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1. Introducao

1.1 Objectivos e metodologia

O objectivo do presente trabalho é verificar a adequabilidade do modelo SWAT a simulagdo de
caudais nas bacias da Costa do Estoril, a partir da informagdo meteoroldgica e de tipo e uso de solo
disponivel. Pretende-se caracterizar as bacias e estudar os processos hidrolégicos que nelas ocorrem
de forma a melhorar a eficiéncia na gestdo destas bacias e das aguas balneares, sob a influéncia da

foz das ribeiras geradas.

Objectivos subjacentes sdo a caracterizagdo da informagédo disponivel e da sua eficiéncia na
aplicagdo ao modelo seleccionado. E também importante a seleccdo e caracterizagdo de critérios
usados na analise da eficiéncia de modelos hidrograficos. Deste modo, pretende-se aprofundar o

conhecimento do utilizador no processo de aplicagao e validagao do modelo.

Foi efectuado um levantamento e a analise estatistica aos dados meteorolégicos disponiveis. O
estudo desenvolvido no sentido de relacionar os caudais medidos com a precipitagdo acumulada
revelou uma correlagdo geralmente fraca. Este facto sugere que o armazenamento no solo e a
evapotranspiracao sdo determinantes para os caudais gerados. A hipétese é entdo que o escoamento
deve ser calculado com base num modelo de bacia, capaz de simular a infiltracdo, a

evapotranspiragao e o escoamento superficial.

As dificuldades esperadas relacionam-se com a variabilidade espacial da precipitagdo diaria, com a
incerteza associada a medicdo de caudais e com a escassez de informacdo sobre o solo,

particularmente sobre a sua espessura.

Foi comparada a consisténcia dos caudais encontrados, relacionando-os com o caudal anual
esperado em fungdo da precipitagdo conhecida. Realizou-se uma analise de sensibilidade as
propriedades hidraulicas do solo e as fontes de informagcdo udométrica na simulagdo do caudal
gerado. Foram modeladas e analisados os resultados das 6 bacias em que existiam dados com
resolugao diaria, de forma a verificar a consisténcia das hipoteses necessarias a colmatagao da falta

de dados.

Pretende-se assim calcular os caudais ocorridos (considerando a evapotranspiragao, a recarga dos
aquiferos e o transporte ao longo do perfil lateral de solo) e realizar uma avaliagdo da aplicagéo e
eficiéncia do modelo nestas ribeiras, no sentido de integrar os seus resultados no modelo operacional
do Tejo do MOHID.

1.2 Enquadramento

A 4gua, a sua disponibilidade, qualidade e sedimentos por ela transportados sdo temas cada vez mais
relevantes, condicionando a producdo de alimentos, a salde publica e os ecossistemas. As
inundagdes, a erosdo, sedimentagédo e contaminagao de recursos hidricos com quimicos provenientes

da prética agricola ou de polui¢cao industrial e urbana sdo problemas sociais e econdmicos mundiais.



No contexto de convengdes internacionais, tais como a OSPAR', HELCOM? e na implementacao da
Directiva Quadro da Agua3 [DQA] sao prioridade o conhecimento e adequada caracterizagéo dos rios
e respectivas bacias de drenagem para que possam ser atingidos os objectivos pretendidos.
Subjacente a estes objectivos esta o conceito de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos, definido
como o processo que promove o desenvolvimento coordenado entre a gestdo da agua, solo e fontes
associadas, de modo a maximizar o resultado econdmico e bem estar social, de uma forma

equilibrada, sem comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas (GWP,2000).

O ponto 34 das consideragdes iniciais da directiva quadro da agua define claramente esta
necessidade: “Para efeitos de proteccdo ambiental, € necessaria uma maior integracdo dos aspectos
qualitativos e quantitativos das aguas de superficie e das aguas subterraneas, que tenha em conta as

condig¢@es de fluxo natural da agua dentro do ciclo hidrolégico.”

Pretende-se o estabelecimento de uma estratégia eficaz de reducdo da poluicdo e a andlise desta
eficacia. E prioritaria a definigdo de estratégias de gestdo de uso das aguas e do solo de modo a
controlar os processos de eutrofizagédo, através da redugdo da libertagdo de nitrogénio e fésforo em
fontes pontuais e ndo pontuais. O conhecimento na base da definicdo destas estratégias vai depender
da qualidade da caracterizagdo, monitorizagdo e previsdo do comportamento de cada bacia
hidrografica.

Geralmente a bacia hidrografica ou bacia de drenagem de um curso de agua é entendida como o

conjunto de terras que fazem a drenagem de agua da precipitacdo ou outras fontes para esse curso

de agua. E uma area geografica e como tal, pode ser medida em km?2.

O gedgrafo John Wesley Powell, apresenta uma definigdo de bacia hidrografica mais abrangente:
“that area of land, a bounded hydrologic system, within which all living things are inextricably linked by
their common water course and where, as humans settled, simple logic demanded that they become

part of a community."

A Directiva-Quadro da Agua, define no artigo 2.°, Bacia Hidrografica como “a area terrestre a partir da

gual todas as aguas fluem, através de uma sequéncia de ribeiros, rios e eventualmente lagos para o
mar, desembocando numa Unica foz, estuério ou delta.”

E também apresentada a definicdo de Regido hidrogréfica — “a area de terra e de mar constituida por

uma ou mais bacias hidrogréaficas vizinhas e pelas aguas subterraneas e costeiras que lhes estédo
associadas, definida (...) como a principal unidade para a gestao das bacias hidrogréficas.”

Uma vez que cada Regiéo hidrografica engloba varias bacias, a sua gestéo é efectuada integrando os

Planos de Bacia Hidrografica.

' Oslo and Paris Commission (Environmental Regulations for the European Community). A convencdo OSPAR
de 1992 é o instrumento que regula actualmente a cooperagéo internacional na protec¢gdo do ambiente marinho
do Atlantico Norte/Este. Esta convengdo aplica a abordagem do ecossistema como unidade na gestdo das
actividades humanas

2 HELCOM ou comissdo de Helsinquia é o corpo governante da convengdo para a protecgdo do ambiente
marinho do mar baltico, conhecida como “Helsinki Convention”.

3 EU Water Framework Directive - Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro
de 2000, que estabelece um quadro de acgdo comunitaria no dominio da politica da agua. - Principal instrumento
da Politica da Unido Europeia relativa & Agua. Incumbe os Estados-Membros da protecgdo, melhoria e
recuperacéo de todas as massas de aguas de superficie, com o objectivo de alcangar um bom estado das aguas
de superficie até 2015.



Esta directiva estabelece prazos e metas a cumprir entre as quais, até 2005 a definicdo das regides
hidrograficas e até Dezembro de 2009 a publicagédo dos Planos de Gestdo das Regides Hidrograficas
(PGRH). Os PGRH sao um veiculo para reportar a Comissao Europeia o andamento dos trabalhos de
aplicagao da directiva e um instrumento de informagéao e consulta do publico. A DQA estabelece ainda
que para cada regido considerada, algumas das quais cruzando fronteiras nacionais, o0 PGRH deve

ser definido e actualizado em cada periodo de seis anos.

O territdrio nacional esta subdividido em 10 Regides Hidrograficas (RH) nos termos do Decreto-Lei n.°
112/2002, de 17 de Abril: RH1 - Minho e Lima; RH2 - Cavado, Ave e Lega; RH3 — Douro; RH4 -
Vouga, Mondego e Lis; RH5 - Tejo e ribeiras do Oeste; RH6 - Sado e Mira; RH7 — Guadiana; RH8 -
Ribeiras do Algarve; RH9 -Arquipélago dos Agores; RH10 - Arquipélago da Madeira.

A gestdo destas regides encontra-se dividida por 7 entidades: ARH* do Norte, ARH Centro, ARH Tejo,
ARH Alentejo, ARH Algarve, ARH Acores e ARH Madeira. A administragdo do Norte engloba a gestao

das RH 1, 2 e 3 enquanto a administracéo do Alentejo é responsavel pelos planosdas RH6 e 7.

Por acordo entre a ARH do Centro e a ARH do Tejo (Despacho n°4593/2009, publicado a 6 de
Fevereiro) a gestdo da bacia hidrografica das Ribeiras do Oeste (a Sul do rio Lis) sdo da

responsabilidade da ARH do Tejo.

O presente trabalho pretende estudar e caracterizar as ribeiras da Costa do Estoril com o objectivo de
modelar e prever o comportamento de bacias hidrograficas da regido hidrografica 5 — Tejo e Ribeiras
do Oeste. Esta regido corresponde ao dmbito geografico do Plano de Bacia Hidrografica (PBH) do
Tejo (no prolongamento da Regido Hidrografica Tejo, de Espanha) e das ribeiras do Oeste. Integra a
bacia hidrografica do rio Tejo e as bacias hidrograficas das ribeiras de costa incluindo as respectivas

aguas subterréneas e aguas costeiras adjacentes.

As bacias hidrograficas emergem assim, como unidades ambientais de gestdo relevantes para
estimar, controlar e reduzir fontes de poluigdo ndo pontuais. O melhor modelo para um Unico sistema
de gestdo de agua € a bacia hidrografica de cada rio — ja definida como a fronteira geografica natural
da bacia e unidade hidrolégica — em oposigéo a fronteiras politicas e administrativas historicamente
definidas. Note-se que, a fronteira geografica natural conduz geralmente a uma aproximagéo. Para
que a unidade hidrologica estivesse exactamente definida seria necessario também o conhecimento
do perfil de solo da bacia (geralmente desconhecido) que permitiria uma abordagem tridimensional do

conceito de bacia.

Existem diversos objectivos estabelecidos em convengbes internacionais nos quais se pretende
salvaguardar a qualidade da agua. Todos estes objectivos devem ser integrados para cada bacia em
estudo. A nivel Europeu estes sdo, de um modo geral: protecgdo da ecologia marinha, protecc¢ao
especifica de habitats Unicos e de grande valor, protec¢ao dos recursos de agua potavel e das aguas

balneares.

A DQA veio atribuir também mais responsabilidade aos érgaos de gestdo na informagéo do publico

com énfase para as situagbes em que ndo é aconselhavel o uso das aguas balneares. Contundo, os

* ARH — Administracdo da Regigo Hidrografica



instrumentos de medida disponiveis nao permitem para as situagcbes de contaminacdo mais
frequentes, a previsdo ou a obtencdo de resultados imediatos relativos a qualidade da agua. A
modelacdo do comportamento das bacias ganha assim importancia como instrumento de previsao,

prevencao e gestdo do comportamento das bacias e consequente qualidade da agua.

A fase terrestre do ciclo hidrolégico controla a quantidade de agua, os sedimentos e a carga de
nutrientes e pesticidas que afluem ao canal principal de cada bacia. No presente estudo, esta fase
condiciona e pode dominar o que consequentemente chega as praias da zona adjacente a metrépole

Lisboeta — zonas balneares com afluéncia frequente de banhistas.

Entender e avaliar os processos naturais que ocorrem numa bacia € um desafio constante para os
cientistas e engenheiros, o estabelecimento de um modelo eficiente na previsdo do caudal é o ponto
de partida para modelar a qualidade dessa agua. Para caracterizar adequadamente uma bacia é
necessario conhecer o comportamento da agua na bacia. S6 conhecendo bem o comportamento da

agua podem ser estimados os pardmetros de qualidade da agua.

A relagdo entre o caudal base (baseflow) e a concentragdo de contaminantes, particularmente os
associados a actividades, agricolas na corrente de uma bacia especifica foi estabelecida em alguns
trabalhos de investigagéo, sendo mesmo traduzida em coeficientes como o BER (Baseflow Estimation
Ratio) que estabelece a relagdo entre a concentragao de nitratos e o caudal numa bacia de grande
escala (16861km?) [Schilling K., Zhang Y., 2004].

Procura-se muitas vezes relacionar a contaminagado no caudal com a ocorréncia de precipitagdo. A
I6gica subjacente a esta relagdo € a precipitagdo aumentar o caudal, aumentando a probabilidade de
“overflows” no sistema de drenagem e o proprio arrastamento de polui¢cdo, por exemplo, de origem
agropecuaria. Esta relagdo foi procurada para as ribeiras da Costa do Estoril em estudos anteriores,
com resultados pouco satisfatérios, atribuidos a complexidade do processo de geragédo de caudal.
[SANEST, 2006]

1.3 Justificacao
As ribeiras da Costa do Estoril sdo caracterizadas por regimes torrenciais, com o potencial de originar

prejuizos materiais e situa¢des de perigo nas vias e populagbes que cruzam as linhas de agua.

O caudal médio nas ribeiras é relativamente baixo para a maioria dos usos de aguas fluviais: pesca,
producédo de energia eléctrica, navegacdo, extracgdo de inertes, aqualcultura e producdo de agua
para consumo humano. No entanto, esta agua deve ser suficientemente boa para garantir a qualidade

das aguas balneares a jusante e servir para usufruto das populagdes ribeirinhas em segurancga.

Com o desenvolvimento urbano a salubridade das ribeiras desta zona apresenta indices negativos de
qualidade na maioria das inspecgdes realizadas na ultima década. Apesar de nas ultimas 2 décadas
existir alguma preocupacéao e mitigacdo do crescente impacto humano, por exemplo com a construgéo
e desenvolvimento do sistema de drenagem de aguas domésticas para esta Costa e o investimento
na monitorizagao da area, o conceito de desenvolvimento sustentavel para estas ribeiras e aguas

balneares a jusante esta longe de ser alcangado.



As ribeiras da Costa do Estoril sdo um importante contributo para a qualidade da agua balnear nas
praias da Costa do Estoril, zona balnear adjacente a Lisboa e objecto de estudo do centro de
investigagdo MARETEC do IST, em cooperagdo com a SANEST, entre outras entidades. A
caracterizagdo dos caudais destas ribeiras em termos de quantidade e qualidade foi objecto de varios

estudos que equacionam a precipitagdo acumulada, sendo as correlagdes obtidas geralmente fracas.

A chuva nesta regido distribui-se de forma heterogénea sendo a informacéao pluviométrica escassa,
considerando o objectivo e as caracteristicas das bacias. As bacias estudadas estdo geralmente
associadas a processos de infiltragdo com intervalos de tempo curtos, dando origem a caudais

torrenciais muito dependentes da humidade do solo e da intensidade da chuva em cada momento.

Espera-se que a utilizagdo de um modelo de bacia distribuido, em que a cada parte da bacia se
atribuem dados climatéricos de estagdes diferentes (relacionados espacialmente) possa dar origem a

uma representagao mais fidedigna dos processos ocorridos.

A caracterizagao/previsdo da quantidade e qualidade das descargas de agua efectuadas nesta area
constituem também condi¢bes de fronteira dificeis de obter, no contexto do modelo operacional do Rio
Tejo, executado com o Mohid (www.mohid.com). Este € uma ferramenta de modelagéo hidrodindmica
a trés dimensdes desenvolvida no MARETEC, sendo particularmente relevante a sua aplicacdo no

estuario do Rio Tejo.

Em 2007/2008 a MARETEC monitorizou a qualidade da agua e o caudal de algumas ribeiras. A
simulagédo dessas condi¢gdes no modelo gerou resultados para a qualidade das aguas balneares, em
particular no pardmetro de contaminacao fecal, semelhantes as registadas em campanhas efectuadas
nos mesmos dias. Estes resultados permitiram validar a aplicagcdo do modelo Mohid para a simulagao
da contaminacdo ao longo das aguas balneares, conhecendo os caudais e niveis de contamina¢ao
das ribeiras. Os modelos computacionais sdo cada vez mais ferramentas importantes na analise de
problemas complexos como o que envolve o fluxo da agua e o transporte de contaminantes no solo e
nas aguas subterraneas. Neste trabalho estamos particularmente interessados na modelagéo do ciclo

hidrolégico em bacias hidrograficas da regiao da Costa do Estoril usando o SWAT.

Desenvolvimentos recentes na politica ambiental, nomeadamente a adopc¢éo da directiva da agua
exigem ferramentas interactivas de gestdo das bacias. O modelo SWAT é ja uma referéncia ao nivel
mundial, sendo um de varios modelos desenvolvido com este propdsito. E um modelo flexivel,
utilizavel para uma vasta gama de condi¢des ambientais e que permite resolver ao nivel diario a
hidrologia basica da bacia, bem como o ciclo dos nutrientes principais (N e P), com a resolugédo de
dados actuais. E pouco frequente a aplicacdo deste modelo a areas com caracteristicas como as
encontradas na zona de estudo: densidades urbanas consideraveis (cerca de 40%) em bacias
relativamente pequenas (10 a 40km?). Deste modo, é importante estabelecer a aplicabilidade deste

modelo nestas bacias.

Os principais processos fisicos associados a fase hidrolégica (escoamento superficial, a precipitagao,
evapotranspiragao, infiltracdo e escoamento lateral no perfil do solo) encontram-se amplamente
estudados e traduzidos em equacgdes fisicas com parametros estimados com base nos dados de

topografia, solo e clima. E sobre estes dados que existe caréncia de informac&o.



2. Caracterizacao da zona em estudo

2.1 As Ribeiras da Costa do Estoril
A area da drenagem da Costa do Estoril da origem a 14 afluentes principais que desaguam entre a
zona do estuario do Rio Tejo a jusante de Algés e o Oceano Atlantico, influenciando uma elevada area

de zona balnear, com caracteristicas de praia urbana.

Os cerca de 25km de linha da Costa do Estoril localizam-se entre os -9,46°W e os -9,19°W de latitude
e as linhas de agua desenvolvem-se em longitudes entre os 38,68°N e 38,83°N. A elevacdo maxima

encontrada nas bacias € de 523m sendo a elevagao média 140m.

Os afluentes primarios e as bacias a eles associados sdo geralmente denominados [de Oeste para
Este]: Mochos, Vinhas, Castelhanas, Amoreira, Cadaveira, Bicesse, Caparide, Marianas, Sassoeiros,
Laje, Porto Salvo, Barcarena, Jamor e Algés. A figura 1 representa as 14 linhas de agua existentes
nesta area. A area a vermelho representa as bacias sem medidas de caudal diario enquanto a area a

cinzento traduz a area em que foi desenvolvido o estudo de modelagao.

Entre as bacias de drenagem da Costa do Estoril, existem actualmente séries de caudal com
resolugéo diaria nas 6 ribeiras descritas na figura 1. Estas sdo as ribeiras estudadas e também as
ribeiras com maior area drenada, consequentemente maior caudal previsto. Estima-se que a regido
em estudo represente a agua drenada duma area de cerca de 179 km?, aproximadamente 84% do

area total de drenagem das 14 bacias que se avaliam com uma area total de cerca de 214km>.
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Figura 1- As ribeiras da Costa do Estoril e respectiva bacia de drenagem.



Desde 1995 que a Sanest tem realizado campanhas quinzenais de monitorizacdo da qualidade da
agua das ribeiras, excepto a ribeira de Algés. Embora se tenha concluido que esta possa afectar a
qualidade das aguas balneares, esta encontra-se fora da area de monitorizagdo desta entidade.
Existem resultados também para a ribeira de Algés de campanhas extraordinarias nos relatérios de
2006 e 2008, realizados pelo IST. Estes resultados sdo indicadores de elevados indices de

contaminagao.

As ribeiras nao modeladas neste trabalho também foram alvo de monitorizacdo e analise pela equipa
da Maretec nos ultimos anos. As conclusdes destes estudos apontam para caudais com uma elevada
percentagem de contaminagao fecal humana, indicadores de caudal resultante ndo s6 da precipitagdo

e dos aquiferos mas também de esgoto urbano.

Foram também, desenvolvidos estudos no sentido de associar a quantidade de caudal (que depende
da precipitagdo) com a sua qualidade e consequente qualidade da agua nas zonas balneares. Estes
estudos revelam a existéncia de uma correlagdo em geral fraca. O estudo realizado no IST em 2008,
[Sanest,2008 (B)] revela uma correlacao razoavel apenas para duas ribeiras: Barcarena e Sassoeiros.
A fraca correlagao encontrada nos restantes estudos é atribuida a elevada artificializagdo do regime

de escorréncias (consequéncia da urbanizagéo) e a complexidade do processo de geragao de caudal.

A influéncia das ribeiras consideradas mais relevantes para a contaminagédo das aguas balneares tem
vindo a ser monitorizada pelo IST, a pedido da Sanest, em pontos estratégicos que incluem a foz e
pontos mais ao largo, com o objectivo de determinar a contribuicdo destas ribeiras para as aguas

balneares e determinar a hidrodindmica desta area.

