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Figura 5.9 — Hietograma com blocos decrescentes
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correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacéo.
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periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal correspondente
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Figura 5.16 — Hidrograma de cheia no ponto li63 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha
o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacao.

Figura 5.17 — Hidrograma de cheia no ponto li51 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha
o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacéo.

Figura 5.18 — Hidrograma de cheia no ponto li35 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha
o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacéo.

Figura 5.19 — Hidrograma de cheia no ponto li22 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha
o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacéo.

Figura 5.20 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrografica do rio Safarujo.
Figura 5.21 — Areas impermeaveis na bacia hidrogréfica do rio Safarujo.

Figura 5.22 — Hietograma com blocos alternados

Figura 5.23 — Hietograma com blocos decrescentes

Figura 5.24 — Caudal na foz do rio Safarujo resultando de uma cheia associada a um evento
meteoroldgico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o
caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal
correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacéo.
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Figura 5.25 — Hidrograma de cheia no ponto sf24 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha
o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacao.

Figura 5.26 — Hidrograma de cheia no ponto sf9 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha
o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacao.

Figura 5.27 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrografica do rio Sizandro (no
interior do concelho de Mafra)

Figura 5.28 — Areas impermeaveis na bacia hidrogréafica do rio Sizandro (no interior do
concelho de Mafra).

Figura 5.29 — Hietograma com blocos alternados
Figura 5.30 — Hietograma com blocos decrescentes

Figura 5.31 — Caudal na seccéo limite no concelho de Mafra resultando de uma cheia
associada a um evento meteoroldgico com periodo de retorno de 100 anos. A
linha azul representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha
vermelha o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo
horizontal corresponde ao inicio da precipitacao.

Figura 5.32 — Hidrograma de cheia no ponto sz14 (junto a Barras) resultando de uma cheia
associada a um evento meteoroldgico com periodo de retorno de 100 anos. A
linha azul representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha
vermelha o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo
horizontal corresponde ao inicio da precipitacao.

Figura 5.33 — Hidrograma de cheia no ponto sz6 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha
o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitacéo.

Figura 5.34 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrografica do rio Trancao — trogco
Norte do rio Tranc&o (no interior do concelho de Mafra).

Figura 5.35 — Areas impermeaveis na bacia hidrogréfica do rio Tranc&o — trogo Norte do rio
Trancé&o no interior do concelho de Mafra.

Figura 5.36 — Hietograma com blocos alternados
Figura 5.37 — Hietograma com blocos decrescentes

Figura 5.38 — Caudal na bacia do rio Trancé@o na secc¢éao limite do concelho de Matfra,
resultando de uma cheia associada a um evento meteorolégico com periodo de
retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal correspondente ao
hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao hietograma
decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitagao.

Figura 5.39 — Topografia e rede de drenagem da bacia hidrogréfica do rio Trancao — ribeira
de Loures.

Figura 5.40 — Areas impermeaveis na bacia hidrografica do rio Trancéo — ribeira de Loures.
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Figura 5.41 — Hietograma com blocos alternados
Figura 5.42 — Hietograma com blocos decrescentes

Figura 5.43 — Hidrograma de cheia no ponto 109 (limite concelho de Mafra) resultando de
uma cheia associada a um evento meteorolégico com periodo de retorno de 100
anos. A linha azul representa o caudal correspondente ao hietograma alternado
e a linha vermelha o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A
origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitacao.

Figura 6.1 — Exemplo de legenda colocada junto a cada sec¢ao com parametros fisicos do
escoamento.

Figura 7.1 — Legenda do Mapa de Risco de Inundacé&o.
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AVALIACAO DO RISCO DE INUNDACOES

DO CONCELHO DE MAFRA

1 INTRODUCAO

O presente relatorio diz respeito a avaliacdo do risco de cheia e inundacdo nas bacias
hidrogréficas dos cursos de agua Lizandro, Cuco, Safarujo, Sizandro e Trancdo, no
concelho de Mafra. A Camara Municipal de Mafra adjudicou o presente estudo de modo a
que este servisse de base (i) a elaboracdo do Plano Municipal de Emergéncia para Cheias e
do Sistema de Alerta e Aviso associado, assim como (i) & redefinicAo da area REN
(Reserva Ecoldgica Nacional) associada as zonas ameacadas por cheias a ser considerada
no ambito da revisdo do Plano Director Municipal (PDM) em curso na Camara Municipal de
Mafra (CMM).

Dos presentes estudos resultam, em base cartogréfica adequada, os Mapas de Inundacéo e
de Risco para as cinco bacias referidas, correspondentes a cheias associadas a eventos
meteoroldgicos com periodo de retorno de 100 anos. O periodo de retorno considerado nas
simula¢des numéricas fixado em conjunto com a CMM corresponde ao valor previsto na Lei
da Agua (Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro) para a definicdo das zonas ameagadas pelas
cheias.

O Mapa de Inundagdo apresentado no presente estudo advém de uma andlise critica dos
resultados da modelagdo matematica do escoamento levada a cabo, em conjunto com
informacdo recolhida com trabalho de campo. A definicdo das areas ameacadas pelas
cheias centenérias teve em conta a persisténcia espacial e temporal da dgua no terreno.

Os trabalhos conducentes a elaboragdo dos Mapas de Inundagéo e de risco incluem: (i)
recolha e analise de dados existentes; (ii) levantamentos de campo para recolha de dados
complementares relevantes para a correcta implementagdo do modelo matematico e para
caracterizacdo da ocupacdo das zonas ribeirinhas; (iii) estudos hidrolégicos para o

Avaliacdo do risco de cheia e de inundacéo do concelho de Mafra. Relatério. Versao 2. 1
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estabelecimento de hietogramas associados ao periodo de retorno de 100 anos; (iv)
modelacdo matematica do escoamento com recurso ao modelo de calculo computacional
MOHID Land que permite integrar a informacdo de base da precipitagcdo e relativa as
caracteristicas do terreno e realizar a modelacao hidrodindmica do escoamento nas linhas
de agua; e, (v) elaboracéo dos Mapas de Inundacéo e de Risco.

O presente relatério contém, além desta introducdo, consideracdes gerais de
enquadramento, caracterizagdo da area em estudo individualizada por bacia com base nos
levantamentos de campo efectuados, estudo hidrolégico conducente aos hietogramas
associados a um periodo de retorno centenario, descricdo do modelo matemético utilizado
incluindo dados de base introduzidos, parameterizacdo e resultados especificos por bacia,
descricdo do modo de elaboragdo dos Mapas de Inundacdo e Risco, comentérios e
principais conclusdes e por fim elemento bibliogréficos utilizados.

Do presente estudo fazem ainda parte trés desenhos contendo o Mapa de Enquadramento
geral do estudo (DESENHO 1), a escala 1:50 000, o Mapa de Inundacdo detalhado do
concelho (DESENHO 2), a escala 1:20 000, e o Mapa de Risco detalhado do concelho
(DESENHO 3), & escala 1:10 000. Seis anexos contém fichas de caracterizacdo das
seccOes levantadas no terreno que constituem um elemento de apoio ao estabelecimento do
modelo matematico dos vales, a construcdo dos Mapas de Risco e identificacdo de sec¢des
criticas do ponto de vista da ocupacédo das zonas ribeirinhas.

Avaliacdo do risco de cheia e de inundacéo do concelho de Mafra. Relatério. Versao 2. 2
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2 DADOS DE BASE

Como dados de base do presente estudo foram utilizados os seguintes documentos:

- Plano Director Municipal — Processo de Revisdo. Camara Municipal de Mafra (2008).
- Totalidade da rede hidrografica a levantar em shapefile, cedida pela CMM.

- Edificado do concelho de Mafra em shapefile, cedido pela CMM.

- Ortofotomapas de 2005, cedidos pela CMM.

- Topografia militar & escala 1/25000 do concelho de Mafra e concelhos vizinhos: cartas
militares n®. 374, 375, 388, 389, 401A, 402, 403, 415, 416 e 417.

- Dados de base do SNIRH - Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos
referentes a: postos udométricos Arranhé (20C/03G), Cacém (21B/10G), Cheleiros
(20B/04C), Milharado (20B/06UG), Orjarica (19B/05C), Sobral da Abelheira (20B/02UG),
Colares (Sarrazola) (21A/01C) e Canegas (21B/11UG); e estagéo climatologica de S. Julido
do Tojal.

- Plano de Bacia Hidrogréfica das Ribeiras do Oeste.
- Lei da Agua (Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro).
- Carta de Ocupacéo de Solo a escala 1:25 000, cedida pela CMM.

No ambito do presente estudo foram realizados complementarmente levantamentos de
campo (ver 3).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO - LEVANTAMENTO DE CAMPO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Y

Com vista a caracterizacdo dos elementos em risco na area ameacada pelas cheias
correspondente ao cenario em estudo (cheia associada a eventos meteoroldgicos com
periodo de retorno de 100 anos), fez-se o reconhecimento local entre 21 de Novembro de
2008 e 26 de Janeiro de 2009, o que correspondeu a 9 deslocac¢des ao terreno.

Neste reconhecimento procedeu-se a identificacdo das edificacbes na area de risco, dando
especial atencdo as areas urbanas, aglomerados populacionais e edificagéo dispersa. Além
das edificacbes, teve-se em conta as principais infra-estruturas e equipamentos na area
ameacada pelas cheias, com destaque para as pontes e pontdes, quer pelo obstaculo ao
escoamento que possam constituir, quer pela sua fungéo intrinseca na rede viaria.

Além dos aglomerados populacionais, salientam-se também as actividades relacionadas
com a agricultura, as quais sdo, na maior parte, de caracter familiar e representadas por
pequenas hortas e algumas vinhas e pomares. Algumas actividades agricolas tém um
caracter mais expressivo, com culturas horticolas em estufas.

O levantamento efectuado nos locais das pontes e passagens hidraulicas teve também
como objectivo a identificacdo das principais caracteristicas destas infra-estruturas, assim
como das seccdes do vale a montante e a jusante, com vista a sua considera¢do no modelo
computacional utilizado. No ANEXO - Fichas de Caracterizacdo das Sec¢des sao
apresentadas as caracteristicas principais das sec¢bes observadas, com algumas
fotografias e extractos de mapas de localizacdo e esquemas das secc¢des.

