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RESUMO

A presente comunicagao tem como objetivo apresentar um estudo de avaliagdo do impacto das
alteracBes climaticas numa bacia de drenagem localizada na Area Metropolitana de Lisboa.
Este sistema inclui uma bacia de bacia de amortecimento de cheias e a jusante desta, uma vala
que descarrega no estuario do rio Tejo. De referir ainda que o efeito de maré do estuario do rio
Tejo se faz sentir nesta vala, provocando em alguns casos 0 assoreamento dos coletores. Junto
a bacia de amortecimento, num importante entroncamento rodoviario,, existem varios registos
de ocorréncia de inundagBes. Assim, no presente trabalho para além de se diagnosticar a
situacdo atual estudam-se, também, trés cenarios futuros de aumento de precipitagéo.
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1. INTRODUCAO

As inundagdes em meio urbano estdo na origem de pesados encargos para a sociedade e
economia, como revelam dados divulgados pela comissdo europeia [1]. Os fendmenos de
impermeabilizagdo dos terrenos, devido a sua urbanizagao, levam a um acréscimo do volume de
escoamento (devido a reduzida infiltracdo), aumentando consequentemente a velocidade do
escoamento superficial. Como resultado, da-se a redugdo dos tempos de concentragdo e de
resposta das bacias hidrograficas, podendo, assim, originar inundagdes.

Atualmente ¢ ainda necessario considerar fatores derivados das alteragdes climaticas visto que,
com o aumento da temperatura média no planeta e consequente derretimento das calotas polares,
prevé-se a subida do nivel médio das dguas do mar colocando em risco territorios costeiros.
Também a alteracdo dos regimes de precipitagdo, nos quais se constata uma diminui¢do do
numero de eventos de precipitacao e um aumento da sua intensidade, passard a ser cada vez mais
comum, o que agrava a problematica das inundagdes.

Para uma adequada avaliagdo do impacto das alteragdes climaticas num sistema urbano de

drenagem pluvial, importa conhecer detalhadamente esse sistema e realizar o respetivo
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diagnostico que permita a identificacdo das principais problematicas, nomeadamente, a
ocorréncia de inundagdes, a sua magnitude e localizacdo, e custos associados. Esta andlise deve
ser realizada tomando em consideragdo cenarios futuros de alteragdes climaticas.

A presente comunicagdo tem como objetivo apresentar um estudo da avaliacdo do impacto das
alteragdes climaticas numa bacia de drenagem localizada na Area Metropolitana de Lisboa. Este
sistema inclui uma bacia de bacia de amortecimento de cheias e a jusante desta, uma vala que
descarrega no estuario do rio Tejo. A sua localizagdo pode tornar o sistema suscetivel de sofrer
eventos extremos, com efeitos gravosos para a populagdo, quando existe simultaneidade da
subida da maré com picos de pluviosidade mais intensos.

2. METODOS

2.1 ABORDAGEM GERAL

A complexidade dos processos envolvidos nas inunda¢des em meio urbano cria a necessidade de
recorrer a um modelo de simulagdo hidrolégica e hidraulica de forma a representar o
comportamento do sistema de drenagem perante cendrios baseados nas projecdes de alteracdes
climaticas que ocorrerdo no futuro proximo. Neste sentido, a metodologia utilizada no presente
estudo assenta em quatro fases distintas, nomeadamente, 1) levantamento da informagao para
caracterizacdo da bacia hidrografica e do sistema de drenagem; 2) defini¢do de cendrios futuros
de alteragdes climaticas; 3) modelagdo hidraulica e hidroldgica; 4) diagnostico e defini¢do de
agoes de adaptagdo. Nas secgdes seguintes descreve-se sumariamente cada uma destas fases.

2.2 LEVANTAMENTO DA INFORMACAO

A avaliagdo do sistema de drenagem pluvial urbana depende de diversos tipos de dados e analises,
nomeadamente: 1) das condi¢des climaticas, tais como a temperatura, precipitacao e humidade
do ar, 2) fisiograficas, ligadas as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica como o relevo,
inclinagdo, tipos de solo e sua ocupacao, 3) e da rede de drenagem, tais como 6rgao constituintes
e materiais utilizados.