Os resultados obtidos recentemente em estudos efectuados para a ribeira da Laje (mas que podem
ser generalizados para as restantes ribeiras daquela area, em particular para Barcarena, Jamor e
Algés), revelam que durante a enchente esta ribeira nao descarrega para o meio receptor devido a
entrada de agua do mar para o meio receptor da ribeira, sendo este efeito reduzido, durante as marés
mortas, podendo as ribeiras estar a descarregar continuamente durante estes periodos.
[Maretec,2009]

Uma das principais dificuldades apontadas nos estudos prévios realizados no IST foi o facto dos
valores de nivel medidos nestas ribeiras e os caudais deduzidos com base nestes nem sempre serem
representativos do caudal efectivo desta ribeira. Este facto, esta associado as variagdes do leito das
ribeiras junto as zonas de medi¢do do nivel com a alteragéo do leito do rio ao longo do tempo, que
impossibilitam a realizagdo de curvas de vazao eficientes, inviabilizando os resultados de caudal
observado. [Sanest,2008(C)].



2.2 Condicionantes ao escoamento nas bacias de drenagem
As zonas urbanas e a existéncia de um colector ao longo de parte do percurso de todas estas ribeiras

contribuem para a ocorréncia de variagdes nos caudais das ribeiras.

A presenca de fossas e outros tipos auténomos e individuais de tratamento e destino das aguas
residuais, bem como o langamento ilegal de esgotos e aguas residuais, sdo caracteristicos de areas
com menor densidade populacional, que correspondem a uma importante area das bacias. Problemas
no sistema de saneamento como situagdes de ocorréncia de falhas, avarias ou acidentes ao longo do

sistema drenagem podem também comprometer o caudal das ribeiras.

A rede de drenagem desta rede integra a area das bacias e abrange uma area de cerca de 220km>. E
gerida pela Sanest através do Sistema de Saneamento da Costa do Estoril (SSCE), que integra a
drenagem e o tratamento de aguas residuais urbanas da totalidade do Concelho de Cascais, uma
parte do concelho de Sintra e do Concelho de Oeiras e uma pequena parte do Concelho da Amadora.
Trata-se de uma rede pseudo-separativa, ou seja, embora concebida como rede separativa de aguas

residuais domésticas, drena também caudais pluviais.

O interceptor geral desta rede tem 24,7 km de comprimento, estendendo-se paralelo a costa
(representado a verde na Figura ). Recebe a agua residual drenada pelos emissarios municipais
representados a azul na mesma figura que adoptam o nome das ribeiras as quais sdo adjacentes. O
caudal total é direccionado para a ETAR da Guia e emitido depois de tratado a 45m de profundidade

pelo respectivo emissario submarino, a 2750m da linha de costa.
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Figura 2 — Localizacdo e constituicdo do Sistema de Saneamento da Costa do Estoril (fonte:Sanest)




A rede representada na figura 2, denominada “em alta” é completada por 9 estacbes elevatérias e
uma rede de drenagem “em baixa”, da responsabilidade da SMAS Oeiras-Amadora, que inclui a rede

de aguas residuais domeésticas e residuais pluviais destes concelhos.

A excepcdo do subsistema da bacia de Algés, cujo efluente segue para a ETAR de Alcantara, o
restante efluente tem como destino a ETAR da Guia. Entre as estagbes elevatdrias que descarregam,
em caso de emergéncia, directamente para o rio Tejo, destaca-se para este estudo a estacéo
elevatoria de Santo Amaro que descarregara em caso de emergéncia directamente para a ribeira da

Laje, junto a foz.

Todo este sistema esta a jusante das redes de colectores municipais de Cascais, Oeiras, Amadora e
parte de Sintra. Eventuais falhas ou atrasos de execucdo nestas redes afluentes podem originar

condicdes de poluigdo em praias ou em ribeiras da regiao.

E também importante referir ainda a existéncia de desvios do caudal pluvial para a rede de tratamento
domeéstico de agua junto a costa nas ribeiras da Laje e de Barcarena, em que se prevé um caudal com
elevada contaminagdo devido a sua ocorréncia em zonas urbanas (zona de Oeiras). Deste modo,
pretende-se prevenir a contaminacdo das ribeiras e da orla costeira, sendo que em casos de
ocorréncia de elevada precipitacdo o caudal galgara os obstaculos de contencéo, regressando a rede

de drenagem pluvial.

Nos ultimos anos, com o objectivo de desviar os caudais poluidos observados particularmente no
periodo de estiagem, tem-se optado por desviar 0 escoamento para o colector de aguas residuais a
serem tratadas. Este desvio acontece geralmente durante 5 meses, entre Maio e Setembro sendo
efectuado através do levantamento de acgudes. E conhecido, entre as ribeiras em estudo, o da ribeira
da Laje em Talaide junto a foz, construido em madeira e desviando graviticamente o caudal para o

colector e um acude a colocar em situagdo de emergéncia na ribeira do Jamor.

A agua que abastece estes concelhos € na sua maior parte proveniente da EPAL. No entanto, na
ultima década, entre 6 a 12% das necessidades do Concelho de Cascais tém sido satisfeitas com

agua proveniente do seu sistema da responsabilidade das Aguas de Cascais, composto por:

» Uma captagéo de agua superficial na barragem do Rio Mula. Esta agua, que geralemente nao
cumpre os critérios de qualidade nos parametros de oxidabilidade, fendis e CQO, é tratada na
ETA do Rio Mula que apresentou em 2007 uma produgdo diaria média de 963 m>. A linha de
tratamento compreende uma pré-oxidagdo, coagulagdo, floculagcdo, decantacao, filtragcdo e
desinfeccéo final.

» Quatro captagdes de agua de nascente - Malveira da Serra, Vale de Cavalos, Pisao e Quinta
da Marinha.

» Seis captagbes de agua subterr@nea — Pisdo, Atrozela, Biscaia, Pau Gordo, Cardosas e

Quinta da Marinha.

O tratamento aplicado nas captagbes subterrdneas e agua de nascente é a desinfec¢ao por cloro. O
volume total de aguas captadas, em 2007, foi 2.760.532 m®, 11.6% do total da agua enviada a rede,
em Cascais, nesse ano. Ao longo do sistema de adugdo uma parte da agua captada mistura-se com a

agua proveniente da EPAL.



Grande parte desta agua é colectada na bacia hidrografica da Ribeira das Vinhas, sendo a barragem
do rio Mula a captacdo historicamente mais importante. As captacdes de agua subterrénea da
Atrozela tém nos ultimos anos vindo a aumentar, sendo a sua ordem de grandeza significativa.
Também no Pisdo, zona central da bacia existe uma captagcédo importante de agua, a tabela 1 indica

os valores registados nestes locais nos ultimos anos.

Tabela 1 - Quantidade de agua, em m3, captada no Concelho de Cascais em 2006 e 2007. Fonte: Smas Cascais

DEZEMBRO 2006 ¥ DEZEMBRO 2007 ¥

2.916.55

A barragem do Rio da Mula localizada junto a Malveira da Serra na freguesia de Alcabideche
encontra-se em funcionamento desde 1968 tendo uma capacidade total de 340 x 1000m°
e uma capacidade util de 230 x 1000m®. Esta agua é proveniente de uma area da bacia hidrografica

com 3,17 km?, onde curso de agua tem cerca de 3 km de extens&o e um declive médio de 8,2 %.

Sao necessarios aproximadamente 73 mm de chuva para atingir a capacidade util da barragem,
Sendo que a pluviosidade média anual naquela zona se situa entre os 800 a 1000mm e considerando

que parte desta agua regressa a bacia e existe ainda entrada de agua da EPAL na bacia, admite-se

que este armazenamento de agua € desprezavel no balango do do caudal desta ribeira.
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Figura 3- Panoramica Barragem Rio da Mula




3.0 modelo: SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

3.1 Enquadramento

O desenvolvimento do modelo digital hidrolégico “Stanford Watershed Model,” por Crawford e Linsley,
em 1966, marca o inicio de quatro décadas onde foram estudados e desenvolvidos inUmeros modelos
operacionais conceptuais (ou agregativos), com o objectivo de descrever os processos ocorridos nas

bacias de drenagem. [Arnold e Foher, 2005]

Nestes modelos hidrolégicos alguns processos sao descritos por equagdes diferenciais baseadas em
leis basicas da hidraulica simplificadas, enquanto outros por equagbes algébricas empiricas que
podem incluir parametros que agregam caracteristicas fisicas e quimicas. Os modelos mais recentes,
nos quais se engloba o SWAT, incorporam a humidade do solo, a sua deple¢éo e redistribuicdo nos

processos hidrolégicos.

Outra classe de modelos hidrolégicos é a dos modelos diferenciais que se baseiam na conservagao
de massa, energia e momento. Um exemplo destes modelos € o SHE, desenvolvido numa parceria
entre entidades Dinamarquesas, Inglesas e Francesas com o apoio da Comissao Europeia [Abbott et
al, 1986]. Este modelo simula o movimento da agua na bacia resolvendo as equagdes diferenciais
parciais que descrevem os varios processos (escoamento no canal e em cheia, escoamento sub-
superficial saturado e nado saturado, intercepcdo e evapotranspiragao), através do método das

diferencas finitas. Outro exemplo destes modelos é Mohid.

Os resultados obtidos nos modelos diferenciais sdo em geral satisfatérios, no entanto, a elevada

exigéncia na quantidade de dados é apontado como o seu ponto fraco.

Os modelos mais usados actualmente foram formulados nas décadas de 70 e 80. No inicio dos anos
70 inicia-se nos Estados Unidos o desenvolvimento da modelagao baseada nos modelos conceptuais
com fontes n&o pontuais. O resultado de cerca de 30 anos de experiéncia e desenvolvimento destes
modelos, pelo departamento de investigagdo em Agricultura dos Estados Unidos, € o aparecimento do
SWAT, acronimo de Soil and Water Assessment Tool (ferramenta de avaliagdo/estimagéo do solo e
agua).

Desde o inicio dos anos 90 o desenvolvimento de interfaces para o utilizador, a integragcao com
sistemas de informagdo geografica e a aquisicdo de informagdo remota sdo a prioridade. A
investigacéo foca-se actualmente na formulagdo dos modelos e no desenvolvimento de ferramentas
que permitam avaliar a qualidade dos mesmos, embora tenham sido ja realizados enormes

progressos nestas areas.

O SWAT ¢é um modelo que incorpora oito componentes principais: hidrologia, clima, sedimentagao,

temperatura do solo, crescimento da flora, nutrientes, pesticidas e gestdo do uso dos solos agricolas.

Foi desenvolvido com o objectivo de prever o impacto na agua, sedimentos e quimicos agricolas e
auxiliar na gestéo e usos do solo em grandes bacias hidrograficas com diferentes tipos de solo, bem
como, diferentes usos de solo e praticas agricolas, num largo periodo de tempo. O modelo simula

assim, ambas as fases do processo: a fase terrestre e o ciclo hidrolégico. [Neitsch et. al.,2005]
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A origem do SWAT deve ser relacionada com o modelo CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion
from Agricultura Management). Este modelo foi desenvolvido com o objectivo de modelar o impacto da
gestéo do uso do solo na agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas sendo particularmente relevante a
introducao da precipitagdo diaria como componente hidroldgica neste modelo. [Systems, Knisel, 1980]
Na sequéncia do CREAMS, com o objectivo de simular também a contaminagido por pesticidas,
nomeadamente através de recarga dos aquiferos surge o GLEAMS (Groundwater Loading Effects on

Agriculural Management Systems [Leonard et. al.,1987].

O EPIC (Environmental Impact Policy Climate) [Izaurralde et. al., 2006], desenvolvido para simular os
processos de erosdo do solo, em particular o impacto da erosdo causada pela actividade agricola,
constitui o terceiro modelo na origem do SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins)
[Arnold e Williams, 1987]. Este ultimo incorpora as componentes desenvolvidas nos 3 modelos

referidos bem como, por exemplo, a existéncia de até 10 sub bacias nos balanc¢os efectuados.

O SWAT ¢é o descendente directo do SWRRB apds a sua fusdo com o modelo ROTO (Routing
Outputs to Outlet) [Arnold et. al., 1995]. O ROTO vem ultrapassar a limitagdo de 10 sub bacias e
permitir o calculo do impacto da gestdo do uso do solo a montante nas areas a jusante. Deste modo,
através do célculo da rota do escoamento nos canais e da ligagdo espacial entre as varias sub bacias,

€ possivel propagar geograficamente os processos ocorridos.

Desde que foi desenvolvido no inicio dos anos 90 o SWAT ja sofreu varias revisbes e, com o
objectivo de corresponder a necessidades particulares, foi suplementado ou serviu de base para o

desenvolvimento de novos modelos.

Paralelamente ao desenvolvimento destes modelos observou-se a criagdo de varios Sistemas de
Informagdo Geografica e outras ferramentas de interface que suportam o input de informagéo

topografica, uso de solo, tipo de solo e outra informagéo digital.

No presente trabalho opta-se pelo SWAT por ser um modelo baseado em leis fisicas (em alternativa a
modelos que usam regressdes), utilizar dados geralmente disponiveis e ser computacionalmente
eficiente. E uma referéncia mundial na modelagéo de bacias, permite resolver a hidrologia basica da
bacia bem como, o ciclo dos nutrientes principais (N e P), com diferentes cenarios de disponibilidade

de dados existentes, sobretudo ao nivel diario.

Este modelo é frequentemente usado no estudo do impacto relativo de alteragdes (no uso de solo,
vegetacao, clima, pluviosidade, etc.) nas bacias a médio e longo prazo, sendo um modelo continuo
cuja unidade temporal é o dia. E, por isso, estudado neste trabalho na perspectiva de ferramenta para

a gestéo integrada e previsao da quantidade e distribuicdo de agua nas bacias da Costa do Estoril.

O modelo, bem como arespectiva documentacédo tedrica encontram-se disponiveis em:

http://www.brc.tamus.edu/swat
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3.2 Aplicacgoes e validacao
Entre os modelos usados frequentemente para modelar a hidrologia e as fontes de poluicdo ndo
pontuais em bacias de drenagem, Borah e Bera (2003) analisaram, reviram as bases matematicas e

classificaram 11 modelos, que se podem dividir em:

» Modelos de simulagao continuos para determinar os efeitos a longo prazo da gestdo da agua
e solos nas bacias, particularmente em zonas agricolas: AnnAGPS®, ANSWERS-Continuos®,
HSPF’ e SWAT.

» Modelos para eventos pontuais, uteis para analisar as consequéncias de tempestades, em
particular a criagéo de cenarios para definicdo de praticas estruturais na gestédo do territorio:
AGNPS® ANSWERS®, DWSM™ e KINEROS"".

» Modelos desenhados com o objectivo de modelar consequéncias de eventos pontuais e os
efeitos a longo prazo nas bacias: CASC2D'?, MIKE SHE'® e PRMS™.

Entre estes modelos apenas AGNPS, AnnAGNPS, DWSM,HSPF, MIKE SHE e SWAT tém as trés

principais componentes: hidrologia, sedimentos e quimicos.

CASC2D, KINEROS, MIKE SHE E PRMS sdo modelos baseados nas equagdes do escoamento,
sendo por isso capazes de representar a propagagao de ondas originada por episodios pontuais de
precipitacdo. Estes modelos usam aproximagdes numéricas das equacgdes, que conduzem a

instabilidade numérica, condicionada aos incrementos no tempo e no espaco e a dimensao da bacia.

O DWSM ¢é também baseado em leis fisicas mas apresenta solugdes analiticas robustas e

aproximadas, nao tendo as mesmas limitagdes, podendo ser usado para bacias maiores.

Borah e Bera (2003), classificam o SWAT como um promissor modelo para a modelagéo continua no
tempo, particularmente em zonas agricolas. O HSPF é geralmente preferido para zonas mistas -
agricolas e urbanas. O AnnAGNPS é avaliado como semelhante ao SWAT enquanto o DWSM é
considerado na mesma classe de “promissores” mas para a previsdo do comportamento em eventos
pontuais. Ao AGNPS aponta-se o facto de ao simplificar muito os processos em adi¢do a sua falta de
modelacdo do escoamento sub superficial gerar aproximag¢des pouco satisfatérias. O MIKE SHE é

classificado como numericamente “pesado” para obter resultado eficientes em grandes bacias.

Ao longo da ultima década, sdo diversas as aplicagdes do modelo SWAT por cientistas em todo o
mundo, particularmente nos Estados Unidos e Unido Europeia. Muitas destas aplicagdes sao
motivadas pelas necessidades dos varios governos ou agéncias, de estimar a influéncia
antropogénica e da alteragdo do clima em varios recursos hidroldgicos, bem como a potencialidade

deste modelo em aplicagbes futuras.

® Annualized Agricultural NonPoint Source pollution model [Bingner e Theurer,2001]

® Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation [Bouraoui et al, 2002]
Hidrological Simulation Program — Fortran [Bicnell et al., 1993]

8 Annualized Agricultural NonPoint Source pollution model [Young et al., 1987]

9 Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response Simulation [Beasley et al, 1980]

'° Dinamic Watershed Model [Borah et al.,2002]

" KINematic runoff and EROsion model [Woolhise et al, 1990]

12 Cascade of planes in 2-Dimensions [Ogden e Julien,2002]

'® European Hydrological System model [Refsgaard e Storm, 1995]

4 Precipitation-Runoff Modeling System [Leavesley et al.,1983]
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As componentes hidrolégicas do SWAT foram validadas para diferentes escalas. Por exemplo, Arnold
e Allen (1996) usaram dados observados em 3 bacias do lllinois com areas entre 122 e 246 km?,
validando com sucesso o escoamento superficial, escoamento sub superficial e evapotranspiragéo, o
escoamento anual foi validado para todo o continente Norte Americano ao abrigo do projecto HUMUS
(Hydrologic Unit Model of the U.S).

Em Arnold et al.,(2007) encontra-se um resumo € a referéncia a mais de 250 trabalhos desenvolvidos
com o SWAT quer no ambito da calibracdo e validagdo do modelo ou estudo de cenarios de poluigcéo,

como da analise de incerteza e analises de sensibilidade aos inputs do modelo.

Os resultados menos satisfatorios na previsdo do comportamento hidrolégico da bacia sdo geralmente

obtidos para previsdes diarias, embora isto ndo seja universal.

Os piores resultados sdo geralmente associados a inadequada representacdo dos dados de
precipitagdo por, quer devido a localizagdo dos Udometros, quer devido a sua quantidade, estes nédo
serem representativos da variabilidade do parametro precipitagdo. Outros factores apontados incluem
a falta de calibracdo do modelo (Bosh et al. 2004), erros nas medigdes de caudal (Harmel et al., 2006)

e periodos de calibracdo e validagao curtos (Muleta e Nicklow, 2005).

3.3 Descricao do modelo e Aproximacgdes tedricas
O SWAT é um software deterministico - usa as equagbes associadas aos balangos hidricos e aos
processos de transporte de solutos, recorrendo, quando necesséario, a algumas aproximagdes

empiricas mais comuns. Utiliza como passo temporal o dia.

Interfaces gra’fic:as15 sdo também usadas para processamento de dados, definigido das redes de
drenagem e delimitagdo das bacias hidrograficas com base na topografia, produzindo uma
apresentacao grafica dos resultados das simulagdes. Seja qual for o problema a estudar com o SWAT

o balanco hidrolégico é a equacéo a considerar. Este balango pode ser traduzido pela equagéo 1:

1
SWt = SVVO + Z (Rday - qurf - Ea - Wseep - ng)
i=1

Equacéo 1

Onde SW é conteudo final de dgua no solo no dia t (mmH,0O), SW, é o conteudo inicial de agua no
solo no dia t (mm), t é o tempo (dias), Rssy € a precipitagdo no dia t (mm), Qs € 0 escoamento
superficial (mm), E, é a quantidade de evapotranspiracdo no dia t (mm), wseep, € @ quantidade de agua
que entra na zona vadosa do perfil do solo ou seja, que é transportada lateralmente para o rio (mm) e
Qgw é a quantidade de agua que € se infiltra ou é retida nos aquiferos menos a perdida por
capilaridade (mm).

'® No presente trabalho recorreu-se ao ArcView®
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Apés aplicacdo desta equacdo € calculado o percurso do escoamento superficial (Qsyf) calculado
como o excesso de agua com base na precipitagdo diaria e no método SCS alterado (USDA-
SCS,1972). [Neitsch et. al.,2005]

Para a aplicagdo das equagbes integradas no programa sao necessarios dados de clima,
propriedades do solo, topografia, vegetagédo e das praticas de uso de solo que ocorrem na bacia. Os
processos fisicos associados ao movimento da agua, transporte dos sedimentos, crescimento das

plantas e ciclo de nutrientes sdo modelados pelo SWAT usando estes dados.
As equacdes utilizadas e as aproximagdes podem ser revistas em Neitsch et. al., 2005.