As secc¢des levantadas no terreno que servem de referéncia ao restante estudo encontram-
se indicadas no Mapa de Risco (DESENHO 3); sao referidas como seccdes de célculo uma
vez que constituem fronteiras internas do modelo de céalculo correspondendo aos locais dos
vales dos cursos de agua que foram visitadas durante o reconhecimento de campo
efectuado. Estas seccdes estdo identificadas com um conjunto alfanumérico, que
corresponde as iniciais da bacia hidrografica/curso de 4gua e ao numero de ordem da
seccéo identificada. Nos afluentes dos cursos de agua principais, procedeu-se ainda a sub-
divisdo do numero de ordem, mantendo porém as iniciais da bacia hidrogréfica.

Para efeitos do presente estudo e por questdes metodoldgicas e de modelacdo matematica
do escoamento, a bacia do rio Trancdo no interior do concelho de Mafra, foi dividida em
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duas sub-bacias correspondendo uma ao préprio rio Tranc@o e outra a ribeira de Loures,
também designada por rio Monfirre, afluente daquele rio.

A descricdo de alguns aspectos particulares da ocupacdo da area ameacada pelas cheias é
sistematizada por bacia hidrografica, recorrendo-se a identificacdo através da toponimia e
da numeracao atribuida as secc¢des identificadas no reconhecimento de campo.

Contou-se também com a colaboracdo da Camara Municipal de Mafra, que disponibilizou
informacao relativa a localizagédo dos principais equipamentos e actividades econdmicas do
concelho, assim como a cartografia de base na escala 1:5000 que serviu de base a
identificac@o das edificacdes e a elaboracéo da carta de risco de inundagéo.

3.2 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CUCO

Na bacia do rio Cuco, a principal ocupacdo humana na area ameacada pelas cheias do vale
tem maior expressdo em Pedra Amassada, onde ja se registaram inundacdes expressivas.
Nesta localidade identificam-se véarias passagens hidraulicas, as quais foram objecto de
requalificacdo pela Junta de Freguesia (cc1.4 e ccl1.5, DESENHO 3, Folha 2, 388-A).

As inundacdes neste local estiveram relacionadas com a insuficiéncia de vaz&o e obstrugcéo
das secc¢des de vazéo, conforme testemunho recolhido no local.

Identificam-se também algumas pontes e pontdes e alguns trechos pequenos de vias de
comunicacdo na area ameacada pelas cheias (DESENHO 3, Folha 2, 388-A), entre Pucarica
e Santo Isidoro.

A Norte da seccdo ccl3, a sul da localidade de Palhais (DESENHO 3, Folha 2, 388-A),
encontra-se a ETAR localizada na margem direita do rio Cuco; embora ndo incluida no
interior do poligono correspondente a area ameacgada pelas cheias, problemas de vazéo
associados a limpeza da passagem hidraulica a jusante da ETAR podem originar a sua
inundagéo.

Junto a foz, destaca-se a Escola de Surf “Ribeira D'llhas Surf Camp”.

3.3 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO LIZANDRO

Na bacia do rio Lizandro destaca-se a ocupacdo urbana nos seguintes locais: Venda do
Pinheiro, Malveira, Cheleiros e Carvalhal.

Na Venda do Pinheiro, apesar de corresponder a zona de cabeceira da bacia hidrogréfica,
0 acentuado declive das vertentes na cabeceira e a ocupacgéo urbana das margens, com a
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consequente impermeabilizacdo dos solos e do préprio leito, que se encontra canalizado em
alguns trechos, contribuem para a inundacéo de algumas areas com edificios de habitacao,
arruamentos e eventualmente alguns equipamentos e infra-estruturas. Estas edificacdes
foram assinaladas, correspondendo a um pequeno nimero, como se observa no mapa de
risco. No entanto, ressalva-se que as inundacdes apenas atingem os pisos térreos, nalguns
casos correspondendo a caves com funcdes de garagem, em geral sem funcbes
habitacionais.

As pontes e pontdes constituem obstaculos ao escoamento e encontram-se assinalados no
Mapa de Risco (DESENHO 3, Folha 10, 403-A).

Na localidade da Malveira, uma parte consideravel da rede de drenagem encontra-se
canalizada.

Salientam-se os seguintes equipamentos identificados:
- Posto da GNR, na Rua 25 de Abril;
- Quartel dos Bombeiros Voluntarios da Malveira, na Rua dos Bombeiros Voluntarios;
- Estagdo de Caminho de Ferro da Malveira;
- Em Casal Moinho destaca-se a ETAR.

Relativamente as edificacdes com fungbes habitacionais, também se destacam algumas
ocorréncias, como se observa no Mapa de Risco (DESENHO 3, Folha 9, 402-B).

Neste trecho, entre as seccoes li06 e li27 e no afluente da margem direita, seccoes 1i1.01 e
lil1.11 (DESENHO 3, Folha 9, 402-B), salienta-se um conjunto significativo de passagens
hidraulicas, as quais, em situacdo de cheia, constituem obstaculos ao escoamento,
sobretudo quando ocorre acumulacdo de materiais, arbustos e troncos na sec¢do de vazao
a entrada das passagens hidraulicas e pontes.

Em Mafra Gare, identificam-se algumas habitagbes e o recreio de uma escola na éarea
ameacada pelas cheias (a desactivar segundo informacdo da CMM). Nesta localidade a
ponte sobre o rio Lizandro foi reconstruida, tendo ficado com um vé&o superior ao que tinha
quando se registaram inunda¢des no local. Segundo informacdo local ndo tem havido
inundagdes apos a reconstrucéo da referida ponte (seccgédo 1i40 no DESENHO 3, Folha 9,
402-B).
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Em Cheleiros observa-se um numero significativo de edificagdes com fung¢des habitacionais
e alguns equipamentos junto ao rio, entre 0s quais se destaca uma capela, o pelourinho e a
ETAR (DESENHO 3, Folha 11, 402-C e Folha 12, 402-D).

Em Carvalhal, identificaram-se varias edificacdes atingidas por inundages recentes. A
ponte foi reconstruida e actualmente apresenta um vao consideravel (seccdo li55 no
DESENHO 3, Folha 8, 402-A). Foi relatado pela populagédo e pelo Presidente da Junta de
Freguesia, que as inundac¢des no local se devem, sobretudo, a falta de limpeza do rio no
troco a jusante, o qual tem o leito colmatado com muita vegetagdo arborea que impede o
escoamento.

Destacam-se também as instalagdes da Casa do Povo e da Extensdo do Centro de Saude
de Cheleiros na area ameagada pelas cheias, e o parque de recreio e lazer nas imediagdes,
com parque infantil.

3.4 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAFARUJO

Na bacia do rio Safarujo, as areas edificadas na area ameacada pelas cheias tém uma
expressao muito reduzida. No vale aluvionar destacam-se as actividades agricolas.

Como principais elementos na éarea de risco salientam-se as pontes e as vias de
comunicagao.

Em Sobral da Abelheira destaca-se a Estacdo de Tratamento de Agua, Seccdo sf8
(DESENHO 3, Folha 2, 388-A).

3.5 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SIZANDRO

Na bacia do rio Sizandro, a ocupagdo humana € significativa na area ameacada pelas
cheias, de caracteristicas marcadamente rural. Neste vale salienta-se um conjunto
significativo de pontes e pontdes e de vias de comunicagdo na area ameacada pelas cheias,
com destaque para a EN 8 (DESENHO 3, Folha 3, 388-B).

Em Sevilheira destaca-se uma parte da Adega Cooperativa da Azueira (area ocupada por
depadsitos).

As principais localidades com edificagdes e actividade agricola na area de risco sdo: Enxara
do Bispo, Tourinha, Gradil, Barras, Carrascal, Ponte da Caneira e Pao Coito.
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3.6 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TRANCAO - RIO TRANCAO

Na bacia do rio Trancéo, a ocupagdo humana na area ameacada pelas cheias do vale tem
maior expressao na Povoa da Galega, onde se identificam edificacdes com func¢des de
habitacao.

Junto a ponte da seccéo tr02, identifica-se um equipamento de desporto (Clube Desportivo
Povense).

Também se identificam véarias habitacdes em Ribeiradas (sec¢édo tr4.1 no DESENHOS3,
Folha 7, 389-C), numa area com caracteristicas marcadamente rurais.

As restantes localidades com edificagfes na area ameagada pelas cheias sdo Ribeira e
Calvos.

Na estrada que liga Ribeira a Ribeiradas, entre as seccdes trl5 e trl6, destaca-se uma
industria metalomecénica.

Neste vale salienta-se um conjunto significativo de pontes e pontdes e de vias de
comunicacao na area ameacada pelas cheias (DESENHO3, Folha 10, 403-A).
3.7 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TRANCAO - RIBEIRA DE LOURES

Na bacia de Loures, a area ameacada pelas cheias ndo tem praticamente ocupacgéo
edificada, excepto varias pontes, identificadas nas Folhas 12, 402-D e 13, 403-C do
DESENHO 3 (secc¢des lol a l08).

A ocupacéo agricola na area ameacada pelas cheias € representada por pequenas hortas,
algumas com sistemas de rega instalados.
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4 DETERMINACAO DE HIETOGRAMAS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O estudo das precipitacdes sobre as cinco bacias em estudo, Cuco, Lizandro, Safarujo,
Sizandro e Tranc&o (rio Trancéo e ribeira de Loures), tem como objectivo o estabelecimento
de hietogramas correspondentes ao periodo de retorno de 100 anos que servirdo como
dados de entrada a modelagdo do escoamento superficial. Pretendem-se hietogramas que
permitam obter resultados conservativos quer em termos de caudal maximo escoado quer
em termos de tempo de chegada da onda de cheia. Este Ultimo parametro é essencial no
que concerne o estabelecimento de sistemas de aviso e alerta no vale.

O procedimento realizado tem como base os registos de precipitacdes maximas diarias
anuais existentes em postos udograficos com influéncia sobre as bacias em estudo com os
quais, por andlise estatistica, se estabeleceu a Precipitacdo Maxima Diéria Anual (PDMA)
associada a um periodo de retorno de 100 anos.

