80 as gpresentadas na Figura 8.
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Figura 8 - Areas de contribuicio

No caso de um evento meteoroldgico real, conhecidos os udogramas de precipitacéo
horaria registados nos postos udogréficos de Faro, S&o Bras de Alportd e Vila Red de Santo
Antdnio e o hidrograma registado na estacdo hidrométrica de Bodega, foi possivel cdibrar as
propriedades hidrologicas dos solos nos dois métodos referidos para o cdculo da infiltrago.
Eda cdibracéo foi efectuada com base no controlo dos volumes de precipitacdo efectiva
gerada e caudal escoado, smulado e observado na estacéo hidrométrica de Bodega.

A precipitacdo horéria é calculada para todas as cdulas (distribuida espacidmente) pelo
meétodo do inverso das disténcias, em que num determinado ponto a precipitacdo € calculada
como uma média ponderada pelo inverso das disténcias entre esse ponto e as respectivos
postos udograficos considerados.
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Figura 9 - Precipitacéo horéaria observada nos postos udogr &ficos®

Hidrogramas medidos e simulados na estacdo hidrométrica de Bodega
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Figura 10 - Hidr ogramas calculados e obser vados na estac&o hidrométrica de Bodega®*

A diferenca entre os caudais observados e os caudais Smulados que se observa na
Figura 10, pode ser devida aos postos udograficos de Faro e Vila Red de Santo Anténio
estarem demasiado afastadas da bacia hidrogréfica. Como € sabido, precipitagbes mais intensas
s80 de curta duracéo e sdo espacidmente irregulares. Dai se deve a diferenca entre os caudais
observados e smulados.

De qualquer modo, e principamente no segundo e terceiro dia, em que as chuvas s
menos intensas, os caudais Smulados e caculados gproximam-se. Para melhor aferir o modelo
Seria hecessario que existisse peo menos um posto udografico Stuado no interior da bacia
hidrogréfica, preferenciamente 0 mais proximo possivel do seu centro de gravidade.

3 Precipitacdo com inicio as 10:00 do dia 09/12/95
4 Hidrograma com inicio as 10:00 do dia 09/12/95
1



4. CONCLUSOES

Neste artigo, apresentase um modeo digribuido deterministico do escoamento
superficid numa bacia hidrogréfica Na concepcdo do moddo foram feitas diversas
cons deragtes e smplificagdes que se resumem no seguinte;

- assume-se que as propriedades do terreno sGo homogeéneas no interior de cada célula,
podendo no entanto variar de célula para cdula. Veificase que ta restricdo ndo condtitui
problema, pois para o comportamento globa da resposta da bacia a um evento pluviométrico, a
variabilidade espacial das propriedades do terreno € correctamente representada de acordo
com ainformacdo de base disponivd;

- as consderagOes efectuadas na definicéo da geometria das secches transversais e na
definicdo dos coeficientes de rugosidade podem ter dgumeas discrepancias localizadas com a
morfologia'in-situ'. No entanto, considerando a globalidade da bacia e a influéncia na relacéo
precipitacéo/escoamento superficia, tais consideragOes revelaram-se ser bastante coerentes,
uma vez que os vaores das rugos dades considerados séo coerentes com a bibliografia, (Chow
1959; Silva1996);

- a alicacdo da equacdo da onda cinematica para a modeacd do escoamento
superficid em regime variavel revelou-se adequada, sendo apenas de referir algumeas diferencas
verificadas entre as curvas de esvaziamento dos hidrogramas calculado e observado, uma vez
que para vaores de caudais muito baixos, as ceeridades diminuem condderavelmente, o que
faz com que o tempo de esvaziamento da rede hidrogréfica sga dto. Ta congtatacéo também é
registada por (Silva, 1996). O principa problema deste modelo € ndo poder ser aplicado
directamente em situacdes de declive nulo ou negativo;

- em locais onde realmente existem depressies, trocos com declive nulo ou negativo, em
vez de aplicar o modelo de onda cinemética, assume-se que a superficie livre do escoamento é
horizontal e 0 escoamento € calculado com base na equacdo de conservacdo da massa.

AGRADECIMENTOS

O autor desga apresentar 0s seus agradecimentos a todas as pessoas e
entidades/ingtituicdes que, de dlgum modo contribuiram para a elaboracdo deste traba ho.

Em particular gostaria de agradecer:

- Ao Professor Doutor Anténio Carmona Rodrigues pela sua disponibilidade e prontidao
na orientacdo e cooperacao neste trabalho;

- Ao Eng. Jos¢ Luis Teixeira da Costa, da Universidade do Algarve, Escola Superior de
Tecnologia pelos seus conselhos préticos e gpoio dado durante a redizacdo deste traba ho;

- Ao Indituto da Agua (INAG), em especid a Eng? Cléudia Branddo, pea
disponibilizacdo dos dados de campo, necessarios a afericéo deste trabalho;

- A Direcgio Regiond do Ambiente do Algarve (DRAA), em especia ao Sr. Cléudio
pela sua prontiddo em disponibilizar os dados da estacd meteoroldgica de S0 Brés de
Alportd;



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Debo, Thomas N.; Reese, Andrew J. "Municipal Storm Water Management". Lewis
Publisher, 1995.

Lanca, R. (2000). " Contribui¢cdo Para o Estudo de Cheias Recorrendo a um Modelo
Distribuido". Dissertacdo submetida para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia do Solo e da Agua pela Universidade de Evora.

Lencagre, A.; Franco, F. M. (1992). "Li¢Ges de Hidrologia". Universidade Nova de
Lishoa. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.

Silva, Maria Manuela Portela Correia dos Santos Ramos da (1996). "Maodelo
Distribuido de Smulacdo do Escoamento Superficial”. Dissertagdo submetida para
a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Civil pela Universidade Técnica de

Lisboa
Smith, Keith; Ward, Roy. "Floods, Phisical Processes and Human Impacts®. Wiley,
1998

Ven-Te-Chow(1959)." Open Channd Hydraulics _". McGraw-Hill.
Ven-Te-Chow, Mays Larry; Maidment, David (1988). "Applied Hydrology".
McGraw-Hill.

13