Para simular os processos fisicos o SWAT vai dividir a bacia em sub-bacias e estas em HRU’s
(unidades de resposta hidrolégicas), sendo o primeiro critério para tal a topografia. Uma sub-bacia
contém pelo menos um afluente ou linha de agua e uma HRU, podendo conter varias areas com
caracteristicas e praticas de solo distintas. Com a existéncia de sub-bacias é possivel associar a areas
com caracteristicas diferentes uma posicdo geografica, ficando desde modo, espacialmente
relacionadas com as restantes — cada bacia podera receber ou doar as bacias adjacentes consoante

as condig¢des topograficas.

Cada unidade hidrolégica (HRU) admite-se constituida por uma area consolidada com um unico tipo
de solo, cobertura de solo e pratica de gestdo. E particularmente importante a particdo em HRU’s
quando areas diferentes sdo dominadas por usos de solo distintos (que conferem propriedades
hidrolégicas diferentes ao solo) e a interacgdo entre as HRU n&o é relevante, caso contrario devem

ser definidas mais sub-bacias.

O equilibrio hidrolégico em cada HRU ¢é calculado separadamente e as cargas somadas para calcular
os valores totais da sub-bacia. Sé ao nivel das sub-bacias é que existe relagdo espacial. Deste modo,
foi necessario definir a relagdo entre 0 numero de HRU por sub bacia e o numero de sub bacias mais

conveniente para cada bacia estudada. [FitzHugh,Mackay, 2000]

Cada HRU tem uma fronteira superior que corresponde a superficie do solo e uma fronteira inferior
com o aquifero. Na fronteira superior recebe agua da precipitagao, parte desta converte-se em agua
de escoamento (direccionada para o canal de agua da sub bacia), outra parte em infiltragdo. A agua
que sofre infiltragcdo é transportada ao longo do perfil do solo, podendo ser evapotranspirada,

percolada para o aquifero ou transportada lateralmente ao longo do perfil do solo.

A agua que chega ao aquifero é perdida para o canal principal, para um aquifero profundo ou para a
atmosfera (através da simulagdo de capilaridade, que no modelo depende particularmente da
espessura do solo considerada). O efeito de capilaridade é simulado como esta perda de agua para a
atmosfera pois a hidrodinamica do solo no SWAT ¢é apenas numa direcgdo — existe percolagdo mas

nao subida da agua por capilaridade.
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3.4 Calibra¢ao do modelo
A modelacdo em hidrologia usa equag¢des matematicas relativamente simples que conceptualizam e
agregam a complexa e espacialmente distribuida relacdo entre processos altamente correlacionados

na bacia que envolvem agua, energia e processos associados a vegetacao.

Como consequéncia do processo de agregagao os parametros do modelo nem sempre representam
directamente grandezas mensuraveis. Estes podem ser estimados comparada as medidas
observadas e as estimadas pelo modelo, processo denominado de calibragdo do modelo. Durante
este processo 0s parémetros s&o ajustados para que o modelo se ajuste tdo proximo e

consistentemente das observagdes quanto possivel.

Existem varios trabalho em que foram desenvolvidos estudos para aferir a sensibilidade dos modelos
a alteracdo de pardmetros [exemplo: Ndomba et al., 2005 ; Van Liew et al., 2005 ; Mulungu e
Munishi,2007]. Os resultados sao diferentes para localidades diferentes, sugerindo que entre os cerca
de 70 parametros que podem ser calibrados, estes podem ter uma importancia relativa no
escoamento diferente de bacia para bacia. No entanto, foi possivel identificar os pardmetros mais

sensiveis e geralmente mais usados no processo de calibragao.

O CN2 (curve number) é identificado em geral como um parametro de maior peso na modelagéo da
geracao de caudal, estando relacionado com o perfil do solo, o uso do solo (evapotranspiragdo) e a
humidade do solo. Embora tenha um elevado peso é dificil estimar e interpretar fisicamente este

parametro.

O SOL_AWC, corresponde a capacidade util de agua no solo (mm H,O/mm solo) traduzindo-se na
agua disponivel para as plantas, € também considerado importante, no entanto, pouco se conhece
sobre este parametro.

Entre os parametros considerados de relevo estd o SURLAG. E um parametro que controla a
quantidade de caudal que atinge a ribeira no dia em que este é gerado. Note-se que para um dado
tempo de concentragdo na bacia, quando o SURLAG decresce em valor mais agua é retida na bacia.
O atraso no tempo de chegada do escoamentro superficial vai diminuir a variagdo abrupta de caudal,
suavizando a linha do hidrograma.

ESCO é um factor de compensagéo do solo. Este coeficiente foi incorporado para permitir ao utilizador
alterar a distribuicdo da profundidade do solo onde se observa evaporagao, ou seja esta associado a
espessura do solo e permite a parametrizagado da simulagdo da capilaridade. Este factor varia entre
0,01 e 1. Quanto menor este valor maior a capacidade do modelo de extrair agua para evaporagao de
camadas de solo mais profundas.

Alpha_bf [Base flow alpha factor (dias)] ou constante de recess&o é um indice directo da resposta do
escoamento sub superficial a recargas no sistema. O seu valor varia entre 0,1 e 0,3 para locais de
respostas lentas e 0,9 a 1,0 para locais de resposta rapida. Embora possa ser calculado, usualmente
€ estimada através de medidas do caudal em periodos secos. Deste modo, determinando o numero
de dias de recessao de um caudal num ciclo, o Factor alfa pode ser estimado pela equagéo: Alpha:bf
= 2,3/BFD, em que BFD é o numero de dias de recessao
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O movimento da dgua no subsolo vai depender das caracteristicas hidraulicas do solo e profundidade
do aquifero. O pardmetro GW_Delay relaciona-se com o tempo entre a entrada da agua no sistema,
transporte pelo perfil de solo e zona vadosa até se tornar recarga do aquifero superficial. O tempo de
delay nao pode ser medido directamente. Pode ser estimado simulando a recarga dos aquiferos
usando diferentes valores e observando as variagées no nivel médio da agua. A obtencao de dados
relativos a variacdo na altura dos pogcos da mesma area produz valores semelhantes. Uma vez
encontrado este pardmetro pode ser generalizado para as bacias adjacentes com caracteristicas

geomorfolégicas semelhantes.

O processo de parametrizagdo é exigente em termos de tempo e obriga a informagdo em quantidade
suficiente para que os eventos pontuais sejam modelados como tal. A calibragdo pode ser efectuada
pelo método tentativa erro até que se obtenha uma boa comparagdo com os dados observados ou
automaticamente. Neste Ultimo caso, o utilizador deve observar se os parametros apés calibragédo sao

I6gicos e adaptados a realidade da bacia.

Van Griensven et al, 2007, conclui que nenhuma calibragdo pode substituir a falta de informacgéo da
bacia, por exemplo os processos humanos, na simulagao dos processos fisicos, quando a informagao

climatérica e hidrologica € insuficiente.

No presente trabalho a informacdo de caudal observado revelou incertezas consideraveis nas
medidas de referéncia que inviabilizam a realizacdo de uma calibragcdo com base apenas nestes

dados.
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4. Aplicacao do Modelo

A exactiddo dos modelos de previsdo depende em grande parte de quao bem os dados descrevem as
caracteristicas mais relevantes da bacia. Neste capitulo efectua-se a caracterizagao, bem como uma
andlise a qualidade e fiabilidade dos dados disponiveis e necessarios aos calculos efectuados pelo

modelo. Os primeiros subcapitulos reflectem os resultados na aplicagdo dos dados de base.

Os critérios para avaliar a qualidade dos modelos obtidos devem ser definidos. Para tal, efectuou-se
uma revisdo bibliogréfica sobre o estado da arte na avaliagdo da performance dos modelos
hidrograficos, apresentada no Anexo I. Para que os resultados apresentados nos proximos capitulos e
os conceitos utilizados na sua interpretacdo estejam contextualizados, recomenda-se vivamente a

leitura prévia do anexo.

O capitulo 4.4 resume as principais caracteristicas dos dados de caudal e precipitagao disponiveis. Os
dados de precipitagdo devido a importancia que tém na geracao de caudal e incerteza associada
foram tratados mais exaustivamente. Apresentam-se nesse capitulo os resultados globais mais
importantes dessa andlise. Encontram-se ainda resumidos os resultados da analise a variabilidade da
precipitagéo por zonas, com o objectivo de definir as fontes de informagao que melhor caracterizam as

bacias.

4.1 Modelo Digital de Terreno [MDT]

A andlise da sensibilidade, nos modelos de previsdo, a malha (resolugdo) dos modelos digitais de
terreno tem sido objecto de estudos recentes. A ideia de que modelos digitais de terreno com elevada
resolugdo (malhas pequenas) sdo necessarios ou preferenciais para uma adequada modelagao da
bacia domina a conclusdo da maioria destes artigos. Note-se que uma maior precisdo tem, regra

geral, maiores custos associados.

O trabalho de Cho et al. (2003), onde é sugerida a utilizagdo de malhas entre 25 e 50m, é usado como
referéncia pela maioria dos investigadores. Chaubey et al. (2005) mostra que a resolugdo da DEM
afecta a delineagdo da bacia, da rede de drenagem e a classificagdo das sub bacias, recomendado
como dimensao minima malhas com 100 a 200m.

Chaplot (2005) estuda o efeito da dimensdo da malha na previsdo de caudal, sedimentos e carga de
nitratos com o modelo SWAT, para malhas com resolugdes entre 20 e 500m numa bacia de
dimensdes semelhantes as estudadas no presente trabalho, concluindo que as malhas entre 50m e
90m sao as mais eficientes. Para malhas maiores obtém-se modelos de qualidade inferior, como seria

de esperar.

No entanto, também verificou que para malhas pequenas, inferiores a 50m, embora no calculo da
quantidade de caudal n&o se verificassem diferengas significativas, as cargas de nitratos e sedimentos
no caudal podem diminuir significativamente, aumentando os erros. O facto do processo de erosao
nao ser linear e a equagao que calcula o processo de erosdo (MUSLE) depender do declive médio e

comprimento do trogo é usado para explicar estas diferengas.

18



De um modo geral, espera-se que malhas entre 25 e 100 m produzam bons resultados, pouco
diferentes no que se refere a quantidade de escoamento. A questdo que se colocou no presente
trabalho em relagcdo aos MDT é a georeferenciagdo destes. Uma vez que vamos calcular os
parametros de cada célula através da sobreposicdo de informacdo georreferenciada € importante

verificar a mesma.

Efectuou-se o delineamento das bacias utilizando trés fontes cartogréaficas, com origem em dois
modelos digitais de terreno [MDT] da mesma regi&o, sendo as coordenadas convertidas no ArcMap

para as coordenadas Militares Portuguesas e projectada no ArcView:
- Cartografia obtida a partir do MDT da NASA, com uma malha original de 70m.

- Cartografia obtida a partir da NASA, com uma malha original de 70m, interpolada para 25m através

do método Cubic [método que utiliza valor de 16 células vizinhas para calcular o valor da nova célula].

- Cartografia obtida a partir dos dados do IGEOE, com uma malha original de 25m. Esta cartografia ja

se encontra em coordenadas Militares Portuguesas, assim foi directamente projectada no ArcView.

Facilmente se observa no exemplo da figura 4 que o formato geral das linhas de agua é muito
semelhante nas 3 situagdes, mas nao igual. As redes de drenagem com base nos dados do IGEOE
encontram-se em geral deslocadas para sudeste a su-sueste em relagéo as linhas de agua geradas

com base nos dados da NASA.

Para avaliar qual a distancia média escolheram-se as linhas de agua geradas com as malhas de 25m.

Embora existam diferenca no formato e comprimento de alguns \
afluentes, de um modo global o tracado é idéntico e a
correspondéncia entre bifurcagcdes facil de observar. Mediu-se a
distancia em 18 destas bifurcacdes, obtendo-se uma distancia média

de 247m entre os dois tragados (Max:387m,Min:170m).

Tal como se esperava as bacias calculadas com a malha mais

NASA —malha 70 m
NASA- malha
interpolada 25m

ﬁ IGEOE — malha 25m

pequena (25m) apresentam maior detalhe nas linhas de agua
desenhadas, coincidente de um modo global com as linhas de agua

tracadas nas cartas militares portuguesas (figura 6).

A area total calculada nos 3 casos é muito semelhante, como se

pode observar na tabela 2. Quando se observam as diferengas que os Figura 4 — linhas de agua,
. ) B ribeira das Vinhas com
diferentes MDT geram na interseccdo com a carta de uso de solo  pase em diferentes MDT

estas podem ser mais significativas (capitulo 4.2).
Tabela 2 — Estimativa da area

Entre os critérios para a escolha do melhor modelo digital de terreno  total das bacias modeladas
a usar, foram comparadas nas 3 cartografias as linhas de agua

geradas com as desenhadas nas cartas militares portuguesas

1:25000. NASA, 70 m 178,10
Esta comparagdo evidenciou que no tragcado das bacias com o MDT NASA, 25 m 179,90
do IGEOE existem diferencas na localizagdo de varias bifurcagdes IGEOE, 25 m 178,65
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mas, estas ndo sdo sistematicas. Nas cartografias com origem na NASA existe uma tendéncia clara
para uma deslocagao de em média 200m para su-sueste em relagéo as cartas militares. [figuras 5 e 6]

No presente trabalho as diferencas nos resultados obtidos para a estimagao do caudal com diferentes
MDT néao foram significativos. Opta-se por apresentar como referéncia os resultados da cartografia
com malha de 25 metros do IGEOE por inspirar mais confianga na intercepgdo com outra informacgao

georeferénciada.

Os pontos georreferenciados devem ser verificados pois, em qualquer dos casos, observou-se que as
diferencas de referenciagdo conduziram a uma maioria de situagbes com incorrecta localizagdo de

fontes pontuais ou pontos de recolha de dados, por exemplo das estagbes hidrométricas.

oA RN M et e N NSRS SHO N

Figura 5 - Linhas de &gua tracadas pelo SWAT (vermelho) vs linhas de agua nas cartas militares (azul), com base no MDT
NASA 70m: Esquerda, zona Sul da Bacia, Fontainhas. Direita zona Norte da Bacia, barragem do rio da mula.

Figura 6 - Linhas de agua tracadas pelo SWAT (verde) vs linhas de 4gua nas cartas militares (azul), com
base no MDT do IGEOE 25m: Esquerda, zona Sul da Bacia, Fontainhas. Direita zona Norte da Bacia,
Barragem do Rio da Mula.
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4.2 Tipo de solo e Uso de Solo

A classificagdo geoldgica dos solos e subsolos tem como objectivo a sua classificagdo segundo as
suas propriedades, por exemplo, a maior ou menor permeabilidade, o teor de humidade no solo e a
capacidade de retengao do solo, dada a influéncia que tais caracteristica tém no caudal - em particular

na rapidez de crescimento das cheias.

A determinacdo das caracteristicas geoldgicas da bacia hidrolégica é portanto da maior importancia,
pois permite um conhecimento mais completo da forma como se movimenta a agua na bacia e estéao
relacionadas com os processos de erosdo. A geologia € ainda imprescindivel na previsdo do caudal
solido. [Geza, McCray,2007]

O tipo de solo foi classificado com base na carta europeia de tipo de solos. Esta carta, logo os
parametros que dela derivam, pode ser interpretada considerando os elementos nas classes
intermédias mais grosseiros (coarser) ou mais finos (finer). A diferenca entre estas duas classes esta
nas propriedades associadas a cada classe de solo. Espera-se que a classificagado finer caraterize os

solos com maior permeabilidade e menor capacidade de retencéo, logo gere mais caudal.

O tipo de solo e o perfil de solo sédo as caracteristicas sobre as quais temos menos informagéo. Por
esta motivo, é frequente encontrar-se na bibliografia a referéncia a importancia que a calibragdo - ou
seja o ajustamento de parametros - podera

" . Tabela 3 - Uso e tipo de solo nas 6 bacias modeladas
ter no sucesso da modelagao de cada bacia. (179 Km?), com base em 3 MDT diferentes

A rtura vegetal m particular Ar
cobertura vegetal e em particular as a eés Modelo Diaital Terreno 70m 25m 25m
com florestas e as culturas da bacia NASA NASA IGEOE
hidrogréafica vém juntar a sua influéncia a de Uso do solo
H 0, 0, 0,
natureza geoldgica dos terrenos, Pinhal 17,9%  17,8%  16,5%
. . . Floresta caudocifdlia 6,8% 6,8% 6,9%

condicionando a maior ou menor rapidez do )

Agricultura 27,6%  27,6% 28,4%
escoamento superficial e a concentragdo de s o s 2.4% 2.4% 2.4%
nutrientes no caudal. O uso do solo influencia Industrial 79%  7.8% 8,3%
o escoamento superficial, relativamente a |Infra-estruturas de transporte  0,8% 0,8% 0,7%
quantidade de agua infiltrada, Zona Residensial com

] ] elevada densidade 3,4% 3,6% 3,7%

evapotranspirada e interceptada pela populacional

vegetagdo, desempenhando também um  Zona Residensial com baixa 6.5% 6.4% 6,0%
densidade populacional

importante papel na erosao do solo . .
P pap Zona Residensial com

i Adi i 0, 0, [
Para os dados de uso de solo usou-se a baixa/média (_1en3|dade 26,6%  26,8% 27,2%
populacional
informacao da Carta Corine 2000, carta de uso Tipo de Solo
de solos da responsabilidade do Centro Interpretacdo Coarser
Nacional de Informagao Geogréafica. Grosseiro 12,1%  11,9%  11,8%
. . Médio 17,2%  17,5%  16,0%
Os mapas por bacia com o uso de solo e tipo .
Fino 70,7%  70,6% 72,2%

de solo, por serem essenciais a interpretacao -
Interpretacéo Finer

dos resultados individuais das bacias, Sraccrie 4,9% 4,9% 4,0%
encontram-se nos proximos capitulos na Médio 12,3%  12,6%  12,0%
Fino 82,8% 82,5%  84,0%
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caracterizagao de cada bacia.

Foi efectuado um estudo, na area total das bacias, para as diferengas encontradas na distribuicao do
uso de solo e do tipo de solo, por percentagem de area no total, com diferentes origens de informagéo
topografica. Na tabela 3 apresentam-se os resultados, obtidos com base nos 3 modelos digitais de

terreno enunciados no capitulo anterior, para a distribuicdo do uso de solo e tipo de solo.

Como se esperava, devido a translacdo observada existem diferencas nos resultados obtidos com
base na cartografia do IGEOE com os da NASA. Estas diferengas sao, no entanto, pouco
significativas (inferiores a 1,4%). Observa-se ainda na mesma tabela que a classificagdo do tipo de

solo como finer ou coarser diferengas mais significativas (na ordem dos 12%).

O presente estudo tem entre os seus objectivos a definicdo do melhor conjunto de dados a usar
naquela regido. Por isso, foram desenvolvidos, para cada bacia 6 cenarios diferentes considerando as
duas interpretacées de solo e os varios MDT. O objectivo € definir se a diferengas observadas na

tabela 3 sao significativas e qual o cenario que melhor se aplica a esta regiao.

4.3 Clima

Os dados climatéricos recolhidos sdo a base para todos os processos simulados. Os dados relevantes
para os processos modelados com o SWAT s&o a precipitacdo, a temperatura do ar, a temperatura do
solo e a radiagdo solar. A precipitagdo, considerando a sua relevancia para os processos em questao

é tratada separadamente.

4.3.1 Gerador Climatico

A simulagao realizada pelo SWAT requer valores diarios de precipitagédo, valores maximos € minimos
de temperatura, radiagdo solar, humidade relativa e velocidade do vento. Estes dados podem ser lidos
a partir de um ficheiro ou podem ser gerados, a partir das médias mensais destes valores pelo
WXGEN'®, incorporado no SWAT. Caso existam dados em falta nos ficheiros de entrada o WXGEN

gera estes valores.

Nas simulagdes foram usados dados de precipitacdo diarios completamente definidos. Para os
restantes pardmetros opta-se (considerando a falta de informacdo nos periodos pretendidos) pela
utilizacdo das médias mensais de duas estagdes meteoroldgicas localizadas na zona das bacias. Foi
efectuada uma analise aos valores climatéricos de temperatura, radiagcdo e humidade relativa diarios

tendo-se obtidos coeficientes de correlagao satisfatérios.

A velocidade do vento é gerada com base apenas nas médias mensais enquanto para gerar os

valores dos restantes pardmetros o WXGEN considera também a ocorréncia ou nao de precipitagao.

O WXGEN gera os dados de humidade relativa diaria a partir das médias mensais da temperatura de

condensac;éo17 usando uma distribuigao triangular.