A determinacdo da precipitacdo para intervalos de tempo inferior a 24 h foi feita por
aplicacdo das curvas IDF estabelecidas pelo INAG, o que permitiu a construcdo dos
hietogramas em cada bacia. Cada hietograma tem duracdo total igual ao tempo de
concentracao da correspondente bacia; a discretizacao temporal dos blocos de precipitacdo
permite que os hietogramas correspondam, de modo quasi-continuo, aos diversos tempos
de concentracao crescentes ao longo da linha de agua.

4.2 REGISTOS DE PRECIPITACAO

Foram identificados oito postos udograficos proximos com dados de PDMA, com influéncia
nas bacias hidrogréficas em estudo, de acordo com método de Thiessen (ou diagramas de
Voronoi), e. Os dados foram obtidos através do Sistema Nacional de Informacédo de
Recursos Hidricos (SNIRH).

O Quadro 4.1 contém os nhomes dos oitos postos udograficos utilizados assim como a area
de influéncia destes em cada uma das bacias em estudo. Na Figura 4.1 representam-se 0s
poligonos de Thiessen utilizados para a determinacdo das areas de influéncia dos postos
udograficos.
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Quadro 4.1 — Postos udograficos utilizados e as respectivas areas de influéncia, em km?, sobre

as bacias hidrograficas em estudo.

. Bacia Bacia Bacia Bacia Bacia Trancéao Bacia Trancao
Nome Cédigo . . . . » .
Cuco Lizandro Safarujo Sizandro (rio Trancéao) (rib. de Loures)
Area, Area, Area, Area, 0 2 5 2
(kmz) (kmz) (kmz) (kmz) Area, (km?) Area, (km?)
ARRANHO 20C/03G 0 0 0 0 2 0
CACEM 21B/10G 0 16 0 0 0 0
CHELEIROS 20B/04C 0 118 0 0 0 6
MILHARADO 20B/06UG 0 11 6 22 30 6
ORJARICA 19B/05C 0 0 0 7 0 0
SOBRAL DA 20B/02UG 31 13 53 18 0 0
COLARES 21A/01C 0 1 0 0 0 0
CANECAS 21B/11UG 0 9 0 0 0 7
Total 31 168 59 a7 32 18
anhd
20C/03G
BACIAS HIDROGRAFICAS
@ -Cuco
() - Lizandro
@) - Safarujo
@) - Sizandro
() - Tranc#o - Ribeira de Loures
(® - Trancéo - Rio Trancéo

Colares (Sarrazola)
21A/01C

Figura 4.1 — Método dos poligonos de Thiessen aplicado a determinacdo das areas de
influéncia dos postos udogréficos.
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4.3 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS E
DETERMINACAO DE TEMPOS DE CONCENTRACAO

A modelagdo matematica hidrolégica do escoamento por bacias obrigou ao estabelecimento
de hietogramas por bacia com blocos de precipitacdo multiplos de forma a, de modo quase
continuo, representar os diversos tempos de concentragdo crescentes ao longo das linhas
de agua. A discretizacdo temporal patente nos hietogramas correspondera assim a uma
discretizacdo espacial do dominio em andlise por sub-bacias definida em diversas secc¢des
nas bacias hidrograficas em estudo, para as quais se determinaram 0s tempos de
concentracdo. Estas secc¢Bes foram escolhidas tendo em conta pontos notaveis do
escoamento ou seccdes problematicas em termos de efeitos das cheias.

Como tal, procedeu-se a caracterizacdo fisiografica prévia das diversas sub-bacias
hidrograficas definidas por estas seccbes com base no modelo digital de terreno
disponibilizado pela CMM e tendo em vista 0os parametros necessarios a determinacéo do
tempo de concentragéo.

Para a estimativa dos tempos de concentracao (t;) utilizaram-se as formulagdes empiricas
de Temez, Kirpich e NERC (Natural Environment Research Council, Reino Unido):

0.25
m

0.76
Temez (Temez, 1978): t. =0.3 (d;]

Onde L é o comprimento da linha de agua principal (km) e d,, 0 seu declive médio, ambos
determinados a montante da sec¢éo em estudo.

Kirpich (Chow et al., 1988): t, =0,0663 LO'77dm_ 0.385

0.47

L

V d 10:85

Onde dipgs € 0 declive da linha de agua entre 10 e 85% do seu comprimento total L,
determinado a montante da seccdo em estudo.

NERC (NERC, 1975): t. =238

Na Figura 4.2 apresentam-se todas as sub-bacias consideradas para a discretizagdo
espacial do dominio em analise (metodologia utilizada por Portela e Hora, 2002) indicando-
se 0 codigo da secc¢édo para a qual o tempo de concentracdo foi determinado. Para além de
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seccOes correspondentes aos levantamentos de terreno, outras foram introduzidas para
assegurar uma discretizacdo mais adequada das bacias hidrogréficas.

foz do rio Safarujo

foz do rio Cuco

foz do rio Lizandro 4

‘ Secgao no limite
0 do concelho

<7 Secgao no limite
do concelho

=

Figura 4.2 — Definicdo das sub-bacias para o célculo dos diversos tempos de concentracao.

Optou-se por considerar como tempo de concentracdo em cada bacia a média das duas
estimativas mais préximas. Do Quadro 4.2 ao Quadro 4.7 apresentam-se, para cada bacia
em estudo, os parametros fisiograficos das sub-bacias definidas para cada seccdo de
célculo assim como o tempo de concentracao atribuido a cada.
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Quadro 4.2 — Célculo dos tempos de concentragdo em diversas sec¢des na bacia do rio Cuco.

Seccao A (km?) I (km) dm d1o:ss Tempo de concentragao (h)
Témez Kirpich NERC Utilizado
ccl 6.5 4.6 0.056 0.053 1.65 0.65 2.25 1.95
A 15.8 8.4 0.030 0.027 2.96 1.32 351 3.23
cc6 235 10.7 0.025 0.019 3.65 1.69 4.27 3.96
Foz 31.0 13.4 0.022 0.014 4.47 2.14 5.14 4.80

Quadro 4.3 — Célculo dos tempos de concentracdo em diversas sec¢des na bacia do rio

Lizandro.
Seccéo A (km?) | (km) dm dio:85 Tempo de concentrag&o (h)
Témez Kirpich NERC Utilizado
lil 0.5 0.9 0.163 0.089 0.39 0.12 0.92 0.25
li7 2.0 2.4 0.027 0.016 1.17 0.53 2.22 0.85
li22 3.1 35 0.021 0.013 1.61 0.76 2.73 1.18
li35 13.7 6.8 0.018 0.015 2.78 1.38 3.68 3.23
lial 19.0 9.5 0.018 0.015 3.57 1.77 4.29 3.93
li49 60.9 15.1 0.017 0.016 5.12 2.57 5.22 5.17
li55 123.6 20.2 0.015 0.014 6.55 3.39 6.15 6.35
li56 148.0 27.1 0.012 0.012 8.56 4.64 7.38 7.97
Foz 167.7 324 0.011 0.010 9.95 5.49 8.30 9.13
lil.5 1.2 1.5 0.086 0.037 0.64 0.23 1.43 0.43
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Quadro 4.4 — Célculo dos tempos de concentragdo em diversas sec¢des na bacia do rio

Safarujo.
Seccéo A (km?) | (km) dm dio:e5 Tempo de concentracéo (h)
Témez Kirpich NERC Utilizado
A 2.9 3.0 0.039 0.031 1.28 0.54 2.09 0.91
sf3 14.8 9.5 0.024 0.016 3.36 1.57 4.18 3.77
sf8 23.6 12.9 0.021 0.014 4.36 2.10 5.03 4.70
sf9 25.8 14.4 0.019 0.013 4.83 2.36 5.41 5.12
sf13 37.1 17.0 0.017 0.011 5.61 2.83 6.07 5.84
sf24 48.8 21.8 0.014 0.008 7.01 3.67 7.22 7.11
Foz 59.3 25.7 0.013 0.007 8.12 4.35 8.04 8.08

Quadro 4.5 — Célculo dos tempos de concentragdo em diversas sec¢des na bacia do rio

Sizandro.
Seccéo A (km?) | (km) dm dio:85 Tempo de concentragéo (h)
Témez Kirpich NERC Utilizado
sz1 5.7 4.0 0.029 0.019 1.69 0.76 2.70 1.22
sz6 9.8 4.0 0.028 0.019 1.70 0.76 2.71 1.23
sz11 26.4 8.1 0.015 0.011 3.28 1.68 4.28 3.78
sz14 34.6 11.2 0.011 0.008 4.44 2.43 5.40 4.92
sz19 36.0 12.2 0.011 0.007 4.76 2.62 5.70 5.23
sz21 42.2 13.7 0.010 0.007 5.27 2.95 6.08 5.68
sz25 44.2 14.9 0.009 0.006 5.69 3.22 6.45 6.07
sz30 46.5 16.3 0.009 0.006 6.14 3.51 6.78 6.46
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Quadro 4.6 — Célculo dos tempos de concentragdo em diversas sec¢des na bacia do rio
Tranc&o - rio Trancéo.

Seccéo A (km?) | (km) dm dio:e5 Tempo de concentragéo (h)
Témez Kirpich NERC Utilizado
A 3.2 2.4 0.020 0.020 1.25 0.60 2.11 0.92
tré 19.6 5.3 0.013 0.009 2.43 1.28 3.70 1.86
trl5 22.7 8.3 0.011 0.007 3.52 1.92 4.74 4.13
Final 32.3 10.0 0.011 0.007 4.08 2.22 5.23 4.65

Quadro 4.7 — Calculo dos tempos de concentracdo em diversas secc¢des na bacia do rio

Trancao —ribeira de Loures.