As condigdes climaticas permitem, juntamente com informacao fisiografica da bacia, avaliar o
comportamento do escoamento superficial, sendo que a principal grandeza que o caracteriza ¢ a
precipitagdo util. De forma a estimar o valor da precipitagao util importa recolher dados relativos
a ocupacdo do solo para possibilitar a determinagdo da impermeabilizacdo, que vai influenciar o
escoamento superficial gerado. Este processo pode ser realizado através de um levantamento
visual a partir de imagens de satélite com vista a identificar e quantificar as percentagens de areas
com maior (e.g., jardins, parques, hortas) e com menor (e.g., vias de comunicagdo, edificios,
parques de estacionamento, pavimentos) permeabilidade. Importa também definir a precipitagdo
de projeto (também designada por precipitacdo critica) e para tal serd criado um hietograma de
projeto. Utilizar-se-4 como base as curvas Intensidade- Duragao-Frequéncia (IDF), para a regido
em estudo, e para um periodo de retorno pré-estabelecido. Esta metodologia considera-se
adequada para o estudo de pequenas bacias.

Relativamente as caracteristicas da rede de drenagem, importa recolher todos os dados que vao
influenciar tanto a altura de escoamento como a sua velocidade. Nomeadamente, informacdes
acerca da geometria das sec¢des das tubagens, valas ou canais, bem como os coeficientes de
rugosidade associados aos diversos materiais constituintes. Para além dessas caracteristicas
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importa ainda conhecer a inclinagdo das tubagens, valas e canais que compdem o sistema de
drenagem pluvial. Os dados de cadastro do sistema de drenagem sdo normalmente arquivados
em meios digitais, tais como, Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e/ou Desenho Assistido
por Computador (CAD), podendo ser complementados com observagdes especificas in-situ.

2.3 DEFINICAO DE CENARIOS FUTUROS DE ALTERACOES CLIMATICAS

No presente estudo serd utilizada uma abordagem do tipo fop-down onde as previsdes de cenarios
do clima futuro global sdo utilizadas em conjunto com a modelagdo do sistema de drenagem para
determinar os possiveis impactos no local em estudo. A avaliagdo do impacto das alteragdes
climaticas no sistema de drenagem pluvial serd conseguida, mais concretamente, através da
adaptagdo do hietograma de projeto aos varios cendrios futuros. Para tal, recolher-se-a
informacao relativa as projecdes climaticas para a zona em estudo, nomeadamente, estimativas
da variagdo da intensidade de precipitagdo, visto que este parametro tera uma influéncia direta
no funcionamento dos sistemas de drenagem pluvial, ao estar intrinsecamente ligado com a
quantidade de 4gua que a este aflui. Também serd pertinente, particularmente em zonas costeiras,
analisar o impacto que a subida do nivel do mar terd na capacidade de vazdo do sistema de
drenagem pluvial.

2.4 MODELACAO HIDRAULICA E HIDROLOGICA

As sub-bacias, constituintes da bacia hidrologica em estudo, podem ser divididas em areas
impermedveis e permeaveis. Nas dreas impermedveis as perdas hidrologicas sdo apenas
atribuidas a retencdo superficial, enquanto nas areas permedveis também ¢ possivel modelar a
infiltracdo, através dos modelos de Horton, de Green-Ampt ou do SCS. Em ambos os tipos de
area, o escoamento superficial ¢ propagado pela equacdo de Manning-Stickler. No presente
estudo utiliza-se 0 SWMM para a avaliagdo de eventos Uinicos ou em simula¢des de longo prazo
da quantidade de escoamento de agua.

A propagacdo do escoamento em canais e coletores ¢ modelada pelas equagdes de conservagao
de massa e de quantidade de movimento (equagdes de Saint-Venant) para escoamentos variaveis
gradualmente variados.

2.5 DEFINICAO DE ACOES DE ADAPTACAO

O desenvolvimento de uma estratégia de adaptagcdo inclui geralmente duas componentes
principais sendo elas a realizagdo de uma avaliagdo da vulnerabilidade e o planeamento de ag¢des
de adaptagao.