'® Weather Generator Model — Sharpley e Williams, 1990
v Temperatura de condensagao ou ponto de orvalho (dewpoint) - temperatura para a qual o vapor de agua contido numa

porcéo de ar, a pressao barométrica constante, condensa. Calculado através da expressao:
JUR
Pt(Orv) = {|—— .
\ 100 onde, Pt(Orv) = Ponto de orvalho em graus Celsius ; T = temperatura em graus

Celsius (valida para 0 <T <60); UR = humidade relativa.

1124 (0,9- 7))+ (0,1-T) - 112
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A humidade relativa, definida como a razao entre a pressao de vapor e a pressao de vapor saturada a
uma dada temperatura, é utilizada pelo SWAT quando se opta pela utilizagdo da equagdo de Penman-
Monteith para calcular a evapotranspiragao, sendo também utilizada para calcular o défice de pressao

de vapor no crescimento das plantas.

A evapotranspiragdo € um termo que engloba todos os processos pelos quais a agua na superficie
terrestre se pode transformar em vapor. Inclui a evapotranspiracdo pelas plantas, transpiragao,
evaporagao e sublimagao da dgua no solo. E o mecanismo primario de retirar agua do solo. Admite-se
globalmente como referéncia que aproximadamente cerca de 62% da precipitagdo se transforma em
evapotranspiragao. Dingman (1994) refere que, de um modo geral, a percentagem de precipitagdo
que se transforma em caudal é inferior a evapotranspiracdo para as bacias nos diferentes

Continentes, excepto na Antarctica. [Neitsch et al. 2005]

A evapotranspiragdao pode ser estimada no SWAT por um de trés métodos: Penman-Monteith
(Monteith, 1965), Priestley-Taylor (Priestley and Taylor, 1972) e pelo método Hargreaves (Hargreaves
et al., 1985). O modelo pode ainda ler valores diarios de evapotranspiragao se se pretender usar outra

alternativa.

Opta-se por utilizar a equagdo de Penman-Monteith para calcular a evapotranspiragao, o que implica
que a velocidade do vento e a humidade relativa também devem ser conhecidas ou eficazmente
simuladas. Esta equagdo combina as componentes que consideram a energia necessaria para manter
a evaporagdo, a forgca associada ao mecanismo de remogdo do vapor de &gua e os termos

aerodinamicos e de resisténcia da superficie.

Bergamaschi et al., 2009, validou a equagdo de Penman-Monteith para uma elevada amplitude de
condi¢des climatéricas conduzindo um estudo a incerteza associada a este paradmetro e concluindo
que esta equacgao é suficientemente sensivel para detectar pequenas diferengas entre transpiracao e
percolacdo, tratando-se de uma ferramenta robusta para planear o fornecimento de agua as plantas
sem stress hidrico. Kay e Davies (2008), concluem que a incerteza associada a evapotranspiragao
potencial é inferior a gerada pelos modelos de clima, no entanto, pode ser relevante em determinadas

aplicagdes (por exemplo, calculo da recarga dos aquiferos).

4.3.2 Caracterizacao das estacoes climatéricas

O SWAT associa a cada sub-bacia os dados de clima gerados a partir dos dados da estagao
climatérica geograficamente mais proxima. Na area em estudo existem duas esta¢cdes com médias
mensais dos dados requeridos. Efectua-se por vezes a alteracdo da localizagao real destas estacoes,
com o objectivo de fazer coincidir a sua area de influéncia com as caracteristicas reais de cada sub-

bacia.

Na zona sul da bacia os dados provém de médias mensais calculadas com base em 30 anos de
dados, medidos entre 1958 e 1988 na estacdo dos Sassoeiros, as sub bacias da zona norte estao
associadas aos dados gerados a partir das médias obtidas num periodo de 21 anos (1952 a 1973) na

estacao de Sintra/Pena.
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Actualmente existem dados de temperatura na estacdo de Cascais e da Guia (Sul das bacias) e na
estacdo da Lousa (Norte das bacias). Caso a sensibilidade dos modelos a temperatura do ar o

justifique, poder-se-a considerar a aquisi¢cdo de dados destas duas esta¢des para o modelo.

4.4 Dados de Pluviosidade e Caudal

Tipicamente o estudo dos regimes hidrologicos efectua-se por periodo continuo de doze meses
durante o qual ocorre um ciclo anual climatico completo e que é escolhido por permitir uma
comparagao mais significativa dos dados meteorolégicos. Segundo a definicdo do Instituto da agua
portugués ano hidrolégico é: “periodo continuo de doze meses, escolhidos para que variacdo global
das reservas de agua seja minima, por forma a minimizar transferéncias de agua de um ano para o
seguinte. Periodo entre 1 de Outubro a 30 de Setembro”.

Para que o processo de calibragdo (ajuste) do modelo possa ser executado €& necessario o
conhecimento aprofundado do comportamento das variaveis precipitagao e caudal ao longo do ano
hidrolégico e a existéncia de dados de caudal em quantidade suficiente para que sejam
representativos da variabilidade deste ao longo dos anos hidroldgicos, idealmente incluindo anos com

valores extremos de pluviosidade.[Chaplot et. al. 2005(B)]

As séries de dados precipitagdo/caudal, particularmente ao nivel diario, sdo raras. Um dos motivos
para a auséncia de dados é o facto da medi¢do permanente de caudais em rios, particularmente no

caso de caudais pouco elevados, ser dificil e/ou dispendiosa.

Procurou-se neste trabalho, o conhecimento e caracterizagdo da variagdo conjunta das componentes
do escoamento superficial das ribeiras. O escoamento superficial tem como principais componentes o

escoamento base (base flow) e o escoamento directo (direct runoff).

Entende-se por escoamento directo toda a agua que entra na linha de agua durante uma chuvada,
sem atingir a camada de saturacdo, satisfeitos os processos de infiltragdo, evapotranspiracao,
intercepcdo e armazenamento superficial. O escoamento base é entendido como a descarga nas
linhas de agua derivado de fontes de aguas subterraneas, tendo flutuagbes muito menores que o
caudal directo. Um grande numero de técnicas tem sido desenvolvido para separar os componentes

do escoamento superficial.

A exactiddo da informagdo meteorologica € crucial para conseguir obter bons resultados de
modelacdo. A precipitagdo acumulada é particularmente importante pois, os valores de correlagdo
obtidos entre a quantidade de precipitagdo na bacia e os factores de contaminagdo microbiolégicos

sao geralmente elevados, contribuindo assim para a prevengéo de surtos de poluigéo. [Sanest,2006]

Dada a irregularidade da area que estamos a estudar, devido a sua proximidade com a Serra de
Sintra, com o estudrio do Rio Tejo e como o Oceano, o clima comporta-se de forma heterogénea tanto

no espago como no tempo, particularmente em termos de precipitagao.
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4.4.1 Localizacao das fontes de informacao
Foi efectuado um levantamento e cruzamento de informagéo das estagdes hidrométricas com séries

temporais de caudal e das estagbes meteoroldgicas com dados de pluviosidade, na area em estudo.

Estas fontes de informagéo encontram-se representadas na figura 7.

Os marcadores numerados indicam o local das estagcdes hidrométricas. Os marcadores amarelos,
legendados como “P/”, representam os Udometros do INAG onde existem dados diarios de
precipitagdo, enquanto os marcadores brancos, legendados como “S;” representam a localizagdo dos

Udometros da responsabilidade da Sanest. A respectiva legenda encontra-se na proxima pagina.

Adicionalmente, utiliza-se como referéncia nesta imagem as isoietas'® existentes com base em dados
histéricos, actualmente da responsabilidade da APA". Estao sombreadas com diferentes tons as
zonas de precipitagdes médias anuais entre 500-600mm (verde), 600-700mm, 700-800mm, 800-
1200mm e 1000-1200mm (azul escuro).
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Figura 7 - Localizacao das fontes de informacao de meteorolégica e hidrométrica

'® Fonte: INSTITUTO DO AMBIENTE. Tema: Precipitacdo - Valores Médios Anuais (mm), Periodo 1931-1960,
Autor: Servigo Meteoroldgico Nacional, 1975
9 APA — Agéncia Portuguesa do ambiente
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.Legenda Figura 7

1 - Estagdo hidrométrica da Quinta do Pisdo (Rib. P1 - Udometro, Inag, Cascais
Vinhas) [1984-1990]

2 — Estagdo hidrométrica Ponte do Pisdo (Rib. Vinhas)
[1984-1990]

3 - Estacdo hidrométrica Quinta das Camilas (Rib. ]
Caparide) [1984-1990 + 2001-activa] P5 —Udometro, Inag, Cacém
P6 — Udometro, Inag, Monte da Caparica

P2 — Udometro, Inag, Quinta Pisao
P3 — Udometro, Inag, Barragem do Rio da Mula

P4 — Udometro, Inag, Linhé

4 — Estacdo hidrométrica Agrondmica (Rib. Laje ) [1985-

1990 + 2001-activa] P7 — Udometro, Inag, Cheleiros
5 — Estacdo hidrométrica das Mercés (Rib. Laje) [1985- P8 — Udometro, Inag, Lousa
1989]

6 — Estacdo hidrométrica de Laveiras (Rib. Barcarena)
[1987-1989 + 2001-activa]

7 - Estagdo hidrométrica Sra. da Rocha (Rib. Jamor)
[1988-1990]

8 — Estagdo hidrométrica Ponte do Lido (Rib. Jamor)
[1988-1990] S4 — Udometro, Sanest, Q02-Emissario de Barcarena.

S1 - Udometro, Sanest, Q09-Camara de Perdxido de S.
Pedro do Estoril.

S2 - Udometro, Sanest, Q35-Emissario de Caparide.

S3 — Udometro, Sanest, Q06-Ponte do Canal da Laje.

9 - Estacdo hidrométrica de Miraflores (Rib. Algés) S5 — Udometro, Sanest, Q25-Estaleiro do Jamor.
[1988-1990]

Na legenda da figura 7 adiciona-se as estagbes hidrométricas, um sumario dos periodos com
informacgao. Estes foram interceptados com os periodos em que existe informacdo de precipitagéo,

sumarizados na tabela 4 (pagina 28).

Opta-se por referenciar as estagdes hidrométricas e as estagbes meteorolégicas com o cddigo
associado a cada fonte de informagédo no seu formato original e com os respectivos nomes. Estes,
bem como os dados exactos de localizacdo e os periodos de informacao disponiveis, poderao ser
consultado nas tabelas 4,7,19,27,35,40 e 46.

4.4.2 Dados de Caudal
Os termos caudal massico, caudal volumétrico e escoamento sdo usados (indiferenciadamente) para

referir o volume de agua por unidade de tempo que atravessa uma dada secgao da ribeira.

A medicao do caudal pode ser directa ou indirecta. No primeiro caso € medido directamente o caudal,
enquanto no segundo caso a grandeza medida é a velocidade do fluido, sendo que o valor do caudal
€ proporcional a velocidade e a area de passagem do fluido. Existe normalmente um factor correctivo,

fungdo da secgdo de passagem do caudal e do ponto de medida.

Qualquer das opgdes mencionadas tem implicagdes praticas que tornam dificil a obtengdo automatica
de dados de caudal. Frequentemente como alternativa mede-se o nivel em intervalos no tempo,

deduzindo-se a area de vazao de agua associada a este nivel.

O caudal é extrapolado a partir da construgdo de curvas de vazdo - fungbes que relacionam
aproximadamente o nivel de agua com a quantidade de caudal vazado por unidade de tempo. Como o
leito do rio dificilmente tera uma forma geométrica constante as curvas de vazado podem ter que ser
calculadas para diferentes intervalos de valores de nivel correspondentes a diferentes areas da

geometria da secgéo.
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Entre as ribeiras da Costa do Estoril, existem 9 localizagdes com séries de dados de caudal historicas
(figura 7). Estas séries sao da responsabilidade do Inag e foram obtidas recorrendo a medidas de
nivel e ao método das curvas de vazdo. Apresenta-se nos proximos capitulos a descricdo destes
dados, disponiveis ao publico no site do Snirh®. O nome e codigo adoptados sdo os utilizados por
este servico. Os dados foram divididos nas respectivas bacias hidrograficas atribuindo-se o nome do

afluente principal a respectiva bacia.

Actualmente encontram-se activas 4 estagdes de medicdo de nivel nas ribeiras da Caparide, Laje,
Barcarena e Jamor. A ribeira de Caparide e Barcarena apresentam associados aos dados de nivel,
dados de caudal calculados até Julho de 2008. A ribeira do Jamor e da Laje apresentam os dados de

nivel sem curva de vazao associada.

O IST desenvolveu, particularmente em 2005, cerca de 2 dezenas de campanhas que permitiram
inferir uma curva de vazdo para a ribeira da Laje. Os resultados do modelo foram também

comparados com os dados de caudal obtido com esta fung¢ao de nivel.

Atenda-se a que para que os dados de nivel das ribeiras sejam validos é necessaria a monitorizagéo
do leito das ribeiras de modo a garantir que o nivel medido corresponde ao do leito da ribeira para o
qual se calculou a curva de vazéo. A alteragéo do leito conduz a altera¢cdes da geometria da seccéo e
inviabiliza os resultados da curva de vazdo. Sem esta monitorizagdo ou a actualizagdo e correcgéo

das curvas de vazao, os dados tornam-se inuteis.

Observagdes do IST aos locais onde sdao medidos os niveis das ribeiras verificaram diferengas
significativas entre os valores de nivel medidos pelas estacdes e os valores observados na restante
seccgao das ribeiras. Estas situagdes foram atribuidas, por exemplo, a acumulagao de pedras ou lixo

junto a estagao. [Sanest,2008(A)].

4.4.3 Dados de precipitacao
4.4.3.1 Enquadramento e metodologia

O termo precipitagao engloba todas as aguas meteoroldgicas que caem sobre a terra, quer no estado
liquido, quer no estado solido: neve, granizo ou geada. Os diversos tipos de precipitagcdo séo
geralmente, medidos indiscriminadamente através do seu “equivalente em agua” pela chamada
precipitagdo em milimetros — altura de agua. A precipitagdo média anual, mensal ou diaria é definida
como a altura de agua que cobriria, respectivamente ao fim de 1 ano, més ou dia, uma dada area, se

nao houvesse infiltragdo, nem evaporagao, nem escoamento.

Atendendo a localizagao das bacias hidrograficas das ribeiras da Costa do Estoril sdo particularmente
importantes as séries de precipitagdo localizadas nas isoietas 700-800mm, 800-1000mm, 1000-
1200mm.

Efectuou-se uma analise estatistica global aos dados de precipitacéo e a pares de valores observados
em estacbes distintas. A quantidade de dgua em milimetros por dia e o ano hidrologico sdo usados

como base para os calculos apresentados em seguida.

2 http://snirh.pt. Actualizados a ultima actualizagéo do site, Janeiro 2009. (Abril de 2009)
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Considerando os periodos em que existem dados de caudal disponiveis, a percentagem de dados

diarios de precipitagdo em falta por ano hidroldgico e a localizagdo das estagbes meteorologicas nas

bacias e nas isoietas (figura 7), foram seleccionadas e agrupadas as séries de dados a estudar —

tabela 4.

Nesta tabela distinguem-se os periodos com falhas de informagéo e na ultima coluna, as bacias para

as quais os dados de precipitacdo da respectiva estagcao foram usados.

Exclui-se do presente relatério a analise de algumas estagbes, por estas nado apresentarem

informacdo em quantidade suficiente para os periodos pretendidos ou a informagao se revelar

incoerente com outras medidas. Estas poderdo no entanto, ser Uteis numa continuagdo ao presente

estudo, estando por isso a analise realizada as estag¢des ainda activas brevemente descrita.

Tabela 4- Estacfes meteorolégicas com dados de pluviosidade disponiveis nos periodos em analise

J— P . . Long. Alt. Falhas de Bacia
(s)
Nome Cédig Inicio Fim Latit. (°) © (m) informacao caracterizada
Abr 99 :
Linhé 21A/09G  01-10-1989 Activa 38.768  -9.381 199 ' Vinhas
Out 02 — Ago 04 Caparide
Lous 20B/03CG  01-10-1979 Activa 38.888  -9.207 157 Jun 98 — Fev 05 Laje
Maio 90
Cacém 21B/10G  01-10-1980 Activa 38778 -9.302 173 Ago 04 Todas
i Jan 02 i
Barragem Rio 5 11106 01-10-1989 Activa 38762 9422 155 o Vinhas
da Mula Out 02 — Ago 04 Caparide
Sacg;’r':? 9 21C/01UG  1-10-1980 30-9-2002 38794 9113 46 - Jamor
) Nov 01- Mar 02
Esza;ifrdo Q25 03-04-2000 Activa 38,696  -9,375 : Dez 03 - Jan04 :
Nov 06 — Abr 07
Abr 89 — Mai 89
Cheleiros 20B/04C  01-10-1980 Activa 38.891 -9.334 120 Jun 90
Out 02- Ago 04
Emissario de Q35 05-04-2000 Activa 38747 913 52 - -
Caparide
01-05-1985  18-07-1994
Monte da 22B/01C 38.661 9203 96 : :
Caparica 02-04-2001 Activa
Ponte do Canal Qo6 09-03-2000 Activa 38747 -9316 52 ; ;
da Laje
Jul 86
Quintado Pisdo  21A/08UG  01-10-1980  30-09-2002  38.734  -9.424 89 Abr 95 Vinhas
Jan 02
Camara de
Peréxido de S. Qo9 01-03-1991 Activa 38696 -9.375 50 - -
Pedro
issari Dez 02 —Jan 03
Emissario Q02 12-03-2000  30-09-2007 ‘ -
Barcarena Nov 04 — Mar 05
Maio e Set 91
Cascais 21A/11G  01-03-1991 Activa 38703 -9428 50 Fev 92 - Nov 92 Caparide

Abril 93 -Dez 01
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4.4.3.2  Andlise global

Na figura 8 apresenta-se a distribuicdo de precipitagdo anual, durante 21 anos, para as estagdes que
caracterizam a zona norte das bacias, com dados de precipitagdo recentes. Na legenda da figura
estdo registadas as médias para estas estagées nos anos com dados. Omitem-se os valores de anos

que apresentam mais de 12% de dias com valores em falta.
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198019811982 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 [ 1988 1989|1990 1991|1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000
M Lousd -918mm 591 | 914 | 562 |1138|1177| 845 | 825 [1077| 773 |1313| 995 | 567 | 735 | 954 | 533 (1737 877 | 1203
Linh6-909mm 815 | 447 | 577 | 866 | 924 | 857 |1165| 818 [1743| 610 | 938 |1217| 711
m Cacém - 874mm 612 | 764 | 533 |1060|1160| 879 | 736 [1068| 687 |1147| 900 | 522 | 738 | 866 | 498 [1459| 875 |1196| 637 | 748 |1273
Barragem do Rio Mula - 883mm 798 | 432 | 592 | 761 | 787 | 759 |1082| 746 |1635| 591 | 899 |1120| 737
M Sacavem de cima - 670mm 464 | 745 | 384 | 913 |1056| 744 | 762 | 685 | 466 | 826 | 711 | 433 | 580 | 681 | 320 |1126| 650 | 951 | 473 | 484 | 826

Figura 8 — Diagrama de barras da precipitagao anual, de 1980 a 2000.
O diagrama da figura 8 € um claro exemplo da referida variabilidade de precipitagdo nesta zona.

As médias observadas nas estacdes da Lousd e do Linh6 neste periodo sao concordantes, sendo
respectivamente 918 mm e 909 mm (inferior aos 1000-1200 mm admitidos nas isoeitas), o Cacém e
na Barragem do Rio da Mula apresentam médias de aproximadamente de 880mm, coincidentes com

os 800-1000mm esperados. No entanto, a variabilidade da precipitacdo anual ¢ distinta.

A distribuigdo da quantidade anual de caudal revela semelhanga na tendéncia anual de precipitagao
em “estagdes cruzadas” segundo a classificagcdo por isoietas (Lousa-Cacém e Linhé-Barragem). Este
facto resultara da relagdo de proximidade entre as estacdes (figura 7), sendo considerado quando se

estima a ocorréncia de precipitacao.

Note-se que apesar da sua proximidade com o Cacém, a estagdo de Sacavém de cima regista uma
precipitagdo média significativamente inferior que a classifica numa outra classe de isoietas. Este facto
€ relevante particularmente na modelagdo da bacia do Jamor (indicador da necessidade de

informacgao na zona Norte/Centro desta bacia para que a precipitagao possa ser conhecida).

A figura 9 apresenta a precipitagdo ocorrida nas zonas Centro/Sul das bacias. Adicionalmente
apresentam-se os valores médios na estagdao do Monte da Caparica e Instituto de Meteorologia

(Lisboa), ambas em zonas classificadas na mesma isoieta que as restantes estagdes — 600-700mm.
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Esperava-se, pela localizacdo das estagdes (ver figura 7) que os valores médios de precipitagdo
registados nas estagbes da Sanest estivessem proximos dos registados nas estagbes do Inag, por

ordem decrescente das estagdes descritas na legenda.