Seccéo A (km?) | (km) dm dio:85 Tempo de concentragéo (h)
Témez Kirpich NERC Utilizado
o0 1.3 2.1 0.086 0.071 0.83 0.30 1.44 0.56
lol 3.7 4.2 0.049 0.024 1.59 0.64 2.60 1.12
lo3 11.9 59 0.042 0.022 2.10 0.88 3.10 2.60
Final 18.1 8.7 0.035 0.021 2.94 1.27 3.79 3.36

4.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA ANUAL

Tendo em vista a determinagdo dos valores de Precipitacdo Maxima Diaria Anual (PDMA)
associados a um periodo de retorno de 100 anos para cada um dos postos udograficos
escolhidos, procedeu-se a analise estatistica dos seus registos. Os descritores estatisticos

correspondentes as séries de registos apresentam-se no Quadro 4.8:
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Quadro 4.8 — Descritores estatisticos dos registos de PDMA para cada um dos postos
udograficos escolhidos.

Média Desvio-padréo Coeficiente de Coeficiente de
Posto N (mm) (mm) variagédo assimetria
ARRANHO 25 48 15.0 0.31 0.83
CACEM 26 51 28.1 0.55 3.52
CHELEIROS 22 43 22.5 0.52 3.41
MILHARADO 22 56 24.2 0.43 1.87
ORJARICA 26 47 19.8 0.43 3.25
SOBRAL DA ABELHEIRA 22 50 20.3 0.41 3.10
COLARES (SARRAZOLA) 16 54 325 0.60 3.14
CANECAS 23 60 21.8 0.37 1.36

Adoptou-se a lei de Gumbel como a funcdo densidade de probabilidade estatistica que
melhor representa os registos de precipitacdo. No Quadro 4.9 apresenta-se a estimativa da
PDMA para cada posto udométrico correspondente a um periodo de retorno de 100 anos,
por aplicacdo da lei de Gumbel.

Quadro 4.9 — PDMA associada a um periodo de retorno de 100 anos para 0s postos
udogréficos escolhidos, em mm.

SOBRAL DA
ARRANHO CACEM CHELEIROS | MILHARADO | ORJARICA | ABELHEIRA COLARES CANECAS

95 139 113 132 109 113 156 128

Apresenta-se no Quadro 4.10 os valores de PDMA para as diversas bacias em estudo,
tendo em conta a area de influéncia de cada posto udogréafico determinada com base no
método dos poligonos de Thiessen.

Quadro 4.10 — PDMA associada a um periodo de retorno de 100 anos para as bacias
hidrograficas em estudo, em mm.

TRANCAO (RIBEIRA DE
CUCO | LIZANDRO | SAFARUJO | SIZANDRO | TRANCAO - RIO TRANCAO LOURES)
118 121 113 115 130 125
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4.5 ESTABELECIMENTO DE PRECIPITACOES E DE HIETOGRAMAS

Para a determinacéo de precipitacdes extremas (P;) associadas a duracfes (t) diferentes de
24 h aplica-se uma relacao do tipo (Brandao e Hipdlito 1997):

P, (t)

2l
Em que t é a duragdo desejada expressa em horas e P, € a precipitagdo maxima ocorrida
em 24 h (PDMA). O expoente B foi estabelecido para 27 postos udograficos distribuidos pelo
territério de Portugal Continental (Branddo et al.,, 2001). Portela (2006) apresenta o0s
poligonos de Thiessen correspondente a estes 27 postos e as suas areas de influéncia. As

bacias em estudo encontram-se na area de influéncia do posto de S. Julido do Tojal ao qual
corresponde um expoente 3 de 0,349.

O estabelecimento de hietogramas quasi-continuos obriga a uma discretizacao temporal fina
dos blocos de precipitacdo. Utilizando um namero minimo de trés de blocos de precipitagédo
por sub-bacia, e tendo em conta a sub-bacia da bacia hidrografica do rio Lizandro li01 (ver
Quadro 4.3) a qual corresponde o tempo de concentragdo minimo para as sub-bacias
definidas anteriormente de 0,25 h, construiram-se os hietogramas com o intervalo de tempo
de 5 min (0,25/3 h) para os blocos de precipitagao.

Para cada bacia hidrografica em estudo foram construidos dois tipos hietogramas com
objectivos distintos: i) com blocos de precipitagdo de intensidade decrescente e ii) com
blocos de precipitacdo de intensidade alternada e com assimetria contraria ao hidrograma
resultante.

Do primeiro tipo de hietograma resultam, de um modo geral, hidrogramas de cheia em que o
caudal de ponta, e consequentemente as cotas de cheia e velocidades de escoamento, sdo
mais elevados correspondendo ao caso mais desfavoravel em termos do impacto da cheia.
Do segundo tipo de hietograma resultam, de um modo geral, hidrogramas de cheia em que
0 pico de caudal é atingido mais rapidamente, sendo os resultados mais conservativos em
termos de tempo de aviso. No entanto, cada caso foi analisado pontualmente para efeitos de
definicdo das caracteristicas hidraulicas da cheia.

Na Figura 4.3 apresenta-se o hietograma decrescente para a bacia do rio Cuco como
exemplo. Encontram-se assinaladas as duracbes dos tempos de concentracdo
correspondentes as sub-bacias nas quais foi discretizada espacialmente a bacia
hidrogréfica.
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Figura 4.3 — Hietograma de blocos decrescentes correspondente a um periodo de retorno de
100 anos, para a bacia hidrogréfico do rio Cuco, com indicagéo da duragcao do tempo de
concentracdo crescente ao longo dalinha de 4gua nas diversas sub-bacias consideradas; ccl,
A, cc7 efoz.

Os restantes hietogramas encontram-se na Seccéao 5.3 do texto.
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5 MODELACAO MATEMATICA

5.1 DESCRICAO GERAL DO MODELO MOHID LAND

O MOHID Land utilizado para modelacdo do escoamento € um modelo numérico para
simulacdo de processos em bacias hidrogréficas, nomeadamente processos hidrologicos e
biogeoquimicos. Este modelo esta integrado no sistema de modelacdo MOHID e beneficia
do conhecimento acumulado naquele sistema ao longo de duas décadas de
desenvolvimento (e.g. Neves, 1985, Braunschweig et al., 2004, Braunschweig et al. 2005). O
MOHID Land simula de forma integrada (i) o escoamento superficial (Overland Flow), (ii) o
escoamento nos canais que constituem a rede de drenagem (Drainage Network), (iii) o
escoamento na zona ndo saturada do solo (acima do nivel freatico) (Porous Media) e (iv) o
escoamento na zona saturada do solo (aquifero).

Estes escoamentos sdo interdependentes e a sua simulacdo integrada elimina a
necessidade de hipéteses sobre as transferéncias entre estes dominios. A Figura 5.1
representa esquematicamente os processos hidrolégicos resolvidos pelo MOHID Land. A
interaccao entre os diferentes processos (e.g. troca de agua entre o aquifero e a rede de
drenagem) é calculada dinamicamente através de gradientes hidraulicos. Cada processo
apresenta escalas espaciais proprias sendo que o médulo que calcula o escoamento nos
canais da rede de drenagem é uni-dimensional (1D) na direc¢do do canal, o médulo do
escoamento superficial é bi-dimensional (2D) na horizontal, € 0 mdédulo que calcula o
escoamento na zona ndo saturada do solo é tri-dimensional (3D).

1D Drainage network

@+i[&2}+g/\(ﬂ+%)=o 2D Overland flow
ot ox\ A ox ARy
Q- A.RZ<JoH ox
n
e
_.- kr > 1 <
-y S
|
3D Porous Media -
20 oh o .y Precipitation
Q*VD((")L;TQ*@TQ] Variable in Time
& Space

Figura 5.1 — Representagao esquematica dos processos hidrolégicos resolvidos no MOHID
Land.
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Uma descri¢do mais detalhada do modelo MOHID Land é dada em Trancoso et. al. (2009).

5.2 DADOS DE BASE

5.2.1 Consideracdes gerais

Os modelos de bacia hidrografica necessitam de informagcdo de base que caracteriza as
propriedades da bacia quanto ao escoamento, nomeadamente,

i. Um modelo digital de terreno, para calcular o declive do terreno, a delimitacdo da
bacia e a configuracédo da rede de drenagem,

ii. Mapas de uso do solo, para calcular a quantidade de agua retida pela vegetacao e a
resisténcia que o solo oferece ao escoamento,

iii. Mapas de tipo de solo, para calculo da taxa de infiltragao.

5.2.2 Modelo digital do terreno

O modelo digital de terreno (MDT) utilizado tem resolucdo espacial de 50 m e foi construido
a partir dos pontos cotados e curvas de nivel disponibilizados pela CMM (Shapes
Altimetria_PontosCotados.shp e Altimetria_CurvasDeNivel.shp).

A rede de drenagem foi obtida com base no MDT de 50 m, utilizando o programa MOHID
GIS (desenvolvido no Instituto Superior Técnico, Braunschweig et. al, 2005). O algoritmo
utilizado atribui a cada célula de terreno uma direccdo de drenagem correspondente ao
menor declive das oito células contiguas. Antes desta operagdo sdo removidas as
depressdes no terreno (pixéis sem direc¢do de drenagem) pela atribuicdo de novos valores
a esses pixéis, correspondendo a minima cota encontrada na fronteira da depresséao.

Para cada bacia € calculada a rede de linhas de agua impondo-se a localizagdo da seccao
mais a jusante e uma area drenada minima de 10 ha. Este valor corresponde a area
drenada a partir da qual sdo desenhadas as linhas de agua na carta militar 1:25 000. No
total, as redes geradas apresentam uma boa correspondéncia com as cartas militares
excepto nas zonas onde h& forte intervengcdo humana. Nessas zonas, procede-se a
correc¢do manual dos trocos afectados.

5.2.3 Seccles transversais

As seccles transversais de cada trogo da rede de drenagem foram definidas por (i)
levantamento no terreno efectuado no ambito deste estudo e (ii) interpolagdo com base em
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seccdes tipicas (provenientes do levantamento de campo) e em fungcdo da ordem de
Strahler (Strahler, 1952) de cada troco.

Para além da geometria da seccao transversal € necessario atribuir a cada troco um
coeficiente de rugosidade, que se traduz na resisténcia que o curso de agua oferece a
passagem de agua. Os coeficientes foram atribuidos com base em levantamento fotogréafico
das seccdes e por interpolacdo em funcdo da ordem de Strahler de cada troco.