A avaliacao de vulnerabilidade fornece uma estimativa da suscetibilidade de um sistema e da sua
capacidade em lidar com os efeitos das alteragdes climaticas. Perante a incerteza associada ao
clima futuro ¢ comum utilizar-se uma abordagem baseada em cenarios futuros que representam
estados de clima plausiveis que poderdo ocorrer a partir das condigdes que se verificam no
presente [2].

Os cenarios futuros podem ser integrados num plano de adaptagdo quer através de uma
abordagem fop-down ou bottom-up. Na abordagem top-down sdo utilizados os cendrios do clima
futuro com modela¢do de sistemas para determinar os possiveis impactos num local em
particular. A partir do conhecimento desses impactos, a eficacia das acdes de adaptacdo isoladas
sdo subsequentemente testadas. Por outro lado, a abordagem bottom-up determina a sensibilidade
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critica as alteragdes climaticas de um sistema e posteriormente foca-se na possibilidade de estas
ocorrerem [3]. No ambito deste trabalho sera utilizada a primeira abordagem para, a partir dos
cendrios futuros, avaliar a vulnerabilidade atual e futura do sistema em estudo, em particular a
ocorréncia de fenomenos de inundagao

As agoes de adaptacdo devem ser planeadas de forma a ajustar o sistema, artificial ou natural, e
assim mitigar os danos resultantes das alteragdes climaticas expectaveis. Estas podem integrar
uma estratégia de adaptag¢do que inclui o conjunto de a¢des locais e regionais, implementadas
por organismos publicos e privados ao longo do tempo e do espago, de forma a gerir sistemas
que sdo vulneraveis as alteragdes climaticas futuras.

3. RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo incide sobre o sistema de drenagem pluvial de uma bacia de drenagem
localizada num municipio pertencente a Area Metropolitana de Lisboa. Este sistema inclui na
parte final uma bacia de retengdo e a jusante desta, uma vala que descarrega no estudrio do rio
Tejo. De referir ainda que o efeito de maré do estudrio do rio Tejo se faz sentir nesta vala,
provocando em alguns casos o assoreamento dos coletores. A bacia de drenagem, designada por
Vala das Ratas, ¢ apresentada na Figura 1, onde se inclui também representacdo do curso de dgua
principal e da delimitacdo da bacia hidrografica em estudo.

@ PONTO DE TRANSICAO ., REDE DABACIAHIDROGRAFICA DAS RATAS
DE DECLIVE !

)
= w= LIMITE DO CONCELHO *
/7 REDE HIDROGRAFICA EXTERIOR

Yeyv CURSO DE AGUA PRINCIPAL - VALA DAS RATAS

LIMITE DE BACIAS
HIDROGRAFICAS - Yoyv CURSOS DE AGUA PRINCIPAIS EXTERIORES

Figura 1. Bacia hidrografica em estudo.
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A Vala das Ratas apresenta uma extensdao total de aproximadamente 2,5 km e uma bacia
hidrografica estimada em 3 km?, sendo considerada uma bacia de dimensdo relativamente
pequena. Atravessa o substrato arenoso com pendente mais elevada (cerca de 2,8%) suavizando-
se, para jusante, quando atinge a acumulagdo aluvial lodosa do Rio Tejo. Dominam, portanto, as
aluvides lodosas sobre as arenosas, o que corresponde ao substrato de uma parte da area do
extremo norte do municipio intrinsecamente ligada a dindmica do Rio Tejo [4].

Relativamente ao uso do solo na bacia hidrografica, e segundo dados de 2021, ¢ maioritariamente
urbano disperso, com uma percentagem de cerca de 62%, seguido de urbano denso com 30% e
por ultimo de uso agricola, em 8% da drea total de solo da bacia hidrografica. Esta
impermeabilizagdo artificial do solo acelera o escoamento através do encaminhamento da agua
em condutas e canais, aumentando assim a quantidade de agua que aflui a0 mesmo tempo ao
sistema de drenagem (e em comparacdo quando a superficie se encontra no seu estado natural).