O Cacém e o Q35 apresentam médias concordantes com as isoietas, mas superiores aos 700 a 800

mm esperados.

Pluviosidade anual 1400 * -
(mm) 1200 -
1000 - -
800 -
600 - _t
400 - I
200 - i a1 I
0 - - e BEE = B __EE - H. BN - B S8 - N NN
2000 2001 2002 2003 2004 2005
M Cacém - 883mm 1273 523 621 469 375 551
Q35 -821mm 1149 736 895 787 423 937
mQ25-934mm 1384 926 459 968
M Monte da Caparica - 567mm 528 770 627 257 652
m Q02 - 868mm 1442 663 850 591 793
Q06 - 861mm 1215 738 924 808 160 1319
Q09 -690mm 877 403 954 526
Cascais - 510mm 635 673 336 602 565
B M -659mm 954 511 909 662 247 729

Figura 9 — Diagrama de barras da precipitacéo anual, de 2000 a 2005.

No entanto, os valores das estacdes da Sanest apresentam valores na ordem dos 700 a 900mm
versus os 500 a 640mm registados nas estagdes do Inag. Os valores de precipitagao observados nas
estacdes da Sanest, particularmente nas estagdes Q02 e Q06, representam um acréscimo de cerca

de 40% a precipitacdo observada nas 3 estac¢des do Inag.

Esta diferenca é elevada para que possa ser atribuido a variabilidade espacial entre estas estagdes
vizinhas (as estacGes distam entre 4,5 a 15 km). Notando que estas séries de precipitagdo sao
retiradas com intervalos de 5 minutos e o valor minimo de precipitagdo registado é de 0,25mm coloca-

se a hipétese de estar a ocorrer um erro de sobre estimagao devido a sensibilidade do sistema.

Os resultados obtidos corroboram esta hipétese. Um aumento da amplitude de tempo de recolha de
dados ou o ajuste da sensibilidade do sistema poderédo ser a solugcdo para este problema. Estas
estagdes ndo foram por este motivo usadas (note-se que estas as bacias a Oeste ficam assim sem

qualquer informagé&o pluviométrica disponivel a jusante).

A questdo a resolver em relagdo as estagdes seleccionadas, uma vez que se pretende que a
precipitagdo diaria ndo seja modelada, é a existéncias de falhas nas séries de dados diarias de

precipitacao, particularmente entre 1984 e 1990.

Segue-se uma analise por isoieta dos dados disponiveis para validar a utilizagdo de informagéo de
fontes meteorolégicas alternativas quando as estagdes preferenciais (pela sua localizagdo) nédo tém

dados disponiveis.
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As estacbes sao analisadas através da selecgdo e analise de pares de observacdes didrias. y
corresponde a estacdo que se pretende usar preferencialmente, considerando a proximidade das

bacias, x a estacdo da qual se pretende usar informacgao para substituir na série y.

Para analisar a relagdo entre as mesmas efectuaram-se regressdes lineares em que os pares de
valores correspondem a precipitagdo em mm, no mesmo periodo, em duas estacdes diferentes. Um
declive unitario e uma ordenada na origem nula sdo os indicadores de que os valores de precipitacao

registados nas duas estagdes sdo semelhantes.

Efectuou-se ainda um grafico da diferenca entre os valores mensais de precipitagdo registados nas
duas estagbes em anadlise, para visualizar a ocorréncia (ou nao) de diferengas sistematicas nos
valores registados. Uma vez que as restantes varidveis climatéricas, como ja foi referido, vao
depender da ocorréncia de precipitagcao € também relevante a frequéncia com que a precipitacao
ocorreu em ambas as estagdes, para o mesmo periodo de tempo. Para tal recorreu-se a diagramas de

Venn.

4.4.3.3 Zona Norte - 800 a 1000 mm/ano

O Linh6é é uma estacdo meteorologica localizada junto a fronteira Norte das bacias das Vinhas,

Caparide e Laje, na montanha, numa area caracterizada por niveis de precipitacdo mais elevados.

Embora esta estacdo ainda esteja activa, existe informacédo durante apenas um pequeno periodo

coincidente com os dados de caudal. Na mesma isoieita

EstagOes na isoieta 800 a 1000 mm

encontramos a estagao da Lousa, localizada a 20km da "
-relagdo mensal -

estagdo do Linhd, com séries de precipitagcdo mais 60
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da Lousa no periodo em que o Linhé ndo tem dados

disponiveis.

Considerando a variabilidade da precipitagcao os

Precipitagdo ern mm na esta¢do da Linhd
=

resultados apontam para uma forte relagdo entre os

Precipitagdo em mm na estagdo do Lousd

valores mensais de precipitagdo registados nas duas

B o B Figura 10 - gréafico da precipitacdo mensal nas
estagdes, sendo o coeficiente de correlagdo 93,7%. O estacbes da Lousd vs Linhé entre 10/1989 e

. . 11/2007
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Figura 11 — Diferencas, em mm, entre a precipitacéo
mensal do Linhé e da Lousa entre 10/1989 e 11/2007
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Uma vez que os calculos efectuados pelo SWAT séo Estacdes na isoieta 800 a 1000 mm

dados de precipitagao diarios observados.

20

pli}

baseados na precipitacdo diaria e na ocorréncia ou - relagdo diaria -
a0
ndo de precipitagéo, interessa particularmente saber | = = .
= n ‘
se estas caracteristicas se podem admitir iguais. fw .
= 50 =
. ~ = ‘
Na figura 12 pode observar-se a relagdo entre os gﬂu S . ,9128x + 0,2228
i R?=0,7113

O coeficiente de correlagéo indica que em 71% dos

dias as variagbes no valor de precipitacdo do Linh6 Precipitagao em mm na estagdo do Lousa

podem ser explicadas pelas variagdes no valor de Figura 12 - grafico da precipitacao diaria nas
precipitacdo na Lousa, sendo a diferenca média entre e€stacoes da Lousavs Linho
elas pequena. A eficiéncia global (NSE) é igual 0,65 para a estimacdo diaria dos valores da

pluviosidade na zona do Linh6 com os valores da Lous&, ou seja, satisfatoria.

A Figura 13 representa a distribuicdo da ocorréncia de precipitagdo quando esta se observou numa ou
noutra estagdo (40% dos dias observados). Ou seja, no total dos dias em que choveu, em 13%
choveu exclusivamente no Linhé e em 68% dos dias choveu em ambas as estagdes e em 19%

exclusivamente na Lousa.

O erro associado a estimagao de ocorréncia de precipitagdo no Linhé com os dados da Lousa, no
presente caso, pode admitir-se: (0,19+0,13)*0,4=0,128. Ou seja, espera-se que em 12,8% dos dias

existam erros relativos a ocorréncia ou ndo de precipitagao.

Perante estes valores a aproximagao dos valores de

precipitagdo diarios é satisfatéria e tém-se uma boa

aproximacgao dos valores mensais. Os dados da Lousa foram

usados para representar a zona Norte das bacias a Este em

periodos dos cenarios apresentados nos proximos capitulos.  Figura 13 — Diagrama de Venn dos
registos de precipitacdo ndo nulos —

4.4.3.4 Zona Centro - 700 a 800 mm/ano LousaeLinho

A Barragem do Rio da Mula e o Cacém sao estagbes meteoroldgicas que distam cerca de 10,5 km,
localizadas na zona centro das bacias, caracterizando uma area importante das mesmas. Estas fontes

de informagao encontram-se actualmente activas.

A Barragem do Rio da Mula esteve activa durante

apenas um ano do periodo de tempo em que Estacdes na isoieta 700 a 800 mm

. o . - relagao mensal -
existem dados de caudal para as ribeiras das Vinhas ¢
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e de Caparide. Admite-se que esta representara a

precipitagdo em mais de metade da area total destas
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rio da mula

De modo a conhecer a validade da utilizagdo dos

Precipitagio em mm na estagio Barragem

dados da estagcdo do Cacém para caracterizar a

=
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zona centro destas bacias efectuou-se o estudo Precipitacdo em mm na estacio da Cacém

Figura 14 - gréafico da precipitagdo mensal nas estagbes
harranem rio da mula vs Cacém entre 1/89 e 9/02
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comparativo da precipitagdo nestas estagdes no

periodo de 1-10-1989 a 30-9-2002. Barragem Rio da mula - Cawmm
A relagdo mensal entre as duas estagdes é forte, 122 ¢

sendo que cerca de 94% da variabilidade da 22 5 5 s
quantidade de precipitacdo na barragem do rio da ‘2‘2 3 . _ i : *

mula pode ser explicada pela precipitagao ocorrida 0 .4‘—2
no Cacém. (figura 14) Uma vez que o declive é ig P s o b8 } SN
aproximadamente igual a 1 deduz-se que os valores 60 ¢ 3
ocorridos ndo sao significativamente diferentes na *

variabilidade da quantidade de precipitagdo mensal. Figura 15 - Gréafico da diferenca entre a

precipitacdo mensal nas estacbes 21A/10G e
Note-se que a ordenada na origem é positiva (9 mm),

indicador de que chove mais na barragem do Rio da Mula. Na figura 15 representa-se a diferenga
média entre a precipitagdo mensal registada na Barragem e a registada no Cacém. Neste grafico

observa-se uma tendéncia para valores serem positivos

Assim, ao usar os valores da estagdo do Cacém para caracterizar a area centro das bacias de
Caparide e das Vinhas a precipitagao pode ser sub-estimada. A correlagao diaria entre as estagoes é

pouco satisfatoria, cerca de 57%. A eficiéncia global, NSE, para os valores diarios € 0,52.

A quantidade de precipitagdo € maior no Cacém que na Barragem, embora ocorra chuva com menor
frequéncia no Cacém. Para o periodo diario analisado, 4718 dias, em 39% destes dias houve registo
de precipitacdo numa ou noutra estagdo. Em 60% dos dias em que choveu foi registada precipitacao
em ambas as estagdes, 36% dos dias apenas se registou
precipitagdo no Cacém, o contrario acontecendo em

apenas 4% dos casos — Figura 16.

Rio da
Deste modo, embora tenha chovido em média mais por Mula - 4%

més na barragem do rio da mula que no Cacém, chove com

maior frequéncia na ultima. O erro associado a definicdo
diaria de ocorréncia de precipitagdo é de aproximadamente Figura 16 — Diagrama de Venn dos

registos de precipitacdo ndo nulos —
16%. Cacém e Rio da Mula

Embora estes dados n&o sejam tao correlacionados como se desejaria, opta-se pela utilizagdo destas
estagdes para colmatar dados entre si nos cenarios simulados e analisar o impacto da proximidade da

fonte de informagao no calculo do caudal, quando viavel.

Uma vez que o histograma da figura 6 havia evidenciado um comportamento semelhante entre a

estagdo do Linh6 e a estacdo da Barragem do Rio da Mula, a relagdo entre estas foi também avaliada.

A diferenga média registada entre a Barragem do Rio da Mula e do Linhé apresenta uma média
mensal de negativa (-5,1 mm). O coeficiente de determinacéo relagdo mensal entre estas estagdes é
97%, superior ao encontrado entre o Cacém e a Barragem. O declive da relagdo mensal de 0,88

revela que choveu em média menos 12% na Barragem em relagéo ao Linho.
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Cerca de 78 % dos valores diarios de precipitagcdo na barragem podem ser explicados pela
precipitacdo na estacdo do Linho e o declive € 0,92, com ordenada na origem 0,3 mm. A Barragem do
Rio da Mula apresenta assim, melhor correlagdo que a encontrada com a estagdo do Linho, no

entanto, a colecg¢do de dados no Linhé era maior (6169 dias).

Do total dos dias analisados, em 42% choveu em pelo menos

uma das estagoes, sendo que entre os dias em que choveu

se verificou precipitagdo em ambas as estagbes em 72% dos

Barragem
23%

dias, apenas no Linh6 em 5% e apenas na Barragem em

23%. (figura 17). O erro para a ocorréncia diaria de

precipitagéo € assim de 12%.

Figura 17 — Diagrama de Venn dos
Estes valores demonstram uma elevada correlagdo entre a registos de precipitacdo n&o nulos —
n s . Linh6 e Barragem do Rio da Mula,
estacdo do Linhé e a Barragem do Rio da Mula, como se g
espera pela sua proximidade (3,5km), no entanto também evidenciam uma ocorréncia de maior

precipitagdo na area do Linhé embora com uma frequéncia menor.

Deste modo, recorre-se ao modelo para definir qual o cenario de fontes de informagao usadas reflecte

melhor o caudal observado.

Alternativamente estudou-se a estagcdo de Cheleiros (20B/04C) que revelou baixos valores de
correlagao, sendo que os dados desta estagdo em 10 anos explicam apenas 18% da variabilidade

mensal observada na estacao do Rio da Mula.

4.4.3.5 Zona Sul - 600 to 700 mm/year

A Quinta do Pisdo & uma estagdo meteorolédgica localizada na bacia das Vinhas, proxima do local
onde existe informagao sobre o caudal. Esta fonte de informagao caracteriza uma importante area das
bacias das Vinhas e de Caparide, tendo sido desactivada em 2002. Como alternativa foi estudada a
possibilidade de estimar estes valores com os observados na estagdo meteorolégica de Cascais,

localizada a apenas 3,5 km.

Os valores de pluviosidade registados nesta estagdo revelaram-se significativamente diferentes,
sendo inferiores na estagédo de Cascais. A relacdo mensal apresenta um coeficiente de correlagdo na
ordem dos 77%. E média choveu significativamente menos por més em Cascais (-17 mm no grafico
das diferengas mensais). Ao nivel diario o coeficiente de correlagdo é indicador de um ajustamento
fraco dos dados (36%). Uma vez que, entre os dias em que choveu numa ou noutra estagao (29%),
apenas em aproximadamente 1/3 se registou precipitacdo em ambas, o erro associado a ocorréncia

de precipitacao é cerca de 20%.

Deste modo, observa-se em Cascais uma precipitagdo inferior ao representado nas isoietas e

significativamente diferente da registada na estagao da Quinta do Piséo.

A alternativa sugerida é a utilizagdo de dados de pluviosidade da rede da SANEST, com estacdes
activas nos anos mais recentes. Ainda que se registe sistematicamente mais precipitacdo nestas
estacdes, avaliando apenas a correlagdo com os dados da Quinta do Pisao obtém-se bons resultados.

Particularmente o ponto Q35 apresenta para os valores de precipitacdo mensais, um coeficiente de
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correlacdo de 97% e uma eficiéncia global de 0,89. Estes valores indicam uma correlacédo elevada
entre as estagdes, evidéncia que corrobora a hipétese de um erro associado a sensibilidade do

Udometro das estacdes da rede da Sanest.

No periodo de validacao para a ribeira das Vinhas a auséncia de dados na Quinta do Pisdo € de
apenas 1 més em 6 anos e Caparide tém dados de caudal apenas na zona Norte, ja caracterizada.
Assim, a questao que se colocou no presente trabalho foi em relagdo a caracterizacdo no modelo da
precipitagdo na zona Sul das bacias da Laje e de Barcarena para os anos mais recentes e
particularmente das bacias de Jamor e Algés no final da década de 80 — periodo em que existem
dados de caudal. Embora existam 3 estacdes nesta zona (Q09,Q02,Q06) estas apresentam dados
incoerentes, recorrendo-se assim a estacdo meteoroldgica geograficamente mais proxima na mesma

isoieta: a estagdo do Monte da Caparica.

A estagcao do Monte da Caparica encontra-se activa e dista cerca de 7km da area que se pretende
estudar. Quando comparada em 2235 dias com a estacdo de Cascais esta e explica apenas 78% da

variabilidade de precipitacdo mensal observada e 61% da variabilidade diaria.

As médias anuais sdo na mesma ordem de grandeza e

consistentes com a isoieta onde se localizam. Do total dos

Cascals dias em que foi observada precipitagdo em pelo menos uma

18%

das estacbes (47%dos dias) em apenas 64% dos dias foi

registada em ambas as estagdes — figura 18. Estes valores

traduzem-se num erro de estimagdo de ocorréncia de
Figura 18 — Diagrama de Venn dos
registos de precipitacdo ndo nulos -
Cascais e Monte da Caparica

precipitagdo na ordem dos 17%.

Procurou-se estabelecer a relacdo entre a precipitagao
ocorrida na estagao do Monte da Caparica com a observada nas 3 estacdes da Sanest, no entanto, os
factores de correlagdo foram baixos e a frequéncia de dias com observagdes nao nulas comuns entre
as estacdes inferior a 50%. As evidéncias de maior nimero de ocorréncia de dias com precipitagao,
sdo geralmente no Monte da Caparica. Estes factos indiciam mais uma vez que a sobre estimagao
verificada nao esta relacionada com a sensibilidade a ocorréncia de precipitagdo mas sim com a

ordem de grandeza desta.

Opta-se por considerar para caracterizagao da precipitacdo na area Sul das bacias todos os dados
disponiveis nas estagdes de Cascais, do Cacém e a do Monte da Caparica e avaliar os diferentes

cenarios. Esperam-se erros na ocorréncia de precipitagao nestas areas na ordem dos 20%.

4.5 Metodologia
Foram construidos seis modelos/cenarios para as seis bacias, considerando para cada uma destas os
trés modelos digitais de terreno e os dois tipos de interpretacdo de tipo de solo apresentados neste

capitulo.

Adoptou-se o critério de caracterizagdo das sub bacias em termos climatéricos, por relagdo de
proximidade das sub bacias com os pontos onde existe informagédo. Foram estudados alguns cenarios

alternativos com base nas conclusbes da analise estatistica, com o objectivo de definir qual a
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configuragdo da rede udométrica que melhor caracterizara as bacias em estudo e a associagao de

informacao ja existente que melhor modela o caudal observado nas ribeiras.

Foram avaliados os dados observados nas 9 estagdes hidrométricas nos diferentes cenarios,
calculando os indicadores estatisticos referidos no Anexo | e desenhando e analisando os

hidrogramas anuais, mensais e diarios em cada estacao.

Para seleccionar os dados validos nas séries de caudal, opta-se por calcular os indicadores
estatisticos também para colecgbes restritas de dados diarios observados. Esta selecgao foi efectuada
com base na observagao dos hidrogramas e nos valores dos indicadores mensais e anuais. Embora a
utilizagdo de toda a informacao disponivel seja desejavel, é importante dividir os dados de caudal
entre aqueles que resultam directamente da precipitagdo ocorrida e os que se relacionam com outros
factores. Entre estes factores devera, no caso das bacias em estudo, admitir-se as hipoteses de erros
associados a medigédo de caudal, descargas de afluente ou lixo que podem alterar o valor do caudal
ou corromper os dados de nivel registados nas estacbes hidrométricas e o desvio de caudal para o

sistema de drenagem.

Considera-se como base para os calculos o caudal médio diario observado e o caudal médio diario
calculado pelo modelo no mesmo local (outlet com aproximadamente a mesma area de drenagem).
Adicionalmente, calcula-se e representa-se graficamente nos proximos capitulos, o escoamento total

anual observado e modelado.

O caudal/escoamento observado encontra-se representado a vermelho nas figuras da analise de
resultados. As legendas das figuras referem abreviadamente o cenario do modelo que gerou os
resultados apresentados. As diferencas encontradas entre os diferentes cenarios nao sao
significativas perante a incerteza associada aos dados de caudal e descargas desconhecidas ja
mencionadas. Para simplificar o grafismo e por redundancia de informagao, opta-se por apresentar
apenas alguns cenarios de tipo de solo e informagao pluviométrica nos modelos com o MDT da

cartografia do IGEOE com uma malha 25m.

Perante inconsisténcias nos dados, ja referidas, e com o objectivo de conhecer melhor os processos
ocorridos, recorre-se frequentemente as medidas de precipitagdo. Com base nos dados de
precipitagdo e nas respectivas areas de drenagem foi calculada aproximadamente a quantidade de

»21

agua total ou “precipitagdo equivalente™  que atingiu cada uma das bacias, por ano hidrolégico.

Admitindo, como referéncia, 100% e 50% da precipitacdo, foram calculados os valores aproximados
de entrada de agua e saida de caudal esperados para cada uma das bacias. Estes valores sao
calculados com base em dados de estagbes meteorologicas (seleccionadas por proximidade e
percentagem de colecgdo de dados disponivel) e foram adicionados aos graficos com os volumes de
agua anuais que constam no balango anual efectuado nos préximos capitulos. [Figuras 26,28,35,46 e
49]. No eixo destes graficos encontra-se ainda uma estimativa da fracgcdo de precipitagdao que se

observou converter em escoamento, por ano hidrologico (Out desse ano a Set do ano seguinte).