5.2.4 Cartaocupacdo de solo

Como referido anteriormente, o conhecimento do uso do solo permite determinar a
resisténcia que o terreno oferece ao escoamento superficial e a quantidade de agua retida
pela vegetagdo. Os dados de uso do solo foram obtidos por cruzamento da Carta de
Ocupacdo de Solo (escala 1:25 000) com as areas edificadas no concelho. Ambos os
conjuntos de dados foram fornecidos pela CMM.

Foram distinguidos varios tipos de ocupagdo do solo e atribuidos valores tipicos de
resisténcia ao escoamento. A Figura 5.2 mostra os coeficientes de resisténcia utilizados a
partir da carta de ocupagdo do solo. O Quadro 5.1 mostra os valores utilizados para a
parametrizacdo do modelo hidrologico.

- s
o H & [ Him

Uso do Sole
T T Resisténcia do Terreno

Figura 5.2 — Uso do solo nas bacias hidrograficas do concelho de Mafra.
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O coeficiente de rugosidade utilizado é o coeficiente de Manning, um parédmetro empirico de
resisténcia ao escoamento superficial. Os valores aqui apresentados resultam de recolha
bibliografica (Ponce 1989).

-1/3

Quadro 5.1 — Par@metro de rugosidade de Manning (m™~s) em funcéo do uso do solo.

Ocupacéao n de Manning
Outras Areas Agricolas 0.04
Floresta - Protec¢éo e Producao 0.40
Matos e Povoamento Disperso 0.20
Areas de Industria e Armazenamento 0.01
Montado 0.13
Agricola com Edificacdo Dispersa 0.04
Incultos Agro-Pastoris 0.025
Nucleos - Espac¢o Rural 0.05
Areas em Baixa Aluvionar 0.017
Areas Desordenadas Fragmentadas 0.10
Areas Dispersas 0.10
IndUstria Extractiva 0.012
Areas Consolidadas 0.01
Praias 0.01
Areas Desportivas 0.15

5.2.5 Tipo de solo

As propriedades hidraulicas (e.g. porosidade, condutividade em saturado) do solo séo
necessarias para calcular o fluxo da agua: na zona saturada, na zona ndo saturada e o da
infiltracdo. Sendo o modelo de infiltracdo tridimensional, 0 modelo necessita de informagéo
sobre as propriedades em profundidade.

No caso das bacias hidrograficas do concelho de Mafra ndo existem cartas das
propriedades hidraulicas dos solos ou informacdo detalhada em profundidade. Para o
presente estudo considerou-se um tipo de solo igual para todas as bacias hidrograficas, com
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capacidade de infiltracdo baixa (op¢ao pelo lado da segurancga). As propriedades hidraulicas
do solo estédo apresentadas no Quadro 5.2.

Considerou-se uma profundidade do solo espacialmente variavel, estimado a partir do
declive do terreno, variando entre 0.5 m nas zonas com declive mais acentuado até 7 m nas
zonas com menor declive. Esta aproximac¢do ndo é documentada na bibliografia, mas pela
experiéncia com o modelo MOHID Land considerou-se uma aproximagéo valida. No ambito
do presente estudo (cheias extremas), esta informacéo ndo se revela determinante para o
modelo.

A porosidade do solo indica a relacdo entre espacgos vazios (ou preenchidos com agua) e o
volume total do solo.

A condutividade é um parametro respeitante a velocidade com a qual a agua escoa ho meio
poroso. Em condicdo de saturagdo completa do solo, a condutividade é méaxima. Para uma
melhor percepcao dos valores apresenta-se esta em unidades Sl e em cm por dia.

Os parametros “alfa” e “n” séo caracteristicos das curvas de “van Genuchten”, que
relacionam a succgao do solo com o contetdo de agua (Van Genuchten, 1980).

Quadro 5.2 — Propriedades hidraulicas tipicas de um solo com baixa capacidade de infiltracao.

Propriedade Valor
Porosidade [m*/m?] 0.4
Condutividade maxima [m/s] 2.78E-06
Condutividade méxima [cm/d] 23.99
Parametro “alfa” 0.84
Parametro “n” 15

5.2.6 Uso de solo

Para o risco de cheias é determinante ter em conta as zonas impermeaveis no terreno, onde
ndo ocorre infiltragcdo. Assim, para o calculo da infiltragcdo, foi utilizado o mapa de zonas
edificadas do concelho, fornecido pela CMM, obtendo-se mapas de permeabilidade variavel
no terreno. A Figura 5.3 mostra os valores utilizados no concelho de Mafra.
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Figura 5.3 — Areas impermeaveis no concelho de Mafra.

5.2.7 Spin-up

Para cada bacia, foi efectuado um spin-up do modelo com simulacées do més de Novembro
de 2002 (Figura 5.4), més particularmente chuvoso e sendo por iSso pior em termos de
cheias, impondo ao modelo condi¢des iniciais mais favoraveis a ocorréncia de cheias.

5.2.8 Dados meteorolégicos

A atmosfera € o agente forcador do escoamento na bacia, quer através da precipitacao,
qguer através da evapotranspiracdo, sendo que esta depende do coberto vegetal, da
temperatura, da velocidade do vento, da humidade e da cobertura nebulosa. Todos estes
dados sdo medidos e registados pelo INAG em estacdes proprias e sao disponibilizados na
Internet.

Neste estudo, foram utilizados dados de precipitacdo da estacdo udogréafica Milharado, a
Unica no concelho de Mafra com valores para o ano de 2002, dados de velocidade do vento,
temperatura do ar, humidade relativa e radiacdo solar da estacdo climatoldgica S. Julido do
Tojal, a mais proxima do concelho de Mafra e com valores para o ano 2002 (Quadro 5.3).
Foram utilizados os valores desta estacdo para o periodo de arranque (“Spin-Up”) do
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modelo, nomeadamente os valores de Novembro de 2002. Este més foi um més
particularmente chuvoso, o que resulta em condicdes favoraveis de ocorréncia de cheias.

Tendo em conta que 0 modelo necessita esta informacao em todos os pontos de calculo, os
dados meteoroldgicos foram considerados constantes no espago e variaveis no tempo para
todas as bacias estudadas. E de notar que estes valores foram somente utilizados para o
periodo de arranque do modelo. Apds o arranque foram considerados os hietogramas
determinados para um periodo de retorno de 100 anos.

Quadro 5.3 — Caracteristicas das estacfes meteoroldgicas utilizadas para a parameterizacéo
climatolégica do modelo.

Codigo Nome Tipo de Parametros Medidos Latitude Longitude
Estacéo (°N) (°w)
20B/06UG | Milharado Udografica Precipitacdo (mm/h) 38.94978 9.20242

20C/01C S. Julido do | Climatolégica | Velocidade do vento (m/s) 38.84256 9.12261

Tojal Temperatura do ar (°C)

Humidade relativa (%)

Radiacao solar (W/m2)
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Figura 5.4 — Condi¢cdes meteoroldgicas utilizadas na simulacdo das bacias hidrograficas parao
spin-up. De cima para baixo: precipitacdo, velocidade do vento, temperatura do ar, humidade
relativa e radiac&o solar para o més de Novembro de 2002. Fonte: INAG (www.snirh.pt)

5.2.9 Hietogramas correspondentes a um periodo de retorno de 100 anos

Para simular as cheias com um periodo de retorno de 100 anos foram elaborados, no
ambito desde estudo, hietogramas para cada bacia hidrogréfica.

Para cada bacia, ap6s o periodo de Spin-up foram efectuadas duas simulagdes, uma
considerando um hietograma de blocos “alternados” e outro considerando um hietograma de
blocos “decrescentes” (ver 4.5).
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5.3 PARAMETERIZACAO E RESULTADOS DO MODELO

5.3.1 Introducdo

No ambito do presente estudo foram simulados, com o modelo MOHID Land, as seguintes
bacias hidrograficas: (i) Lizandro, Cuco, Safarujo, Sizandro, Tranc&o (rib. Loures) e Trancéo
(rio Trancéo). Estas bacias séo representadas na Figura 5.5.

Bacias Hidrograficas do Concelho de Mafra
007 Water Hodeling System Topografia e Rede de Drenagem
Figura 5.5 — Topografia e rede de drenagem das bacias hidrogréaficas no Concelho de Mafra

(Trancao N refere-se a parte Norte do rio Trancé&o e Trancéo L refere-se aribeira de Loures). O
concelho de Mafra esta representado pelo poligono a cinzento semi-transparente.

Apresentam-se de seguida, para cada bacia hidrografica, os dados mais relevantes
utilizados para a modelacdo matemética e os resultados que foram utilizados para a
elaboracdo do Mapa de Inundacéao.

Comparando os resultados da modelacdo matematica com registos de cheias disponiveis no
concelho de Mafra, observa-se que a modelacdo matematica apresenta geralmente uma
boa concordancia com os dados observados.
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5.3.2 Bacia hidrografica do rio Cuco

5.3.2.1 Malha/DTM / rede de drenagem

A bacia hidrogréfica do rio Cuco tem uma area drenada total de cerca de 31 km? e altitude
variando entre 1.5 e 357 m acima do nivel do mar (Figura 5.6). Para o estudo do risco de
cheias, foi utilizado um modelo digital de terreno com 50 m de resolucdo numa malha de
150x225 pixéis, com 7 camadas verticais de solo e 1081 canais de drenagem.

270 360

b T80
Topografia (m)

N N N =
i} 05 1 15 2km
Bacia Hidrografica do Rio Cuco
007 Water Hodeling System Topografia e Rede de Drenagem

Figura 5.6 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrogréfica do rio Cuco.

Para definir as secg¢fes transversais do terreno consideradas na modelagéo foram utilizados
os levantamentos de campo. Esta informacdo encontra-se detalhada no ANEXO 1.

5.3.2.2  Areas impermeéaveis

As areas impermeaveis foram estimadas a partir da informagéo fornecida pela CMM e
encontram-se representadas na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Areas impermeaveis na bacia hidrogréafica do rio Cuco.

5.3.2.3 Hietograma alternado / decrescente

Os hietogramas utilizados na modelagdo da bacia hidrografica do rio Cuco estédo
representados na Figura 5.8 e na Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Hietograma com blocos alternados
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Figura 5.9 — Hietograma com blocos decrescentes
5.3.24 Resultados

Apresentam-se o0s hidrogramas de cheia obtidos com a modelacdo matemética nos
seguintes pontos: na foz e seccdo cc7 (a montante de Santo Isidoro). Os resultados
respeitantes as alturas de escoamento encontram-se representados no Mapa de Inundacao
(DESENHO 2).