O funcionamento do sistema de drenagem consiste numa rede de coletores pluviais,
eventualmente, com ligagdes indevidas da rede de coletores de dguas residuais, ligados a uma
linha de 4gua. Considerando a forte influéncia da maré neste canal artificializado, ha registos da
incapacidade da rede em efetuar a descarga eficaz na vala nos momentos em que coincide um
episodio de precipitacdo forte e continuada, com a preia-mar. Sensivelmente a meio da extensao
da linha de 4gua encontra-se uma bacia de retengdo e 6rgdo desarenador, que visa a regularizagdo
dos caudais de ponta de cheia bem como impedir o assoreamento desta area. O presente estudo
pretende avaliar o impacto das alteragdes climaticas na bacia de retengdo e 6rgao descarregador.
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Figura 2. Bacia de drenagem (a) vista geral, (b) 6rgéo descarregador, (c

y

) vala a jusante

3.2 PRECIPITACAO DIARIA MAXIMA ANUAL
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Estimou-se o caudal de ponta de cheia para a Vala das Ratas para um Periodo de Retorno de 100
anos, sendo este o periodo minimo exigido pela Administracdo de Regido Hidrografica (ARH)
do Tejo e Oeste para o dimensionamento de bacias de retencdo. Para o calculo foram
considerados os registos de precipitagdo didria maxima anual da estagdo udografica mais perto
da bacia hidrografica, disponivel no Sistema Nacional de Informacao dos Recursos Hidricos
(SNIRH), e que ¢ a de Alcochete (21D/01UG). A estimativa precipitagdo didria maxima anual,
para o periodo de retorno de 100 anos, ¢ de cerca de 108 mm para a area em estudo.

3.3 DIAGNOSTICO DA BACIA DE RETENCAO

O diagnostico da bacia de retencdo consiste na comparacao do volume real da bacia de retencao
em comparacdo com o volume necessario para armazenar o caudal afluente resultante da
precipitagdo critica. O volume da bacia de retencao existente foi estimado, a partir do modelo
digital do terreno, em cerca de 16.204 m°.

O volume necessario para a bacia de retencao ¢ calculado pelo método holandés, que ¢ o indicado
no regulamento portugués, nomeadamente, o Decreto-Regulamentar n® 23/95, de 23 de agosto,
para o calculo do volume necessario ao armazenamento do caudal afluente a bacia de retencao
(Artigo 179 °).

O método baseia-se nas curvas IDF para a zona de estudo, permitindo calcular o volume
necessario para armazenar o caudal afluente resultante da precipitacdo critica, para o periodo de
retorno escolhido, garantindo um caudal constante correspondente a capacidade maxima de
vazao da estrutura de drenagem a jusante.

No presente estudo foram utilizadas duas formulagdes indicadas para o calculo do tempo de
concentragdo em bacias urbanas, nomeadamente, a do antigo Soil Conservation Service, mais
conhecida simplesmente por SCS e a de Temez adaptada, e que resultaram em 16,9 e 17,6 min,
respetivamente. Para o célculo do caudal de ponta da bacia optou-se por utilizar o tempo de
concentragao mais reduzido (e que produzira os resultados mais desfavoraveis), nomeadamente,
16,9 min tal como obtido a partir da expressao desenvolvida pelo SCS.

O Decreto-Regulamentar n°® 23/95, de 23 de agosto, apresenta os parametros das curvas de
intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) que devem ser usados para o célculo da intensidade de
precipitagdo. No presente trabalho, a intensidade média maxima de precipitacdo (mm/h) para a
duracdo t (min) foi calculada para o periodo de retorno de 100 anos, pelas razdes ja referidas.

A distribuig¢do da precipitagdo no tempo foi considerada a partir da constru¢do de um grafico da
variagdo temporal da precipitacio, ou hietograma de projeto. E de supor que a intensidade de
precipitagdo ndo seja constante ao longo da duracdo total de precipitagdo e, por este motivo,
utilizando-se as curvas IDF, é aconselhado obter o hietograma de projeto recorrendo ao método
dos blocos alternados, uma vez que este conduzira a um cenario mais desfavoravel, e a um caudal
de cheia mais elevado. O periodo total de duragdo do evento de projeto considerado foi de 55
minutos, igual a aproximadamente trés vezes o tempo de concentragdo da bacia.

A Figura 3 exemplifica um hietograma obtido através deste método para um periodo de retorno
de 100 anos considerando a intensidade atual.
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Hietograma Situacdo Atual
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Figura 3. Hietograma de projeto

O célculo do caudal de ponta de cheia ¢ realizado através de um método cinematico,
nomeadamente, através do método SCS, apresentando-se os resultados obtidos no Quadro 1.