! precipitagdo Equivalente [m® = precipitac&o [m] * area drenada [m?]
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5. Bacia das Vinhas

5.1 Enquadramento e caracterizac¢ao

A bacia hidrografica da Ribeira das Vinhas, que se estima no presente trabalho ter uma area de cerca
de 27 km?, nasce em Sintra, a cerca de 478 metros de altitude, drenando de Norte para Sul no sentido
do Oceano Atlantico. Localiza-se em grande parte dentro dos limites do Parque Natural
Sintra/Cascais, estendendo-se ao longo do Concelho de Cascais até a vila de Cascais.

Ao longo da bacia encontramos duas tipologias distintas de paisagem. A montante uma paisagem
mais naturalista de orografia acidentada integrada na unidade paisagistica da Serra de Sintra,
seguindo os cursos de agua em vales abertos e pouco escavados. A jusante, encontra-se uma
edificacdo residual dispersa, que caracteriza a unidade

paisagistica de Cascais, onde o rio forma um vale g

encaixado, acompanhado de percursos pedonais.

Esta bacia tem as nascentes localizadas ao longo da
encosta Sul da Serra de Sintra, zona caracterizada por
solos graniticos e sieniticos. Os seus afluentes assumem
0s nomes dos topdnimos por onde passam: ribeira dos
Marmeleiros, ribeira do Pisdo, rio da Mula, ribeira da
Penha Longa, ribeira da Atrozela, e ainda rio Doce e
ribeira de Alvide. [Ref. internet 6]

247

'w‘t.:;; ks ety R St =
' . Figura 19 - Bacia Hidrografica das Vinhas
e desagua em Cascais na zona balnear conhecida como na carta militar

O curso de agua principal denomina-se Ribeira das Vinhas

praia dos Pescadores ou da Ribeira (figura 20). A extensio total do principal curso de agua é
aproximadamente 10 km, sendo que o afluente primario comeca por se denominar Rio da Mula,

tomando assim o nome da albufeira que lhe esta associada.

Estando a maioria das encostas moldadas e adaptadas para o uso agricola o préprio curso de agua
foi sendo domesticado, sendo ainda visiveis muros de contencdo. Na ultima extensao de rio o curso
de agua surge condicionado quase continuamente por muros de pedra solta que suportam as terras
de aluvido, diminuindo a sua erosdo. O macigo eruptivo dota os cursos de agua desta bacia de um
caracter torrencial com forte capacidade erosiva.
Estes afluentes da bacia sdo responsaveis pelo
transporte e erosdo dos substratos areniticos,

margosos e calcarios ao longo dos seus cursos.

A partir das traseiras do mercado da vila de
Cascais, a ribeira das Vinhas encontra-se
canalizada num trogo de aproximadamente 700
metros, desaguando junto a Capitania do Porto.

Na década de 40 do Século XX a construgdo da

Estrada Marginal obrigou a entubar o trogo final

Figura 20 — Praia dos Pescadores ou da Ribeira — foz
da Ribeira das Vinhas [ref. Internet 7]
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da Ribeira das Vinhas e a demolir inUmeras e ancestrais pontes que ligavam as suas duas margens.
O isolamento deste trogo da ribeira resolveu alguns problemas de salubridade urbana que resultavam
da estagnacdo das aguas e da sua utilizagdo como depésito de lixo e canal de esgoto. Os projectos
para devolver a ribeira a Cascais foram abandonados com a constru¢ao da actual Marina. [ref. net 9]

Em Setembro de 2007, os técnicos da Direcgéo de Exploragdo da SANEST conjuntamente com a AdC
e a Camara Municipal de Cascais efectuaram a inspecg¢ao visual ao trogo canalizado da Ribeira das
Vinhas e o levantamento de descargas poluentes directamente ligadas a ao trogo principal. Nesse dia
foram encontradas 103 descargas, 14 das quais ainda activas. Para além das descargas activas, 15
descargas nao activas indiciavam utilizagdo, através dos residuos encontrados (escorréncia de
esgoto).

5.1.1 Tipo de Solo e Uso de solo

Na figura 21 encontram-se representados os mapas

obtidos para o tipo de solo, considerando as duas

interpretacdes disponiveis. A tabela 5 resume as areas
associadas a esta distribuicdo. Uma vez que a area
Noroeste da bacia é particularmente relevante na analise | ‘

w B

que se segue, acrescenta-se na tabela 5 uma segunda

coluna sombreada com a distribuicdo do tipo de solo nos \

cerca de 9,3 km? de bacia onde a ribeira se designa rio da Figura 21 - Tipo de solo na bacia das Vinhas:

. - . Interpretacdo Coarser (esq.) interpretagcdo
Mula. Nesta zona as classificagdes do tipo de solo geraram i cr (dia)

’

dois modelos distintos nas propriedades do solo. Tabela 5 — distribuic&o do tipo de solo na bacia

das Vinhas.

Na figura 22 encontra-se o mapa do uso de solos na i :
. . Classificagéo Tipo de interpretacéo
bacia das Vinhas. Como se pode observar tipo de solo Coarser Firor

aproximadamente metade da area da bacia é ocupada por Grosseiro 20,3% | 46,6% _ -

pinhal. A agricultura e a floresta ocupam outros 27% da Médio 29,3% | 36,9% | 20,3% | 46,6%
Fino 50,4% | 16,5% | 79,7% | 53,4%

bacia. A restante area € dominada por zonas urbanas de

baixa densidade populacional, sendo que a regido sul da bacia ps———"
apresenta zonas urbanas de elevada densidade. Na segunda
coluna apresenta-se a distribuicdo do uso de solo na bacia do rio

da mula, dominada por floresta/pinhal.

Tabela 6 - Distribuicdo do uso de solo na bacia das vinhas por % de area.

S uesese R e
Pinhal ss5% [N

Floresta caudocifélia 11,1%
Agricultura 16,2%
Industrial 2,1%

Zona Residensial com elevada densidade o
populacional 2,5% -

Zona Residensial com baixa densidade populacional 10,4%

Zona Residensial com baixa/média densidade
populacional

8,9%

Figura 22 - Mapa do uso de solo na
bacia das vinhas.
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5.2 Dados de Caudal

Os dados de caudal disponiveis para esta bacia sdo dados histéricos de 6 anos hidrograficos, estao
disponiveis ao publico no site do SNIRH e provém de duas estag¢des hidrométricas no centro da bacia.
Uma das estagdes regista os niveis do afluente ribeira do Pisdo antes da bifurcagdo (Ponte do Pisdo)

€ a outra apos a bifurcagéo na jungao deste afluente com a ribeira da Marmeleira (Quinta do Pis&o).

Tabela 7 — Estacdo hidrométrica com dados de caudal e nivel na Ribeira das Vinhas

Cédigo Inicio i . Long. Area Drenada
Ponte do Piséo 21A/03H 01-10-1984 30-09-1990 38.737°  -9.422° 9,3 km?
Quinta do Piséo 21A/02H 01-10-1984 30-09-1990 38.734°  -9.424° 21,5 km?

E importante caracterizar bem os dados de caudal para interpretar os resultados obtidos. Para avaliar
relacdo do caudal nas duas estacdes efectuou-se, a partir dos valores diarios de caudal observados
um hidrograma com valor mensal médio de caudal nas duas estagdes - figura 23. Neste hidrograma

observa-se que os dados de caudal registados na Quinta do Pisdo s&o inferiores aos observados na

Ponte do Pis3o.
caudal

(m3/s)

Atendendo a que a primeira se encontra

imediatamente a jusante da segunda - logo a area de 2
1.8

drenagem da Quinta do Pisédo inclui a da Ponte do

.~ N . 1.6
Pisdo - e que se desconhece a existéncia dum
14

sumidor significativo de agua entre as duas estagdes, L

deduz-se que pelo menos uma das estagdes nao tera il

os dados de caudal correctamente estimados. 08

0.6

Em ambas as estacbes o caudal minimo registado,

0.4 Ad

diferente de zero, € de 0,01 m%s. O maximo registado

0.2 + - WA | W hA EESE -1

na Quinta é 1,38 m%s enquanto na Ponte é 4,93 m®/s.
0

Procurou-se conhecer melhor a relagcédo entre as duas Out-84 Out-85 Out-86 Out-87 Set-88 Out-89 Out-90

estacdes considerando o registo de caudais ndo nulos. @ Ponte do Pisdo  em====Quinta do Pis&o

Na estacédo da Quinta do Pisédo estes correspondem a

72% dos dias nos 6 anos hidrologicos, enquanto na Ponte do Pisdo a 74% dos dias.
Figura 23 - Hidrograma do escoamento médio mensal
Em 87% dos dias observou-se caudal em pelo menos uma nas duas estacdes da bacia das Vinhas

das duas estagbes. Os dias em que foi observado caudal dividem-se como apresentadas no diagrama
de Venn da Figura 24: em 68% dos dias registam-se observagbes ndo nulas em ambas as estagdes,
17% das observagdes sdo nulas apenas na estagao da Ponte e
15 % de registos nao nulos apenas na estagdo da Quinta do

Pisdo.

Isto significa que em 17% (324 dias), foi registado caudal médio

diario igual ou superior a 864 m® na estacdo da Ponte sem que

tenha sido observado caudal na estagdo imediatamente a

Jusante. Figura 24 — Diagrama de Venn dos

o . . registos de caudal ndo nulos — bacia
Verifica-se ainda, que os dados da ponte do Pisdo apresentam dags Vinhas
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uma alteragéo abrupta do nivel médio registado no inicio do 3° ano hidroldgico observado (1986). Esta
diferenca podera ser atribuida a alteracdo da sec¢ao onde é medido o nivel e/ou ao método e ponto
de referéncia a partir do qual foi medido o nivel. Note-se que a curva de vazgo? disponivel no SNIRH
para esta estagao, valida a partir do ultimo ano (1989), ndo é valida para a maioria dos niveis
registados nos anos precedentes, sendo apenas aplicavel para valores superiores.

Recorre-se ao modelo e a precipitagao para aprofundar o conhecimento do comportamento da bacia e
definir os dados uteis. As hipoteses avangadas para a incoeréncia observada, sao:

» Erros associados a medicéo do nivel

Erro nas constantes das curvas de vazao [erro de escala]

Aplicagao da curva de vazao fora do intervalo validado [erro de dominio]

Existéncia de um desvio de caudal (temporario)

Eventual troca de dados associado entre as estagdes, associada a uma influéncia da
barragem no caudal gerado

VV VY

Atendendo a existéncia da Barragem do Rio da Mula colocou-se a hip6tese de actualmente, uma vez
que ha extraccao de agua nesta area, no primeiro periodo do ano hidrolégico esta estar a encher,
podendo reter até cerca de metade da agua do afluente da Ponte do Pisdo (utilizagdo sobre a qual
nao existe registo no periodo em questédo). Assim, este teria uma contribuigao inferior ao afluente da
ribeira da Marmeleira no caudal a jusante. A qualidade dos dados n&o permitiu corroborar esta

hipétese.

A hipotese de existéncia de um desvio de caudal, por exemplo, um agude imediatamente apos a
confluéncia dos dois afluentes e imediatamente antes da estagdo hidrométrica € pouco plausivel.
Espera-se um caudal pouco poluido do afluente da Ponte do Pisao, localizado numa zona de Pinhal. A
zona Este integra zonas rurais como Alcabideche e o Autédromo do Estoril (zona industrial) que

podem ter um impacto mais negativo no caudal.

O facto dos dados terem aproximadamente duas décadas inviabiliza o esclarecimento da questdo com
uma visita ao local, no entanto, os resultados do modelo foram concordantes com um erro de escala

na Quinta do Pisdo e permitiram rejeitar a hipotese de troca de dados entre as estagdes.

5.3 Bacia das Vinhas - Quinta do Pisao
A area drenada para esta estagdo tem a precipitacdo deste periodo caracterizada em partes

aproximadamente iguais pelas estacdes da Quinta do Pisdo, Linh6*® e Barragem do Rio da Mula®*.

Os dados de 6 anos de caudal médio diario observado para a quinta do Pisdo apresentam um caudal
médio de 0,034 m®s, um desvio padrao de 0,094m*/s e encontram-se representados a vermelho nas

figuras que se seguem.

5.3.1 Resultados anuais

O caudal anual observado para esta estagao representa-se a vermelho na figura 25. Pode observar-se
a azul escuro a precipitagdo ocorrida nas estagdes referidas, bem como 50% deste valor a azul claro,
como valor de referéncia para o caudal esperado. Apresenta-se os resultados obtidos no modelo com

as duas interpretagcdes de solo admitidas, sendo que os resultados do escoamento anual com os

22 Q = 26,40651 x (h-1,05)2,20636 , para h>1,05 ; h = altura hidrométrica(m) ; Q = caudal(m®/s)

= aproximadamente a 3,8 anos estimados com os dados da Lousa
%5 primeiros anos estimados com os dados do Cacém

40



cenarios coarser e finer ndo apresentem diferengas relevantes. O grafico mostra a consisténcia do
total anual de caudal modelado com cerca de 50% da precipitagdo observada. Os valores anuais
observados na Quinta do Pisdo (21A/02H) correspondem a uma fracgdo muito reduzida, entre os 3 e

os 8%, da precipitacao observada nesta area.

10%m3 . -
30 Quinta do Piséo
25
20
L 2
15 ¢
. — :
10 @ N
—
5
0 | T
1984 - 8% 1985 - 4% 1986 - 3% 1987 - 5% 1988 - 3% 1989 - 8%
@i PCP Lousd m"3 @ PCP Cacém (m”3) empimm PCP Quinta m”3
¥==(1/2) PCP Lousa m"3 @ (1/2) PCP Cacém m"3 (1/2) PCP Quinta m"3

g Escoamento Quinta m3 Caudal CRSR IGEOE ¢ Caudal FINER IGEOE

Figura 25 — Cronograma da precipitacdo local, caudal observado e caudal modelado na estagcédo 21A/02H
(Quinta do Pisdo) entre 1984 e 1989

Tabela 8 - Indicadores estatisticos para a

5.3.2 Resultados mensais modelacdo de caudal mensal na estagdo 21A/02H

As meédias mensais observadas nos modelos para este CRSR IGEOE  FINER IGEOE

local sdo de aproximadamente 0,38 m¥s, o que da origem
s Média 0,381 0,384
a um enviesamento de 0,35 m“/s e uma percentagem de Desvio Padrio 0.396 0.422
sobre estimagé&o do modelo de 91%. Enviesamento 0,346 0,349
Os indicadores mensais (tabela 8) estdo todos na gama do  PEnviesamento 91% 91%
insatisfatério. E no entanto curioso notar que o valor do R? 85% 86%
coeficiente de correlacao é elevado, 85%, considerando-se RMSE 0,482 0,502
. . I RSR 1,22 1,19
assim, que através de uma regressao linear os valores
o o NSE -37,835 -41,076
modelados explicariam 85% da variabilidade do caudal
NSEA -5,615 -5,736

mensal observado. A diferenga observada nos coeficientes
de Nash-Sutcliffe (NSE e NSEA) é indicadora de diferengas significativas nas grandezas dos eventos
extremos modelados. Estes indicadores sao consistentes com a hipotese da curva de vazao utilizada

para o célculo destes caudais estar errada ou os dados de nivel corrompidos.

Considerando a hipétese dos dados das estagbes estarem trocados obtém-se uma percentagem de
enviesamento 50%, ou seja ainda uma sobre estimacao elevada do caudal previsto. O coeficiente de
correlagao nestas condigbes passa a ser 55%, sendo de um modo geral a variabilidade explicada
inferior, admitindo-se que o seu valor esta directamente associado a relagdo espacial entre estas duas
estacOes. Esta informacgao, adicionada aos indices obtidos quando se coloca a mesma hipétese para
a Ponte do Pisdo, descredibiliza a hipétese dos dados estarem trocados, fazendo crer que existira um
erro constante na curva de vazéo possivel de detectar com informagéo sobre o caudal real registado
naquela secgéo para associar aos dados de nivel existentes. A observagédo dos hidrogramas reforca

esta conclusao.
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5.3.3 Resultados diarios

A figura 26 apresenta o hidrograma diario para esta estagdo no ultimo ano hidrolégico com dados de
caudal. Este evidencia a mesma localizagdo dos picos no caudal observado e de caudal modelado
mas numa grandeza entre 4 a 11 vezes superior ao previsto. Com a interpretagdo finer obtém-se

variagdes de caudal mais acentuadas.

Os valores dos indices calculados para o caudal diario, tal como para o caso dos valores médios
mensais estdo na classe do insatisfatério — tabela 9. Quando se coloca a hipdtese de troca de

estagdes ha uma melhoria no valor destes Quinta do Pisdo - 1989

m3/s
indices que n&o ¢é significativa e se admite 100
9.5
associada ao aumento do valor médio de 9.0
N 8.5
escoamento observado e a natural 80
concordancia nas variagdes do caudal 7.5
7.0
destas duas estagdes. 65
6.0
Tabela 9 - Indicadores estatisticos para a 55
modelacdo de caudal diario na estagdo 21A/02H <0
4.5
CRSRIGEOE  FINER IGEOE 40
J 3.5
Média 0,378 0,381 30 I
Desvio Padréao 0,682 0,835 2.5
Enviesamento 0,344 0,347 20 i
1.5
PEnviesamento 91% 91% 1.0
2 0.5 -+ —
R 63% 58% 0o | | . \ A 11
RMSE
0,715 0.857 Out-89 Dez-89 Abr-90 Jul-90 Out-90
RSR 1,049 1,027
FINER IGEOE CRSR IGEOE Quinta
NSE -56,960 -82,294
NSEA -6,969 -7,041

Figura 26 — Hidrograma dos valores de caudal diario na estagao
21B/02H em 1989 (ano hidrolégico)

5.3.4 Conclusoes
O caudal observado é muito inferior ao esperado, logo o modelo sobrestima muito o caudal,

apresentando médias de caudal de 0,38m°/s versus os 0,03 m*/s registados.

Considerando os resultados obtidos, particularmente o facto da evolugao da quantidade de caudal no
tempo apresentar o mesmo andamento nos dois casos, conclui-se que os dados desta estagéo estao
incorrectamente calculados, provavelmente na curva de vazéo. O (re) estabelecimento de uma curva
de vazao para esta estacdo neste periodo sera util na modelagdo desta area e no estudo da
contribuicdo relativa dos dois afluentes principais desta ribeira, ja que se desconhecem registos de

caudal posteriores.

Os indicadores estatisticos apresentam uma tendéncia global para um melhor ajuste do modelo aos
dados observados quando se considera a interpretacdo coarser, no entanto, uma vez que a
modelacdo nao foi satisfatéria este resultado deve ser usado com cautela. O facto desta interpretagéo
produzir picos de caudal menos elevados aproxima o modelo da realidade, conduzindo a melhores

indices que nao traduzem necessariamente as propriedades reais da bacia.
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5.4 Bacia das Vinhas - Ponte do Pisao

A precipitacdo na area drenada para a ribeira onde se localiza esta estagédo é caracterizada no modelo
pelos dados da estacdo da Barragem do Rio da Mula®®. No troco a jusante é ainda caracterizada pelos
dados da estagao da Quinta do Pisdo. Os dados de 6 anos de caudal médio diario observado para a

Ponte do Pisdo apresentam um caudal médio de 0,214 m*/s e um desvio padrao de 0,420 m¥/s.

5.4.1 Resultados anuais
A figura 27 apresenta a vermelho o caudal observado. A azul representa-se a precipitagdo equivalente

naquela area, considerando os dados das 3 esta¢cdes udométricas vizinhas. Na legenda do eixo
horizontal pode ler-se para cada ano hidrolégico a percentagem de precipitagdo que se converteu em
caudal nesse ano. Esta figura mostra a consisténcia entre o escoamento anual observado e o modelo,

em valores iguais aproximadamente a metade da precipitacdo, nos anos hidrolégicos de 1984 e 1986.

Nos anos de 1987 e 1989 os volumes calculados sdo claramente inferiores aos medidos. No ultimo
ano, 1989, o caudal observado corresponde a 138% da precipitacdo (em relacdo a média da

precipitagdo observada nas 3 estagbes mais proximas), o que claramente indicia erros nas medidas.