50 f\\
A/ \\\\
=177

0 6 12 18 24
Horas

== Caudal (Alternado) = Caudal (Decrescente)

Figura 5.10 — Hidrograma de cheia nafoz do rio Cuco resultante de uma cheia associada a um
periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal correspondente ao
hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao hietograma decrescente.
A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitagao.
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Figura 5.11 — Hidrograma de cheia no ponto cc7 resultando de cheia associada a um periodo
de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal correspondente ao hietograma
alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do
eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitacao.

Dos resultados apresentados observa-se que o caudal maximo esperado, para uma cheia
associada a um periodo de retorno de 100 anos é na ordem de 54 m*/s na foz do rio Cuco.

O tempo entre o inicio da precipitacdo e a passagem do caudal de ponta é cerca de 4,2 h.

5.3.3 Bacia hidrogréafica do rio Lizandro

5.33.1 Malha/DTM /rede de drenagem

A bacia hidrogréfica do rio Lizandro tem uma &area drenada total de cerca de 168 km’ e
altitudes variando entre 0 e 429 m acima do nivel do mar (Figura 5.12). Embora apenas a
parte mais a jusante e um dos dois rios principais da bacia pertengcam ao concelho de Mafra,
para se avaliar o risco de cheias no concelho é necessario simular 0 escoamento em toda a
bacia. Para tal foi utilizado um modelo digital de terreno com 50 m de resolu¢cdo numa malha
de 382x342 pixéis, com 7 camadas verticais de solo, e 5927 canais de drenagem.
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Figura 5.12 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrografica do rio Lizandro.

Para estimar as seccbes transversais do terreno foram utilizados os levantamentos de
campo. Esta informacé&o encontra-se detalhada no ANEXO 2.

5.3.3.2  Areas impermeéaveis

As areas impermeaveis foram estimadas a partir da informagéo fornecida pela CMM e
encontram-se representadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Areas impermeaveis na bacia hidrogréafica do rio Lizandro.

5.3.3.3 Hietograma alternado / decrescente

Os hietogramas utilizados na modelagdo da bacia hidrogréfica do rio Lizandro estdo
representados na Figura 5.14 e na Figura 5.15.
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Figura 5.14 — Hietograma com blocos alternados
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Figura 5.15 — Hietograma com blocos decrescentes

5334 Resultados

Apresentam-se os hidrogramas de cheia obtidos com a modelagdo matematica nos
seguintes pontos: Secc¢dao li63 (perto da foz), Secc¢éo li51 (a jusante de Cheleiros), Seccao
li35 (a jusante da Malveira) e Seccao li22 (na Venda do Pinheiro). Os resultados
respeitantes as alturas de escoamento encontram-se representados no Mapa de Inundacéo

(DESENHO 2).
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Figura 5.16 — Hidrograma de cheia no ponto li63 resultando de uma cheia associada a um
evento meteoroldgico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitacao.
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Figura 5.17 — Hidrograma de cheia no ponto li51 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitagao.
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Figura 5.18 — Hidrograma de cheia no ponto li35 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitagao.
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Figura 5.19 — Hidrograma de cheia no ponto li22 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorol6gico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitagao.

Dos resultados apresentados observa-se que o caudal maximo esperado, para uma cheia
associada a um periodo de retorno de 100 anos, € da ordem dos 315 m®/s na foz do rio
Lizandro. O tempo que passa entre 0 inicio da precipitacdo e a passagem do caudal de
ponta € cerca de 13 h.

Em Cheleiros o caudal pode chegar a160 m*/s, a jusante da Malveira, perto da Quinta das
Pegas, a 50 m*s e na Venda do Pinheiro (li22) a 20 m*/s. De notar que o tempo de chegada
do pico do hidrograma de cheia na Venda do Pinheiro pode ser somente de 1,5 h.

Realca-se que no inicio da povoacado do Venda do Pinheiro, perto da linha de festo da bacia
do rio Lizandro, o pico do hidrograma de cheia apenas leva apenas 0,5 h a acontecer, apés
0 inicio da precipita¢éo considerada.

5.3.4 Bacia hidrografica do rio Safarujo

5.34.1 Malha/DTM / rede de drenagem

A bacia hidrografica do rio Safarujo tem uma area drenada total de cerca de 59 km? e
altitudes variando entre 0 e 357 m acima do nivel do mar (Figura 5.20). Para o estudo do
risco de cheias, foi utilizado um modelo digital de terreno com 50 m de resolucdo numa
malha de 240x320 pixéis, com 7 camadas verticais de solo, e 2101 canais de drenagem.
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Figura 5.20 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrogréfica do rio Safarujo.

Para estimar as seccdes transversais do terreno foram utilizados os levantamentos de
campo. Esta informacé&o encontra-se detalhada no ANEXO 3.

5.3.4.2  Areas impermeéaveis

As areas impermeaveis foram estimadas a partir da informagéo fornecida pela CMM e
encontram-se representadas na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Areas impermeaveis na bacia hidrografica do rio Safarujo.

5.3.4.3 Hietograma alternado / decrescente

Os hietogramas utilizados na modelagdo da bacia hidrografica do Safarujo estdo
representados na Figura 5.22 e na Figura 5.23.
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Figura 5.22 — Hietograma com blocos alternados
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Figura 5.23 — Hietograma com blocos decrescentes
5.3.4.4 Resultados

Apresentam-se o0s hidrogramas de cheia obtidos com a modelacdo matemética nos
seguintes pontos: na foz, Seccao sf24 (entre Sdo Domingos e Quintas) e seccao sf9 (perto
de Mugeira). Os resultados respeitantes as alturas de escoamento encontram-se
representados no Mapa de Inundacédo (DESENHO 2).
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Figura 5.24 — Caudal na foz do rio Safarujo resultando de uma cheia associada a um evento
meteorologico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitagao.
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Figura 5.25 — Hidrograma de cheia no ponto sf24 resultando de uma cheia associada a um
evento meteoroldgico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitagao.
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Figura 5.26 — Hidrograma de cheia no ponto sf9 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitacéo.

Dos resultados apresentados observa-se que o caudal maximo esperado, para um periodo
de 100 anos é na ordem dos 85 m®/s na foz do rio Safarujo. O tempo considerado entre o
inicio da precipitacdo e a passagem do caudal de ponta € de 12 h. Nas Secg¢0Oes sf24 e sf9
os caudais maximos atingidos s&o da ordem de 65 m®s e 40 m*/s, respectivamente.
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5.3.5 Bacia hidrografica do Sizandro

5.35.1 Malha / DTM /rede de drenagem

A regido da bacia hidrografica do rio Sizandro que se encontra no interior do concelho de
Mafra tem uma area drenada total de cerca de 47 km? e altitudes variando entre 41 e 393 m
acima do nivel do mar (Figura 5.27). Para o estudo do risco de cheias, foi utilizado um
modelo digital de terreno com 50 m de resolucdo numa malha de 190x180 pixéis, com 7
camadas verticais de solo, e 1754 canais de drenagem.
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Figura 5.27 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrogréfica do rio Sizandro (no interior
do concelho de Mafra)

Para estimar as seccdes transversais do terreno foram utilizados os levantamentos de
campo. Esta informac&o encontra-se detalhada ho ANEXO 4.

5.35.2 Areas impermeaveis

As areas impermeaveis foram estimadas a partir da informacdo fornecida pela CMM e
encontram-se representadas na Figura 5.28.
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Figura 5.28 — Areas impermeaveis na bacia hidrografica do rio Sizandro (no interior do
concelho de Mafra).

5.3.5.3 Hietograma alternado / decrescente

Os hietogramas utilizados na modelacdo da bacia hidrografica do rio Sizandro estdo
representados na Figura 5.29 e na Figura 5.30.
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Figura 5.29 — Hietograma com blocos alternados
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Figura 5.30 — Hietograma com blocos decrescentes
5354 Resultados

Apresentam-se o0s hidrogramas de cheia obtidos com a modelacdo matemética nos
seguintes pontos: na secc¢ao limite do concelho de Mafra (a jusante de Freixofeira), Seccdo
sz14 (junto a Barras) e Secg¢éo sz6 (junto a Vila Pouca). Os resultados das alturas da agua
encontram-se representados no Mapa de Inundacéo.
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Figura 5.31 — Caudal na secc¢éo limite no concelho de Mafra resultando de uma cheia
associada a um evento meteorologico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal
correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio
da precipitacéo.
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Figura 5.32 — Hidrograma de cheia no ponto sz14 (junto a Barras) resultando de uma cheia
associada a um evento meteorologico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal
correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio

da precipitacéo.
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Figura 5.33 — Hidrograma de cheia no ponto sz6 resultando de uma cheia associada a um
evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul representa o caudal
correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal correspondente ao
hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio da precipitacéo.

Dos resultados apresentados observa-se que o caudal maximo esperado no rio Sizandro, no
limite do concelho de Mafra e para um periodo de retorno de 100 anos, é da ordem de
190 m®/s. O tempo entre o inicio da precipitacdo e a passagem do caudal de ponta é cerca

de 10 h. Em Barras (sz14) o caudal pode chegar até 120 m?s.
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5.3.6 Bacia hidrografica do rio Trancao (rio Trancao)

5.3.6.1 Malha/DTM / rede de drenagem

Esta bacia corresponde a sub-bacia da cabeceira do rio Trancédo que pertence ao concelho
de Mafra. Tem uma &rea drenada de cerca de 32 km? e altitude variando entre 108 e 380 m
acima do nivel do mar (Figura 5.34). Para o estudo do risco de cheias, foi utilizado um
modelo digital de terreno com 50 m de resolugdo numa malha de 120x150 pixéis, com 7
camadas verticais de solo e 1078 canais de drenagem.
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Figura 5.34 — Topografia e rede de drenagem na bacia hidrogréafica do rio Trancédo —tro¢co Norte
do rio Trancéao (no interior do concelho de Mafra).