Quadro 1. Caudal de ponta obtido pelo método SCS

Precipitacdo de projeto para t=tc (mm) | 115,3
NUmero de escoamento (I11) | 96,8

Retencdo potencial maxima (mm) | 8,3

Perdas iniciais (mm) 0

Precipitacdo atil (mm) | 107,5

Perdas de precipitagédo (mm) | 7,8
Intensidade de precipitacdo efetiva (mm/h) | 26,89
Area que contribui para a bacia de retencdo (km?) | 1,58
Fator de ponta (k) | 0,75

Tempo para a ponta (h) | 0,25

Caudal de ponta de cheia (m®/s) | 35,4

Finalmente, e a partir do caudal maximo afluente obtidos através do método SCS, obteve-se o
volume requerido da bacia em 15.841 m®. Neste sentido, foi possivel perceber que o problema
deste sistema hidraulico nao reside no volume de armazenamento da bacia de retengao.

3.4 MODELACAO HIDRAULICA E HIDROLOGICA

A construcdo do modelo para avaliagdo do impacto das alteragdes climdticas, e para os diferentes
cendrios futuros, baseou-se na informagao constante no relatorio de previsao de eventos extremos
elaborado por Monjo et al. [5], para a regido de Lisboa. Consideraram-se as alteracdes previstas
em eventos extremos de precipitacdo de curta duragdo, onde se prevé uma tendéncia de aumento
moderado, de 40mm para 45mm no periodo de 2041-2070 e que chega aos 47mm no periodo de
anos entre 2071-2100, para um periodo de retorno de 100 anos. Isto corresponde a um aumento
de cerca de 10% e 20% a meio e no final do século XXI respetivamente

Com base nos dados do referido estudo majorou-se o hietograma criado previamente de forma a
ter-se em consideracdo a previsdo de aumento relativo da intensidade de precipitagdo.
Considerou-se este parametro como o mais relevante para o estudo uma vez que este influenciara
diretamente o funcionamento do sistema de drenagem pluvial, ao estar intrinsecamente ligado a
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quantidade de agua que a ele aflui. Assim, construiram-se trés novos hietogramas considerando
os cendrios de aumento de precipitagdo de 8, 15 e 19%, respetivamente, para os periodos de
2022-2040, 2042-2070 e 2072-2100. Adicionalmente, considerou-se para cada um dos cenarios
um aumento da taxa impermeével inerente ao crescimento urbano de 0,1%/ano.

Os resultados obtidos mostram que a bacia de drenagem e o descarregador se mantém funcionais
e sem apresentar problemas relacionados com falta de capacidade de armazenamento. Apesar de
inicialmente se ter considerado que existia a possibilidade de, face as maiores solicitagdes,
nomeadamente ao maior caudal escoado, as quais o sistema estaria sujeito no futuro, a ocorréncia
de inundagdes na zona da bacia de retencao, os resultados das simulagdes realizadas indicam
exatamente o oposto.

4., CONCLUSOES

O presente trabalho teve objetivo avaliar o impacto das altera¢des climaticas numa bacia de
drenagem localizada na Area Metropolitana de Lisboa, em especial, numa bacia de retengao.

Apesar dos resultados obtidos indicarem que o volume de armazenamento da bacia ¢ suficiente
para acomodar o caudal de ponta produzido num evento de precipitagdo critico, existem registos
de inundagdes na rotunda junto a bacia de retengdo (ver Figura 2). Adicionalmente, quando um
episodio de precipitacdo forte e continuada coincide com a preia-mar verifica-se uma
incapacidade de descarga eficaz da vala.

Assim, torna-se necessario realizar a modelagdo integrada do sistema, ou seja, o escoamento
superficial, a contribui¢do do escoamento subterraneo, e o comportamento hidraulico da vala, da
bacia, e da rede de coletores. O nivel freatico para este caso de estudo ¢ relativamente elevado e
¢ espectavel que esta componente contribua para a inundagdo durante eventos de precipitagao.
Adicionalmente, também ha indicios de que possam ocorrer afluéncias indevidas ao sistema pelo
que terdo que ser estudadas no futuro.
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