105m3 16

Ponte Pisdo
14
12
10
8
6
4
2
0 t t 1 1 |
1984 - 59% 1985 - 37% 1986 - 53% 1987 - 88% 1988 - 71% 1989 - 138%
emfi= PCP Lousd m"3 emimms PCP Cacém m"3 eyt PCP Quinta m”3
We==(1/2) PCP Lousa m"3 (1/2) PCP Cacém m*3 (1/2) PCP Quinta m"3
== Caudal CRSR IGEOE Caudal FINER IGEOE e Escoamento Ponte m3

Figura 27 - Cronograma da precipitacdo local, caudal observado e caudal modelado na estagdao 21A/01H
(Ponte do Pisao) entre 1984 e 1989

- Tabela 10 - Indicadores estatisticos para as
5.4.2 Resultados mensais médias mensais de caudal na estagao

O valor do coeficiente de correlacdo e do coeficiente de — 21A/02H (72 meses)

eficiéncia sdo indicadores de uma capacidade preditiva do COARSER  FINER
modelo ao nivel mensal, particularmente no caso de Média (m®/s) 0,165 0,160

. ~ . B = 3
interpretacdo do solo como finer. Desvio Padréo (m“/s) 0,171 0,176
o o _ Enviesamento (m%/s) -0,050 -0,055

Os resultados dos indicadores entre as médias mensais .

PEnviesamento -30,4% -34,3%
observadas e as médias mensais modeladas indicam um R 82.7% 84.1%
caudal médio modelado 0,16 m%s, o que da origem a um RMSE (m?%s) 0,212 0,207
enviesamento de 0,177 m%s e uma percentagem de RSR 1,24 1,18
subestimacéo do modelo média de 32%. NSE 0,570 0,791
NSEA 0,399 0,405

%5 primeiros anos estimados a partir dos dados de precipitagdo do Cacém
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Atendendo as consideractes da andlise anual admite-se que 0 1 peja 11 - Indicadores estatisticos para as

médias mensais de caudal na estacao

ano de 1989 tem os dados de caudal observado mal calculados. 21A/02H (58 meses)

Adicionalmente, admite-se que as médias mensais observadas
COARSER  FINER

em Mar. de 1987 e Fev. de 1988 se encontram também
i3
. . . Média (m*/s) 0,147 0,142
enviesadas. Estes 2 meses foram seleccionados pela magnitude ) 5
Desvio Padrédo (m/s) 0,141 0,144
da diferenga observada (fig.28) e pelo enviesamento que esse : 3
Enviesamento (m°/s) 0,004 0,000
valor causa no balanco total desses anos. Os resultados PEnviesamento 2.9% 0.0%
considerando os 58 meses restantes encontram-se na tabela 11. R? 80,8% 82,3%
- . RMSE (m?%.
Recalculando os indices mensais para os valores observados (m'7s) 0.127 0,123
= . R RSR 0,90 0,85
nos 58 meses nao excluidos no balango global, obtém-se um
NSE 0,634 0,889
caudal médio diario observado para a Ponte do Pisdo de 0,142 NSEA 0,237 0,237

m3/s e um desvio padrdo de 0,210 m?/s.

Os indices calculados e apresentados a tabela 11 re-classificam a aplicagcdo do modelo a nivel mensal
como muito bom, em relagdo a quantidade de caudal gerado (balango total do caudal e
evapotranspiragao anual - representado pelo PEnviesamento), muito bom em relagdo ao coeficiente
de eficiéncia (capacidade predictiva global), mas insatisfatério segundo o recente critério do RSR,

directamente relacionado com a variabilidade da variavel e a sua modelagao.

O hidrograma dos valores mensais, representado na figura 28, revela de um modo global um
andamento semelhante. Os picos de maior caudal modelados estdo, em geral, bem localizados mas

tém magnitudes consideravelmente diferentes dos observados.

m3/s
2
1.5
1
0.5
i} A,
0 €7 B wearr -
14 L; 2 4[[6 XS{L IJ 2 4[[6
1984 ‘ 1985
e FINER 25m IGEOE —e— CRSR 25m IGEOE —u— Média de Ponte

Figura 28 - Hidrograma dos valores de caudal mensal médio na estacdo 21B/01H.

O desvio associado ao ano hidrolégico de 1989 encontra-se maioritariamente concentrado no caudal
registado para os primeiros meses de 1990 e, relaciona-se essencialmente com a sua magnitude e
ndo com a sua variabilidade. Aos ja referidos Mar. de 1987 e Fev. de 1988 adiciona-se Jan, Fev de
1985 com observagdes médias particularmente elevadas. Os meses de Nov de 1984, Abr, Mai de
1985 e Jan de 1986 observam valores evidentemente baixos, considerando o caudal modelado e a
precipitagdo ocorrida.
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5.4.3 Resultados diarios
Ao nivel diario os indicadores estatisticos encontram-se resumidos na tabela 12. Ao contrario do que

aconteceu no caso das observagdes mensais em que a classificacdo de solo finer representa melhor
os valores médios mensais observados, ao nivel diario essas diferengas sdo muito pouco
significativas, sendo que, dum modo geral, observa-se uma melhor aderéncia do modelo admitindo a

interpretacao coarser (os resultados apresentados sdo os correspondentes a este cenario).

Verifica-se que quando se retiram os 14 meses com dados incoerentes se consegue uma melhoria
nos valores do enviesamento de insatisfatério para muito bom sem que os indicadores de correlagao
sofram alteragdes significativas (tabela 12). A constancia ou redugédo dos indices de correlagcdo, que
ocorre essencialmente por redugdo no numero de observagdes, € também um indicador de uma
correlagao razoavel entre o caudal diario observado e o caudal do modelo inclusive nos anos em que

este é superior ao esperado.

Na figura 29 apresentam-se sobrepostos os hidrogramas do  Tapela 12 - Indicadores estatisticos para

AT o as medias de caudal diario na estagao
caudal médio diario observado e do caudal médio calculado Nos 51 /024 (Coarser) ¢

dois cenarios de interpretagao de solo. 72 meses 58 meses

Nesta imagem observam-se picos de caudal acentuados, Média (m¥s) 0,164 0,145
indicadores de um escoamento superficial rapido. Ao observar 0  Desvio Padrdo (m%s) | 0,279 0,240

comportamento do caudal observado, particularmente nas zonas ~ Enviesamento (m¥s) | -0,050 0,005

assinaladas na figura, detectam-se constantes de decaimento PEnviesamento -30% 3%
o . . s R? 70% 66%
muito inferiores as registadas noutros periodos. Ou seja, tém-se . .
e _ RMSE (m/s) 0,303 0,217

um tempo de residéncia maior e uma percentagem de
RSR 1,09 0,90
transformagdo de precipitagdo em caudal maior que o NSE 0,480 0,383
espectavel. NSEA 0,314 0,250

Entre Maio de 1988 a Outubro de 1989 é evidente um base flow superior ao previsto, ou seja, um
elevado aumento do caudal médio base em relagdo aos anos precedentes. O mesmo fenémeno é

ainda mais evidente no mesmo periodo do ano hidrologico que Ihe sucede.

m3/s

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00 -

Out-84 Abr-85 Out-85 Abr-86 Out-86 Abr-87 Out-87 Abr-88 Out-88 Abr-89 Out-89 Abr-90
FINER IGEOE —CRSR IGEOE Ponte

Figura 29 - Hidrograma dos valores de caudal médio diério na estagdo 21B/01H.
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Nos meses em que a média mensal tem valores observados inferiores aos modelados é
particularmente evidente a presenca de picos modelados que nao foram observados (exemplo: Maio
1985 e Set. e Out. 1986). Este facto podera estar associado a simulagéo da infiliragado, ao tempo de
residéncia admitido pelo modelo ser inferior ao real, uma amortizagdo do caudal por parte da
barragem ou desvios do caudal medido ao seu valor real. O mais provavel, considerando o
comportamento geral no hidrograma, € que a estagédo hidrométrica ndo tenha detectado estas subidas
de caudal ou estas correspondam a dias onde houve registos de precipitagdo na area Lousd mas nao

na zona do Linho. . _—
Tabela 13 - Indicadores estatisticos para

os dados de caudal diario na estagao

A tabela 13 apresenta os resultados quando se avaliam 0S 51 4/001 por ano hidrolégico. (Coarser)

mesmos indicadores considerando os dados de caudal

. . Média NSE NSEA  PViés R?
diario por ano hidrolégico. Apesar do elevado

: . 1984 | 0,22 053 040 14% 73%
enviesamento registado os resultados para o ano

o _ . 1985 | 0,14 0,12 0,61 37% -39%
hidrolégico de 1989, os valores ndo diferem

1986 | 0,11 0,12 0,61 -3% 47%
significativamente dos restantes no que se refere aos  g5- | 018 042 068 45% 66%
coeficientes de correlagéo (NSE e RZ). 1088 | 010 048 0,66 51% 71%

A diferencga registada na diminuic¢ao significativa do indice 1989 | 023 052 -005 -106% 80%

NSEA, sem a mesma diminuigdo no NSE e o aumento do R? sdo uma forte evidéncia de que neste
periodo (1989) a incoeréncia observada no balango anual global estd associada a magnitude dos

caudais calculados mas a variabilidade esta bem representada.

5.4.4 Conclusoes
O modelo foi validado para a previsdo do caudal mensal com base em aproximadamente 5 anos de

observagodes. Os indices de correlacao diarios foram elevados.

Quando se considera a colecgdo de dados completa obtém-se um bom ajuste na previsdo do caudal
mensal para esta estacdo, apesar de existirem cerca de 0,17 m%/s sobrestimagao média do caudal.
Retirando a esta coleccédo de dados as observagdes incoerentes com a precipitagao observada, deixa
de haver enviesamento na quantidade calculada e obtém-se uma modelagdo mensal muito boa em
relacdo a todos os indicadores (excepto RSR). A modelagdo do caudal mensal € melhor com a

interpretacao finner.

A modelagéo global de caudais diarios é insatisfatdria, ndo se observando diferengas significativas

nos modelos com diferentes interpretagdes de tipo de solo.

A bacia de drenagem associada a esta estacdo hidrométrica ndo apresenta zonas urbanas ou
descargas ilicitas conhecidas para aquele periodo nesta area (zona Noroeste da bacia, Serra de
Sintra). A hipétese de afectacao do caudal em 1987 e 1989 pela influéncia da barragem ou de fontes
desconhecidas é pouco plausivel no contexto de anos secos que precedem a ocorréncia dos registos
destes caudais elevados e da observacao do hidrograma de caudal diario observado. A existéncia de
descargas ilicitas pontuais que afectem o valor do caudal previsto € também muito pouco provavel

devido a magnitude da diferenga: seriam necessarios em média 2,17 x10* m* por dia de descargas de
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esgoto extra os 1,94 x10* m® diarios médios previstos pelo modelo. Para a populagao naquela area®
estima-se um caudal equivalente maximo de 0,54x10*m® por dia, aquém de justificar a diferenga

observada.

Deste modo, notando que a curva de vazao para esta estagdo se encontra validada apenas a partir de
1989 (na pratica apenas para este ano pois ndo existem mais dados de nivel conhecidos associados a
esta estacdo) os dados apontam para um erro na curva de vazao.

Este erro podera estar associado aos ja debatidos problemas na medigdo do caudal associado a cada
valor de nivel, bem como a alteragdo do leito da ribeira. Em particular devera estar associado a
medida de um nivel minimo de referéncia, uma vez se observa desde o final de Abril de 1988 um
aumento consideravel nas observagdes de caudal mas estas sao proporcionais ao valor previsto pelo

modelo.

% Freguesia de Alcabideche, aproximadamente 27000 habitantes (Censos 1991)
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6. Bacia de Caparide

6.1 Enquadramento e Caracterizacao

A Ribeira de Caparide nasce no concelho de Sintra, em Ch&o de Meninos a uma altitude de cerca
270m e desagua na ponta do Sal, em S. Pedro do Estoril, percorrendo um total de cerca de 12,6 km.
Estima-se que a bacia hidrografica de Caparide tera uma area de 22,6 Km?, divididos entre o
Concelho de Sintra (Norte) e o Concelho de Cascais (Sul). A maior altitude observada na area da

bacia € 514m, sendo a elevagcdo média 139m.

O trogo de nascente da ribeira, na Cruz Alta em plena Serra de Sintra, a 470 m de altitude, denomina-
se Ribeira de Ranholas. O trogo principal adquire o nome da povoagao mais antiga com que se cruza:

a aldeia de Caparide.

O vale da ribeira de Caparide proporcionou, ao longo dos
milénios, uma variedade de recursos que levou desde
cedo a fixagdo do homem nestas paragens. No século XV,
quando da execugdo de um rol dos lugares de Cascais,
feito em 1527 por D. Luis de Castro, Caparide figura em
segundo lugar quanto ao numero de habitantes, seguido
da Aldeia de Portas de Manique e Manique (situadas para
montante de Caparide na mesma zona de influéncia do

vale e da ribeira). [Encarnagéo,2002]

Das fontes poluidoras presentes na envolvente da area em

Figura 30- Ponte de S.Pedro, Caparide.

estudo, salientam-se as actividades industriais e agricolas

que justificam os valores determinados para a qualidade das aguas superficiais da regido. As aguas
superficiais desta bacia sdo consideradas, em geral, de ma qualidade. Em 2007, foi efectuada a
monitorizagdo ao trogo principal desta ribeira numa iniciativa desenvolvida com as escolas. Nessa
inspeccao foram detectadas 8 descargas de efluentes, 9 casos de contaminagdo com entulho de

obras e 8 situagbes com descargas de lixos domésticos e outros. [Agéncia do Ambiente, 2007]

No que diz respeito a riscos de cheia, existe vulnerabilidade a estas ocorréncias em diversos
aglomerados ribeirinhos, agravada pela existéncia de estrangulamentos, nomeadamente em Manique.
Nestes aglomerados, em alguns trocos, as secgdes transversais sédo insuficientes para garantir o
escoamento dos caudais de ponta de cheia uma vez que o regime de escoamento €& torrencial, com

grande irregularidade sazonal e com variagdes acentuadas no caudal. [ 9]

Em 1997, foi tomada a decisdo de projectar e restaurar o ecossistema de Vale de Caparide, sendo
adjudicada para tal uma éarea de 22,5 m®. A Camara Municipal de Cascais, consciente da importancia
desta regido (classificada na REN e na RAN), solicitou estudos a especialistas, em particular ao Prof.
Ribeiro Telles e a Prof. Graga Saraiva. O objectivo desses estudos foi definir e planear a protecgéo de
um ecossistema, o Vale de Caparide. Esta decisdo foi reafirmada e legislada em 2005.
[COUSTOLS,2006]
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Integrada nesta decisdo estéd o desenvolvimento do que se designou inicialmente como Ecovila de
Vale de Caparide e os respectivos ecocentros relacionados. O planeamento e a constru¢do da Ecovila
de Vale de Caparide envolvem a reducédo do impacto ambiental e novos programas de construgao

"verde" que procurem a ecoeficiéncia e a prevengao da poluigdo. [ i14]

A construgédo do sistema de drenagem referido no capitulo 2.2 teve também como objectivo retirar
aguas residuais das ribeiras. O projecto “Monitorizacdo Ambiental da Costa do Estoril”, iniciado em
Outubro de 1993, conjuntamente pelo Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial,
Instituto Hidrografico, Instituto Superior Técnico e Universidade de Aveiro, por solicitagao do Gabinete
de Saneamento Basico da Costa do Estoril (GSBCE), visava a monitorizagdo ambiental integrada “in
situ” que permitisse avaliar a eficiéncia do tipo de tratamento previsto. A ribeira de Caparide é
apresentada como um exemplo de sucesso nesse sentido [Frazdo et al.,1998]. Como se pode
observar na tabela 15 houve uma melhoria significativa da qualidade da agua desta ribeira apos a

entrada em funcionamento do sistema nesta area, em 1996.

Tabela 15 - Comparacédo dos resultados obtidos naribeira de Caparide em 1994 e 1997. [Fonte: Fraz&o, 1998]*

Ribeira CBO; CQO SST | Fosfatos Azoto Azoto Fenois Tensoactivos Oleos e
de mglO, | mgLO, | mgl | mgLP | Amoniacal | Kjeldahl mg/L mg/L LAS Gorduras
Caparide mg/L. NH; mg/L N CsHsOH mg/L
Verio 94 169.5 416 47.5 3.98 51.4 119 0,098 47.3 <10
Verio 97 1.2 21 3 0.75 0.33 0,90 n.q.(1) n.q.(2) n.d.(3)

1)-nq(l.q=001 mgL) 2)-nq.(lLq=0.25mgT) 3)-nd (Ld=0.01 mgL)

6.1.1 Tipo de solo e uso de solo
A figura 31 apresenta a distribuicdo de classe de solo na bacia de

Caparide quando se classifica o solo como finer ou coarser, na

tabela 16 entram-se as respectivas percentagens. ) _1-

A diferenca de classificagcdo do tipo de solo, particularmente na
zona Norte desta bacia é significativa. Considerando a area de 10,4
km? a montante, por ser o local onde existem dados de caudal

(figura 32), observam-se dois modelos com propriedades fisicas de

Figura 31 - Tipo de solo na bacia
de Caparide: Interpretacao
Coarser (esq.) interpretacéo Finner
(dta.)

solo diferentes em 83,5% da area modelada (tabela 17). Apresenta-

se, por isso, a avaliagdo dos resultados em ambos os cenarios.

Tabela 16 - distribuicéo do tipo de solo na bacia de Caparide.

Classificagdo do solo | Tipo de interpretacao
Coarser Finer
. Grosseiro 34,8% 42,0%
Médio 7,2% 26,5%
Fino 58,0% 31,5%

Tabela 17 - Distribuicdo do tipo de solo na bacia de Ranholas.

Classificagéo do solo | Tipo de interpretacao

Figura 32 - Tipo de solo na bacia de Coarser Finer
Ranholas: ~Inte_rpretagao Coarser (esq.) e Grosseiro 15 6% N

interpretagdo Finner (dta.). Médio 57:9% 15.6%
Fino 26,5% 84,4%

" N.g= Nao quantificavel ; N.d. = ndo detectavel
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Na tabela 18 apresenta-se a distribuicdo dos usos de solo.
Na primeira coluna temos a percentagem de uso de solo na
bacia de Caparide, enquanto a segunda coluna se refere a
area de 10,2 km? com caudal conhecido (adopta-se a
desgnagdo mais comum para este trogo, Ribeira de
Ranholas).

Tabela 18 — distribuicdo do uso de solo na bacia de Caparide.

Pinhal 129%  244% [N

Figura 33 - Tipo de solo na bacia de Floresta caudocifélia 3,3% 7,2% t
Caparide, é&rea total (esq.) e é&rea

Norte, ribeira de Ranholas (dta.). Agricultura 45,3% 28.2%
Industrial 5,8% 11,2%
Zona R_eS|denS|aI corr_1 baixa 5.1% 11.1%
densidade populacional
Zona Residensial com
6.2 Dados de Caudal baixa/média densidade 27.6%  18,0% [ ]

populacional

Os dados de caudal para esta bacia
provém da estacdo hidrométrica da Quinta das Camilas, cujas caracteristicas se resumem na tabela
19.

Tabela 19 — Estacdo hidrométrica com dados de caudal e nivel na Ribeira de Caparide

Cdédigo Inicio i . Long. Area Drenada
01-10-1984 30-09-1990 ,
Quinta das Camilas  21A/04H (08-07-2008)  38.367°  -9.367° 10,4 km
16-11-2001 Activa

A estacdo hidrométrica da quinta das Camilas da-nos informagao sore o caudal observado no trogo
designado como ribeira de Ranholas, tendo associada uma série completa de 6 anos de dados
historicos de caudal — 1984 a 1989.

Em 2001 a estacdo foi novamente activada passando a calcular “niveis instantaneos”, diminuindo,
assim, o intervalo discreto de integracdo da area de vazao. Para este periodo esta estacdo apresenta
cerca de 6,5 anos de medi¢des adicionais. Considerando o ano hidrolégico como unidade de tempo,
verifica uma auséncia de 13% dos dados em 2001 e 23% em 2007 (estes coincidindo com a estagao
seca onde o caudal foi avaliado como nulo em metade nos anos precedentes). Uma vez que, além
dos 13% de dados em falta no ano hidrolégico de 2001, esta estacdo apresenta valores de caudal
nulos em metade dos meses com dados, este ano nio foi considerado nos balangos anuais. Deste

modo, estudam-se neste segundo periodo de dados os anos hidrolégicos 2002 a 2006.
6.3 Ribeira de Caparide - Estacdo da Quinta das Camilas

As sub bacias correspondentes a bacia de drenagem da Quinta das Camilas, localizam-se totalmente
na area de influéncia da estagao de precipitacdo do Linhé que se localiza dentro dos limites da bacia.
A Sul, as sub bacias na area de drenagem da ribeira de Caparide sédo adicionalmente caracterizadas

pelos dados da extinta estagdo da Quinta do Pisdo e a pelos dados da estacido de Cascais.
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A média de caudal observada nesta estagao foi 0,46 m3/s. Atendendo as medidas de precipitacao
ocorrida, verificam-se valores médios de caudal particularmente elevados nos anos de 2005 e 2006,
que enviesam consideravelmente esta média. Pesando apenas os dados dos restantes anos, o valor
médio observado entre 1984 e 1989 é 0.186 m°/s e entre 2002 e 2004 é 0.027 m?/s.