Para estimar as seccdes transversais do terreno foram utilizados os levantamentos de
campo. Esta informac&o encontra-se detalhada ho ANEXO 5.

5.3.6.2 Areas impermeaveis

As areas impermeaveis foram estimadas a partir da informacdo fornecida pela CMM e
encontram-se representadas na Figura 5.35.

Avaliacdo do risco de cheia e de inundacéo do concelho de Mafra. Relatério. Versao 2. 47



eicig=itetraplano

5o >00 )

*

I N = .
i} 05 1 15 2km

Bacia Hidrografica do Ric Trancao (Trancao Norte)
8000 Wotr odelng ysicm Areas Impermeaveis

Figura 5.35 — Areas impermeaveis na bacia hidrografica do rio Tranc&o — trogo Norte do rio
Trancdo no interior do concelho de Mafra.

5.3.6.3 Hietograma alternado / decrescente

Os hietogramas de precipitagdo utilizados na modelagdo da bacia hidrografica do rio
Trancao (rio Trancao) estao representados na Figura 5.36 e na Figura 5.37.
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Figura 5.36 — Hietograma com blocos alternados
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Figura 5.37 — Hietograma com blocos decrescentes
5.3.6.4 Resultados

Apresentam-se os hidrogramas de cheia obtidos com a modelagdo matemética na secgéo
limite da sub-bacia do rio Trancdo no interior do concelho de Mafra. Os resultados das
alturas da dgua encontram-se representados no Mapa de Inundagéo.
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Figura 5.38 — Caudal na bacia do rio Trancdo na seccédo limite do concelho de Mafra,
resultando de uma cheia associada a um evento meteoroldgico com periodo de retorno de 100
anos. A linha azul representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha
vermelha o caudal correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal
corresponde ao inicio da precipitagao.

Dos resultados apresentados observa-se que o caudal maximo esperado no rio Trancdo no
limite do concelho de Mafra e para um periodo de retorno 100 anos é da ordem de 75 m¥/s.
O tempo entre o inicio da precipitacdo e a passagem do caudal de ponta nesta seccdo é

cercade 5 h.
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5.3.7 Trancdo (ribeira de Loures)

5.3.7.1 Malha/DTM / rede de drenagem

Esta bacia corresponde a sub-bacia da cabeceira do rio Trancédo que pertence ao concelho
de Mafra designada por ribeira de Loures. Tem uma éarea drenada de cerca de 18 km? e
altitudes variando entre 111 e 428 m acima do nivel do mar (Figura 5.39). Para o estudo do
risco de cheias, foi utilizado um modelo digital de terreno com 50m de resolugdo numa
malha de 150x120 pixéis, com 7 camadas verticais de solo e 602 canais de drenagem.
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Figura 5.39 — Topografia e rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Tranc&o —ribeira de
Loures.

Para estimar as seccdes transversais do terreno foram utilizados os levantamentos de
campo. Esta informacg&o encontra-se detalhada ho ANEXO 6.

5.3.7.2  Areas impermeéaveis

As areas impermeaveis foram estimadas a partir da informagéo fornecida pela CMM e
encontram-se representadas na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Areas impermeaveis na bacia hidrografica do rio Tranc&o — ribeira de Loures.

5.3.7.3 Hietograma alternado / decrescente

Os hietogramas de precipitagdo utilizados na modelagdo da bacia hidrografica do rio
Trancao (ribeira de Loures) estao representados na Figura 5.41 e na Figura 5.42.
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Figura 5.41 — Hietograma com blocos alternados
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Figura 5.42 — Hietograma com blocos decrescentes

5374 Resultados

Apresentam-se o0s caudais obtidos com a modelagdo matematica na Seccao 109, da sub-
bacia da ribeira de Loures perto do limite do concelho de Mafra. Os resultados das alturas
da agua encontram-se representados no Mapa de Inundacéo.
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Figura 5.43 — Hidrograma de cheia no ponto 109 (limite concelho de Mafra) resultando de uma
cheia associada a um evento meteorolégico com periodo de retorno de 100 anos. A linha azul
representa o caudal correspondente ao hietograma alternado e a linha vermelha o caudal
correspondente ao hietograma decrescente. A origem do eixo horizontal corresponde ao inicio
da precipitacéo.

Dos resultados apresentados pode concluir-se que o caudal maximo esperado na ribeira de
Loures, para um periodo de retorno de 100 anos, é da ordem de 60 m*s no limite do
concelho de Mafra. O tempo entre o inicio da precipitacdo e a passagem do caudal de ponta

é cerca de 3,5 h.
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6 MAPA DE INUNDACAO

A é&rea de inundacédo foi determinada com base nos resultados da simulagdo numérica
fornecidos pelo modelo MOHID Land e utilizando a informacdo cartografica de base
disponibilizada pela CMM, nomeadamente os niveis de altimetria e a rede hidrografica. A
base cartografica apresentada no DESENHO 2 inclui a rede hidrografica, rede viaria e rede
ferroviaria, toponimia, edificado e limites administrativos. Os poligonos correspondentes as
areas ameacadas pelas cheias foram construidos sobre um sistema de informacgédo
geogréfica.

O Mapa de Inundacdo pretende conter apenas informagdo de caracter fisico sobre o
escoamento sobre as bacias em estudo. Neste apresentam-se, para além dos limites da
area ameacada pela cheia centenaria, 0os seguintes parametros hidraulicos do escoamento
em diversas sec¢les consideradas importantes por constituirem singularidades para o
escoamento ou por serem importantes do ponto de vista de protec¢do de bens e populagéo:

- Q, caudal maximo, em m?/s:
- h, altura méxima do escoamento medida a partir do talvegue, em m;
-V, velocidade maxima do escoamento, em m/s;

- At, intervalo de tempo entre o inicio da precipitagdo e a ocorréncia do caudal
maximo, em h. O inicio da precipitacdo € considerado na origem do eixo das
abcissas nos hietogramas apresentados.

A legenda que se encontra nos Mapas de Inundacdo junto as seccdes escolhidas,
apresenta-se na figura seguinte:

Local: cc13
Q=46 md/s
h=40 m
V=06 m/s
At=40 h

Figura 6.1 — Exemplo de legenda colocada junto a cada sec¢ao com parametros fisicos do
escoamento.
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As condicbes de escoamento num vale dependem de inUmeros parametros que
condicionam as seccdes disponiveis a vazao assim como a rugosidade das linhas de agua,;
destaca-se o estado de limpeza das linhas de agua, a existéncia de secc¢des obstruidas ou
assoreadas e a vegetacdo existente no leito e margens que varia sazonalmente. Os
presentes resultados reflectem a situacdo das linhas de agua a data da elaboracdo dos
trabalhos de campo onde foram caracterizados parametros tais como a rugosidade e
identificadas situacdes de obstrucdo. Sendo dindmicos, as condi¢cdes de vazdo dos sistemas
fluviais poderdo no entanto variar no tempo resultante de alteragdes a nivel da rugosidade
(i.e. crescimento de vegetacéo, transporte de sedimentos, variacdo de formas de fundo), da
limpeza ou do aparecimento de obstru¢cBes na linha de 4gua.

Tal como referido em 4.5, para cada bacia hidrografica em estudo foram modelados os
escoamentos correspondentes a hietogramas com blocos de precipitacdo de intensidade
decrescente, de onde de um modo geral resultam hidrogramas de cheia em que o caudal de
ponta € superior, e de intensidade alternada, de onde de um modo geral resultam
hidrogramas de cheia em que o pico de caudal é atingido mais rapidamente. Ambos os
resultados foram observados e os valores apresentados para Q, h, V e At correspondem a
situacdo mais conservativa em termos de seguranca para o vale, i.e. Q, h e V maximos e At

minimo.

A definicdo dos limites da area ameacada pelas cheias centenarias, tal como solicitado pela
CMM, foi efectuada considerando os resultados da simula¢gdo numérica realizada no ambito
do presente estudo com recurso ao modelo MOHID Land.

Os limites da area ameacada pelas cheias correspondem ao nivel de maxima cheia atingida.
No entanto, a definicdo da area ameacada pelas cheias foi objecto de analise critica da
interseccao dos resultados com a topografia tendo em conta os condicionantes actuais do
terreno e o reconhecimento de campo realizado, tendo-se em alguns casos pontuais
procedido a uma confirmag&o das condi¢cdes de escoamento in loco através da observacdo
de marcas de cheia e de contactos com a populacdo local. Foram analisados
individualmente pontos criticos de escoamento com trabalho de campo para verificagdo de
guestdes relacionadas com aspectos morfolégicos de pequena a escala.

Em alguns casos, com o levantamento de campo foi possivel verificar a melhoria das
condi¢des de vazao da linha de agua face a situac6es anteriores em que ocorreram cheias,
nomeadamente pelo alargamento recente de passagens hidraulicas e do vdo de pontes (i.e.
i40).
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A definicdo de area ameacada pelas cheias teve como critério a persisténcia espacial e
temporal de 4gua nas células de calculo. Assim, uma célula de calculo integra a zona
ameacada pelas cheias se tiver uma altura de escoamento superior a 0,50 m e estiver
isolada no terreno, ou se tiver uma altura de escoamento superior a 0,20 m e se tal suceder
numa vizinhanga minima de trés células.

A profusdo de sub-bacias existentes no terreno leva a que os hidrogramas calculados
assumam formas irregulares onde a defini¢cdo clara do pico se torna dificil ou onde existem
multiplos maximos locais com importancia relativa semelhante em termos de consequéncia
para a ocupacéo ribeirinha (i.e. Figura 5.17 e Figura 5.31). A fixacdo do tempo de chegada
do pico da onda de cheia foi objecto de uma analise critica caso a caso tendo-se assumido
sempre o valor mais conservativo. Quando o hidrograma apresenta um gradiente muito
suave, com patamares de caudal quase constantes de valor proximo do valor maximo,
adoptou-se, por seguranca, o tempo de ocorréncia correspondente a um caudal de cerca de
75% do caudal maximo.

O tempo de chegada do maximo do hidrograma aqui indicado é a partir do inicio do evento
meteoroldgico extremo. Este valor encontra-se intrinsecamente relacionado com o tempo de
alerta e aviso (a diferenca é o chamado tempo de reaccao), pelo que um sistema de
deteccdo baseado em previsGes meteoroldgicas fiaveis poderia tornar um eventual sistema
de aviso e alerta mais eficaz.

Em determinados trocos das linhas de dgua em analise, verificam-se valores de caudal
maximo escoado decrescentes na direccao de jusante. Tal deve-se ao efeito dindmico de
amortecimento existente no terreno pela existéncia de zonas de escoamento que constituem
bacias de retengdo naturais e que é visivel com um modelo em regime variavel.

Dada a incerteza associada ao processo de modelagdo matematica do escoamento, e tendo
em conta a base cartografica disponivel, assume-se que a definicdo do poligono da area
ameacada pelas cheias corresponda a um erro de 2,5 m na vertical, metade da
equidistancia das curvas de nivel da cartografia disponibilizada pela CMM.

Os poligonos correspondentes as areas ameagadas pelas cheias associadas a eventos
meteoroldgicos com periodo de retorno de 100 anos, serviram de base a constru¢do do
Mapa de Risco. Os parametros cinematicos (caudal, velocidade e tempo), patentes no Mapa
de Inundacdo, nomeadamente o bindmio altura do escoamento (hV), poderéo servir de base
ao zonamento do risco no ambito do planeamento de emergéncia de cheias.
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7 MAPA DE RISCO

Para a elaboracdo do Mapa de Risco consideraram-se 0s poligonos correspondentes as
areas ameacadas pelas cheias associadas a eventos meteorolégicos com periodo de
retorno de 100 anos resultante da definicdo dos Mapas de Inundacdo. A area ameacada
pela cheia foi sobreposta a cartografia base disponibilizada pela CMM, tendo-se
seleccionado os niveis da planimetria, altimetria, rede viéria, rede hidrogréfica e limites
administrativos.

Da informacdo dos objectos da cartografia base (poligonos) foram seleccionados os
elementos edificados classificados que correspondiam a edificios com fungdes diversas,
como actividades econdmicas, sociais, culturais, ou outras, e também elementos
relacionados com infra-estruturas ou patrimoénio. Estes elementos foram comparados e
aferidos com a informacdo da CMM relativa a equipamentos e actividade econémica.

Por fim, procedeu-se & comparagdo com a informagé&o identificada no reconhecimento local,
tendo-se classificado os restantes elementos da cartografia como sendo edificios de
habitacao.

As seccbes de célculo anteriormente referidas (ver 2) séo apresentadas no Mapa de Risco.
A referida referenciacéo permite facilmente identificar e visualizar a correspondente ficha de
caracterizacdo (ANEXO), onde, como se referiu anteriormente, podem ser visualizados
alguns pormenores da seccao do rio e do vale a montante e a jusante, como o estado de
conservacdo e limpeza do curso de agua observados aquando do levantamento de campo,
ou a ocupacao do vale.

Os elementos apresentados nos Mapas de Risco foram organizados de forma a poderem,
conjugados com outra informacédo disponivel (i.e. referente a meios e recursos disponiveis),
servir de apoio ao servico municipal de Protec¢do Civil no planeamento das accbes de
emergéncia assim como na actualizagédo do Plano Municipal de Emergéncia.

A organizacéo da legenda do Mapa de Risco de Inundacéo procura evidenciar a localizacdo
dos elementos presentes na area ameacada pela cheia e a localizagdo dos meios e
recursos disponiveis que poderdo apoiar as ac¢des de emergéncia em caso de inundacao.
A legenda encontra-se organizada em varios agrupamentos, como se indica na Figura 7.1
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A cartografia apresentada corresponde ao estado do conhecimento a data de elaboragéo,
baseado nos elementos disponibilizados com a respectiva classificacdo da tipologia das
edificacdes, aferida com o reconhecimento local efectuado na maior parte dos locais da area
ameacada pelas cheias. Um levantamento mais detalhado, com inquéritos realizados porta
a porta, permitiria uma classificacdo mais rigorosa das edificacbes na area de risco, e
consequentemente da populacéo residente ou que desenvolve actividades nessa area.

Por fim, salienta-se que a actualizacéo periddica da cartografia apresentada, assim como a
realizacdo de exercicios, permitir4 aferir a classificacdo efectuada, assim como identificar o
estado de prontiddo da populacdo na area de risco.
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8 CONCLUSOES E COMENTARIOS

O presente estudo permitiu delimitar a area ameacada pelas cheias nas cinco principais
bacias hidrograficas do concelho de Mafra (rio Cuco, Lizandro, Safarujo, Sizandro e
Trancdo) tendo como base os resultados provenientes da modelagdo hidrodindmica das
bacias para um evento meteorol6gico associado a um periodo de retorno de 100 anos.

Com vista a construcao do modelo matematico do vale e a caracterizagdo da ocupacao das
zonas ribeirinhas um levantamento de terreno exaustivo foi realizado sendo apresentado no
ANEXO - Fichas de Caracterizacdo das Seccdes; este documento pode servir de base a um
diagnéstico do estado das linhas de 4gua do concelho de Mafra a data dos levantamentos.

A delimitacdo da area ameacada pelas cheias foi resultado de uma anadlise critica dos
resultados da modelagdo matematica tendo em consideracdo informagcdo complementar
obtida no terreno.

A delimitagdo da &area ameagada pela cheia, que constitui o0 Mapa de Inundagédo do
concelho de Mafra, serviu de base a construcdo do Mapa de Risco de Inundagdo. O Mapa
de Inundagdo constitui um documento onde se encontram patentes parametros hidraulicos
do escoamento. O Mapa de Risco de Inundacéo representa a distribuicdo espacial nos vales
do nivel de perigo a que as populacdes e bens se encontram sujeitos em relacdo a uma
cheia centenéria, baseada numa analise quantitativa dos resultados da simula¢cdo numérica
e numa analise qualitativa tendo em conta a ocupacéo do vale a jusante.

Sao identificados os pontos criticos de perigosidade elevada nas bacias em andlise e séo
referenciados os principais equipamentos afectados.

A povoacdo da Malveira e da Venda do Pinheiro, na bacia do rio Lizandro, merecem uma
especial mencdo quer pelo numero potencial de pessoas, bens e equipamentos no interior
da 4rea ameacada pelas cheias, quer pelo reduzido intervalo tempo entre o inicio do evento
meteoroldgico considerado e a ocorréncia do caudal maximo. Dada a complexidade da rede
hidrografica nesta regido, onde se incluem areas fortemente intervencionadas e
impermeabilizadas, uma delimitagcdo mais rigorosa da area e equipamentos ameacados
pelas cheias pressupde um levantamento local e um estudo de pormenor detalhado fora do
ambito da presente andlise. Na povoacdo da Venda do Pinheiro, onde uma extenséo
consideravel da linha de &gua se encontra canalizada, a modelacdo matematica
apresentada pressupds um total desimpedimento destes trogos. No entanto, chama-se a

Avaliacdo do risco de cheia e de inundacéo do concelho de Mafra. Relatério. Versao 2. 61



eicig=itetraplano

5o >00 )

atencao de que a ocorréncia de obstru¢des no trogo coberto da linha de agua poder originar
situacBes pontuais de cheias a superficie.

Como recomendacéo de cardcter geral no que concerne a melhoria das condicdes de vazao
das linhas de agua e a prevencdo de cheias refere-se a necessidade de se manterem as
condicbes de limpeza dos cursos de agua de modo a facilitar o escoamento das aguas.

A impermeabilizacdo dos solos das bacias hidrograficas leva a maiores caudais de cheia e a
menores intervalos tempos entre o inicio da precipitacdo e a ocorréncia do pico do
hidrograma de cheia. Como medida preventiva podera ser promovido o amortecimento das
cheias em bacias de retencdo construidas para o efeito e que poderdo ser integradas nas
novas areas urbanas ou em equipamentos e zonas verdes ja existentes.

Referem-se ainda alguns aspectos especificos provenientes da observacdo no local
aquando dos levantamentos no campo, e que poderdo constituir indicaces Uteis para a
melhoria das condi¢des nas linhas de 4gua em estudo:

- Necessidade de desassoreamento dos cursos de agua, como solucdo paliativa, e de
controlo da afluéncia dos sedimentos as linhas de agua, como solu¢do preventiva. Nas
seccdes visitadas observou-se que sob as obras de arte e a montante destas se acumulam,
frequentemente, sedimentos que dificultam o escoamento por reducdo da capacidade de
vazao;

- Existem pequenas barragens ndo controladas que provocam obstrugdo ao escoamento e
erosao nas margens devido a sua ruptura repentina;

- Constatou-se, de modo geral, a consciencializagdo da populacdo ribeirinha da sua
responsabilidade pela manutencdo do dominio hidrico nos terrenos confinantes com as suas
propriedades, ndo dispondo no entanto de meios para a sua limpeza;

- A canalizacdo de algumas linhas de agua constitui um obstaculo ao escoamento por falta
de limpeza destas ou por falta de vaz&o da secgéo prevista;

- Verifica-se, ao longo de algumas linhas de agua, uma diminui¢cdo para jusante da secc¢éo
das passagens hidraulicas (i.e. rio Lizandro entre a seccao de montante e a secgao i22);

- No Carvalhal, na freguesia de Cheleiros, foi referido que as inundacdes recentes se
deveram a falta de limpeza das margens e do préprio curso de 4gua a jusante daquela
localidade.

Os Mapas de Inundacdo aqui apresentados poderdo ser utilizados para o0 zonamento do
risco de base ao estabelecimento de praticas de emergéncia contra cheias, bem como para
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a delimitac@o da Carta da Reserva Ecolégica Nacional. Face a indisponibilidade de dados,
nomeadamente de (i) registos histéricos continuos e sindpticos de precipitacdo e de alturas
de escoamento, (ii) dados mais precisos sobre tipo de solos e (iii) incerteza inerente aos
préprios modelos matematicos, a implementacdo de um sistema de aviso e alerta para o
risco de cheias devera incluir um sistema operacional de modelacdo matematica composto
por um sistema de aquisicdo de dados em tempo real (precipitacdo e caudal) e que
permitiria uma calibragédo dindmica e evolutiva do modelo.
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