Os indices apresentados, quando se referem ao total das observagdes, sdo efectuados com base na
média e no desvio padrao da colecgao de 9 anos de dados, excluindo-se as observagdes dos ultimos
2 anos, 2005 e 2006. Deste modo, a média global das observagdes de caudal médio diario é

0.13m?%s e o desvio padrao 0.27m’/s

6.3.1 Resultados anuais

Uma vez que a precipitagdo nesta area € uma das maiores incertezas associadas a modelagdo desta
bacia desenvolveram-se 3 cenarios, considerando os dados de precipitagao de 3 estagdes: Quinta do
Pisdo, Cacém e Linh6 (estimado)zs. Os valores de escoamento anual obtidos no modelo para estes 3
cenarios (interpretagdo de solo coarser) encontram-se representados na figura 34 (respectivamente
linhas preta, amarela e verde). O balango global anual ao escoamento medido representa-se a
vermelho. A precipitagdo ocorrida, com base no ano hidroldgico é representada a azul-escuro, a azul-

claro representa-se 50% desta.

613 -
16 KT Quinta das Camilas
16 1
14 .
12 A .
A %

~

——— N —

X

9

6 \
2 T ; ]
0 } } t } ! v }
1984 - 1985 - 1986 - 1987 - 1988 - 1989 - 2002 - 2003 - 2004 - 2005 - 2006 -
98% 65% 66% 70% 30% 33% 21% 13% 9% 183% 1532%
e=fi=PCP Lousd m"3 e PCP Cacém (m”3) @i PCP Quinta m"3
¥e==(1/2) PCP Lousd m"3 === (1/2) PCP Cacém m”3 (1/2) PCP Quinta m"3
e Escoamento Quinta das Camilas m3 Escoamento (Cacem) e==p== Escoamento [Linho (Lousa)]

e=—mm Escoamento (Quinta do Pis&o)
Figura 34 - Cronograma da precipitacdo local, caudal observado e caudal modelado na estacdo 21A/04H entre
1984 e 1989 e 2002 e 2005
Exclui-se a representagao do valor observado em 2006 por este ser cerca de 15 vezes superior a
precipitagdo equivalente nesse periodo. Na legenda da figura 34 refere-se a percentagem de
precipitagdo que se converteu em caudal. O caudal registado em 2006 € 1532% da média da

precipitagéo equivalente observada e no ano de 2005 138% deste valor. O caudal observado em 1984

B a estacdo do Linhé apresenta uma colec¢do de dados incompleta, sendo os valores de precipitagao nesses
dias igualados aos dados da estagdo da Louséd (baseados nos resultados discutidos no capitulo 4). Os valores
estimados correspondem aos primeiros 5,5 anos. Nos 3 anos de observagbes adicionais (2002 a 2004) em
aproximadamente 62% dos dias a precipitacdo foi estimada pelo WGN, com base na ocorréncia de precipitagao
nas estagdes mais proximas [Quinta do Pisdo e Cacém].
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é também particularmente elevado, 98% em relagdo a média da precipitacdo observada nas 3

estacdes activas

Embora se tenha em consideracao o facto de nesta bacia existir cerca de 29% de area urbana e 11%
de area com zonas industriais, as ordens de grandeza do caudal observado em 2005 e 1984 sao

indiciadoras de erros no seu calculo.

Entre 1985 e 1988 o cenario que utiliza informacao da Lousa e o cenario que considera a precipitacdo
no Cacém efectuam um balango global anual a quantidade semelhante. Nestes anos, usando a
informacgao da estacédo da Quinta do Pisdo o caudal tende a ser subestimado. Usando exclusivamente
a informacgao registada no Cacém representa-se melhor o balango ao escoamento anual na zona
norte da bacia.

6.3.2 Resultados mensais

Quando se excluem os dados de 2005 e 2006, no calculo dos indices mensais para as observagoes,
estes sofrem uma grande alteragdo em todos os parametros, revelando o erro associado aos valores

de caudal atribuidos a esta ribeira durante estes anos.

A tabela 20 apresenta o valor das estatisticas para os restantes 108 meses para a interpretacao
coarser. Foram adicionados nessa tabela os indicadores obtidos para um cenario em que se
considera também a informagédo da Barragem do Rio da Mula. Na pratica, esta informagao adicional,
correspondente a substituir a informacéao

Tabela 20 - Indicadores estatisticos para os dados de caudal
de precipitaggto do Cacém em mensais na estagdo 21A/04H. (Coarser)

: o . Lousa Quinta Barragem e
aproximadamente  20% dos dias (Linho) Cacem  \“oiczo Cacem
analisados. Média 0,158 0,141 0,127 0,142
A modelagdo a nivel mensal para esta Desvio Padréo 0,172 0,165 0,142 0,168
, . . Enviesamento 0,024 0,006 -0,008 0,008
area foi avaliada como melhor

. B ] PViés 15,2% 4,5% -6,0% 5,5%
correlacionada com a estagdo do Cacém )

R 75% 77% 68% 77%

embora com a estagdo do Linhé/Lousa RMSE 0,136 0,129 0,148 0,129

se consiga igualmente uma classificagdo RSR 0,79 0,78 1,04 0,77

de bom na eficiéncia global do modelo e NSE 0,544 0,590 0,463 0,589

Quanto ao tipo de solo as diferengas observadas entre as duas ., .5 21 - Indicadores estatisticos

para os dados de caudal mensais na

interpretagées ndo séo significativas. A interpretagcdo de solo estacio 21A/04H. (Cacém)

coarser produz um enviesamento menor em relagéo a quantidade Coarser  Finer

de caudal mas com a classificacdo finer os indices que reflectem Média (ms) G O

a modelagdo da variabilidade s&o superiores. Particularmente, pesvio Padrao (m%s) 0165  0.181

com a interpretagdo finer e dados do Cacém, o indice de RSR  Enviesamento (m%s) | ¢oos 0,015

coloca o modelo na classe satisfatéria para a previsdo da PEnviesamento 45%  10,0%
2
variabilidade do caudal mensal. (Tabela 21) R 7% 81%
RMSE (m/s) 0129 0,120
A figura 35 representa as médias mensais de caudal observadas RSR
0,78 0,66
e calculadas nos 9 anos em analise e no ano de 2005. NSE 0590 0,645
NSEA 0,107 0,037
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Observa-se a tendéncia para a sub estimar o caudal na primeira série de dados seguida de uma

tendéncia de sobrestimagédo no segundo periodo em andlise.

E importante relembrar que é entre estes dois periodos em analise que é construido o sistema de
drenagem. Deste modo, entre 1984 e 1989 espera-se que existem mais descargas de efluentes
(recorde-se que cerca de 40% desta area é dedicada a industria ou é urbanizada). Apés a construgéo
do sistema ndo sé existem menos descargas ilicitas como o caudal do periodo estival é desviado,

sendo evidentes médias proximas de zero entre Maio e Agosto entre 2002 e 2004.

1.2

1

08 1\
o« JNIHIAHGHAAI
0.2 --— !/‘\ A _____________

O_ 4 \:d e W
0 Ilol ullu lIu !I

1984 ‘ 1985 ‘ 1986 ‘ 1987 ‘ 1988 ‘ 1989 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 ‘

m3/s

Estacdo Quinta do Pisdo Cacem(Finer)
Quinta das Camilas

Estacdo do Linho (Lousa)
Cacem(Coarser)

Figura 35 - Hidrograma dos valores de caudal médio mensal na estacdo 21A/04H, considerando diferentes fontes de informacéo
pluviométrica

6.3.3 Resultados diarios
Ao nivel diario foi relevante a diferenga encontrada na previsdo do caudal quando se considera a

informacao adicional da Barragem do Rio da Mula (tabela 22). A introdugéo desta informagao produz
uma melhoria global na qualidade do ajustamento do modelo aos dados ao nivel diario. Este facto é
um forte indicador da necessidade e importdncia de uma rede udométrica densa, capaz de

representar os eventos de pluviosidade ocorridos nesta area.

Quanto a diferenga na classificagéo por tipo de solo os resultados diarios ndo séo significativamente
diferentes. Os resultados mostram que o Tabela 22 - Indicadores estatisticos para os dados

de caudal diario na estacdo 21A/04H, diferentes
modelo efectua um balango global ao caudal cenarios de precipitacdo. (Coarser)

diario bom e tem capacidade preditiva

Lt_)usé Cacem Cacém e Qui_nt? do
(resultados melhores que considerando a {Linhd) Barragem Piséo
média das observagdes), embora a eficiéncia Média 0.157 0,140 0,141 0,126
- . L, . Desvio Padrao 0,270 0,256 0,253 0,239
global seja insatisfatoria.
Enviesamento 0,024 0,006 0,008 -0,007
Analisaram-se os resultados de 2 dos  pgnviesamento 15% 5% 5% 6%
modelos com o cenario coarser. Para os anos R? 56% 63% 64% 55%
entre 1984 e 1988 utiliza-se um modelo com a RMSE 0,255 0.230 0.224 0.247
informagao das estagbes do Cacém e da RSR 035 0,20 089 1,03
. , NSE 0,132 0,298 0,332 0,190
Barragem do Rio da Mula, em 1989 é usada a
NSEA 0,217 0,328 0,329 0,274
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informacao de precipitagdo na estagdo do Linhd, que entrou em funcionamento nesse ano. Para os
anos de 2002 a 2006 utilizam-se todos os dados, ou seja, o balanco é calculado maioritariamente com
base nos dados da estagéo do Linho, no entanto, entre Out. de 2002 e Ago. de 2004 esta é estimada
com dados do Cacém e da Barragem. O modelo revela capacidade preditiva quando se consideram

as previsdes médias de caudal diario por ano nestes cenarios.

E particularmente relevante o aumento do NSE quando se considera cada ano individualmente,
sinénimo de que os picos de caudal estdo bem correlacionados dentro de cada ano, ou seja ainda que
se estime mais caudal ou menos caudal em cada ano hidrolégico estas condigbes sao
aproximadamente constantes e proporcionais a precipitagao ocorrida e/ou a alteragdo dos leitos das
ribeiras.

Como se pode verificar na figura 36 os valores observados em 1989 reflectem, em geral, um
ajustamento satisfatério do modelo aos dados: os picos de caudal encontram-se geralmente bem
localizados, embora se observe sobrestimacao do caudal de base em Janeiro, Fevereiro e Margo. O
elevado enviesamento do modelo nesse ano relaciona-se com esta diferenga. A qualidade dos dados

nao permite concluir se estas diferencas se relacionam com as medidas ou correspondem a realidade.
m3/s
4.50 ||
4.00 Bl
3.50
3.00 B
2.50 Nk |
2.00 1
1.50 = B
1.00 -1
0.50 - A
0.00 . . ! ! : . . L

Out-89 Nov-89 Dez-89 Jan-90 Fev-90 Mar-90 Abr-90 Mai-90 Jun-90 Jul-90 Ago-90 Set-90
Quinta das Camilas

Figura 36 - Hidrograma dos valores de caudal médio diario na estacdo 21A/04H, considerando diferentes fontes de
informacao pluviométrica, ano hidrolégico 1989

Em 2004, os resultados positivos dos indicadores, sao reflexo de um ano particularmente seco, com
caudais aproximadamente nulos em que foram registadas apenas 7 variagdes significativas do caudal
ao longo do ano.

A figura 37 representa a da variagcdo no caudal ao longo do ano hidrolégico de 2002. Os caudais
observados intercalam, ao longo do ano, periodos de subida de caudal rapida e constantes de
decaimento elevadas com periodos de caudal nulo. Os elevados picos de caudal sdo consequéncia
das zonas impermeabilizadas adjacentes [Linhd, Albarraque]. Verifica-se que o cenario com os dados
de precipitacdo da Barragem modela melhor o caudal observado. Os periodos de caudal nulo em
meses em que se observou precipitagdo (Dez, Jan, Fev) atribuem-se a dificuldade de medir caudais
baixos nestas ribeiras, uma vez que a experiéncia indica a existéncia de caudal de base. E importante

definir o escoamento base nesta ribeira para que o modelo seja calibrado ao nivel diario.
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Cacem (Finer) Cacem (Coarser) Barragem Quinta das Camilas

Figura 37 - Hidrograma dos valores de caudal médio diario na estagdo 21A/04H, entre Outubro de 2004 e Abril de 2005.
[base na precipitagdo ocorrida na Barragem do Rio da Mula e no Cacém]

6.3.4 Conclusoes
Considerando ambos os periodos de dados de caudal o modelo revela capacidade preditiva para o

escoamento mensal e para a quantidade média de caudal diario com os cenarios que usam dados das
estagdes hidrométricas do Cacém, da Barragem do Rio da Mula ou do Linh6. O mesmo ja nao
acontece usando estimativas para o Linhé com base na Lousa. A aplicagdo do modelo ao Norte desta
bacia demonstrou a elevada importancia da localizagdo dos Udometros. Caso existam dados de
precipitacdo da estacao do Linhd, estes devem ser usados preferencialmente para caracterizar a zona
Norte desta bacia. Estes valores podem ainda ser estimados a partir da observagao de precipitagao

na estacdo da Barragem do Rio da Mula.

Os dados observados nos ultimos 2 anos hidrolégicos revelam um aumento do volume do caudal da
ribeira, particularmente no primeiro semestre do ano hidrolégico que ndo pode ser explicado apenas
pelo fendmeno da pluviosidade ou com as recargas provenientes dos aquiferos. Admite-se, por isso,

que o excesso de caudal observado esta relacionado com um erro associado as medidas do nivel.

A calibragdo nesta ribeira deve ser efectuada com o objectivo de reduzir o tempo de residéncia da
agua na bacia. Visto existirem alteragbes profundas nos condicionamentos ao escoamento entre os
dois periodos devem ser usados os dados dos anos mais recentes. Recordando que apenas o
semestre chuvoso é util a esta modelagdo (no periodo estival o caudal é desviado), é necessario
corrigir os problemas associados a medigao do nivel e/ou curva de vazao associada para que existam

dados representativos da variabilidade do caudal e o modelo possa ser calibrado.
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7.Bacia da Laje

7.1 Enquadramento e caracterizac¢ao
A bacia da ribeira da Laje nasce a norte no concelho de Sintra, na encosta oriental da Serra de Sintra,
correspondendo a uma area de aproximadamente 42,2km?. Atravessa o concelho de Cascais e
desagua no concelho de Oeiras. O curso principal denomina-se ribeira da Laje até a sua confluéncia
com a Ribeira do Marmelo. A partir dai € conhecida como a
ribeira da Estribeira. A sul adquire o nome ribeira das Parreiras.
Os seus principais afluentes sao a ribeira do Arneiro, a ribeira de

Talaide e mais a sul a ribeira de Leido.

A foz da Ribeira da Laje localiza-se na zona poente da praia de

Santo Amaro de Oeiras. Esta praia € a maior agua balnear do
o o

Concelho de Oeiras, com a particularidade de ter iluminagédo : .
Figura 38 - A-dos-Francos na

nocturna e ser um local onde a pratica de surf e a realizagdo de confluéncia da Rb2 do Marmeleiro com
adalaie

torneios de voleibol é frequente.

Os estudos da hidrodindmica da agua balnear na praia de Santo
Amaro de Oeiras desenvolvidos pelo IST revelaram que o
escoamento é dominado pela maré e por isso tem regime semi-
diurno com velocidades, ao largo, até 2m/s em maré viva. No
entanto, na baia em frente a praia forma-se um voértice que ocupa

toda a agua balnear e reduz as trocas de agua entre esta regido e

0 escoamento dominante. [Maretec,2009]. Figura 39- Jardim de Oeiras sob a

= . A i . Ponte Ferroviéria
A modelagdo hidrodindmica desenvolvida mostra assim, que a

agua da ribeira da Laje atinge a agua balnear da Praia da Torre em maré vazante e entre a maré
vazante e a maré enchente a pluma desta ribeira se concentra na agua balnear de Santo Amaro

devido a uma recirculagao que se verifica nesse periodo.

Embora esta seja uma praia com elevada afluéncia de banhistas ndo se encontra oficialmente
designada como praia. A monitorizacdo da qualidade da agua desta zona n&o se encontra englobada
nos encargos da Agéncia Portuguesa do Ambiente, estando a ser efectuada actualmente pela Sanest
com a colaboragao do IST. As observagdes durante as campanhas realizadas apresentam ma
qualidade [classe D, segundo classificagdo do Inag] em cerca de 5 pontos de amostragem. Registou-
se uma qualidade razoavel no ponto de amostragem a meio da ribeira, junto a fronteira dos Concelhos
de Sintra e Cascais. Observam-se episédios pontuais indicadores de descargas de residuos de
origem animal alternados de periodos com elevadas evidéncias de contaminagédo fecal de origem
humana. [MARETEC,2009].

A analise a relagédo entre o parametro Coliformes Fecais ndo revelou correlagao entre os mesmos,
significando isto que, embora se verifique o aumento de caudal quando existe maiores niveis de

precipitacdo estes eventos nao se relacionam directamente com o aumento de concentragcdo de
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contaminantes. Este facto sugere a escorréncia permanente de esgoto de origem humana
[Sanest,2008(A)].

Esta bacia hidrografica apresenta vulnerabilidade para a ocorréncia de cheias. O seu leito principal ja
foi objecto de intervengcdo pelo Projecto de Controlo de Cheias da Regido de Lisboa da
responsabilidade do INAG. Procedeu-se a construcdo de 4 bacias de retengdo na zona urbana de
Algueirdo e Mem Martins. A fraca resposta dos sistemas de drenagem pluvial, que apresentam nesta
bacia um papel crucial devido a elevada percentagem de zonas impermeabilizadas (aprox. 15%),,

pode estar contribuir também, para a elevada frequéncia da ocorréncia de cheias. [ref. internet 9]

Com o objectivo de proceder a eliminagdo das descargas de aguas residuais domésticas na bacia
hidrografica da Ribeira da Laje a SANEST langou em Julho de 2001 um concurso publico. A
empreitada dividiu-se em vérias interveng¢des, cada uma das quais composta de uma forma geral
pelos trabalhos de arranque e reposi¢cao de pavimentos, escavagido em abertura e tapamento de
valas, colocacdo de tubagem em PRFV® e respectivos acessorios, execugao de caixas de visita e

ramais domiciliarios, instalagcdo dos equipamentos necessarios e execugdo de descarregadores de

tempestade. [ i15] : e E
v E

Na inspeccdo efectuada em Julho de 2007 pela Sanest foram ]
detectadas 142 descargas ao longo destas ribeiras, 42 delas ";JC" <
activas. s

7.1.1 Tipo de Solo e Uso de solo
A figura 40 representa a distribuicao das classes do tipo de solo nas

duas interpretagcdes usadas, as correspondentes percentagens

podem ser lidas na tabela 25.

Esta bacia apresenta cerca de metade da sua area coberta de tecido Figura 40 - Tipo de solo na bacia
b ioria d ti d . tividad da Laje: Interpretacdo Coarser
urbano, na sua maioria descontinuo, sendo que inumeras actividades (. \interpretacio Finner (dta.)
industriais, comerciais e equipamentos gerais se concentram na zona

norte da bacia. A restante area é maioritariamente Tabela 23 — distribuicéo do tipo de solo na
i i ) bacia de Caparide, por % de area.
ocupada pela pratica agricola. [figura 42]

Classificacdo | Tipo de interpretacéo
do solo Coarser Finer
Grosseiro 0,4% -
Médio 17,3% 0,4%
Fino 82,3% 99,6%

Tabela 24 — distribuicdo do uso de solo na bacia de Caparide.

Pinhal 4,0% 5

Agricultura 40,0%

Jardins e pastos 0,7% :
Industrial 16,2%
Zona Residensial com elevada densidade 7 0%
- 25 Uso do ool bacia da Lai populacional e
lgura @< - Uso de solo na bacia da L.aje. Zona Residensial com baixa/média densidade 32 19
populacional 170

» plastico termoendurecivel reforgcado com fibra de vidro
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7.2 Dados de caudal

A bacia da Laje apresenta duas estagbes descritas na tabela 26 e desenhadas na figura 7.

A estacdo a montante, Mercés, apresenta uma colecgdo de dados de caudal de 4 anos hidrolégicos
quase completos - em falta 23 dias de Dezembro de 1987, 1,5% da colecgdo de dados.

A estacéo a jusante dispbe de uma colecgéo de 5 anos hidrolégicos de dados e localiza-se a cerca de
1,8 km da foz. Adicionalmente esta estagédo apresenta dados de nivel para os ultimos 8 anos, embora
nao exista curva de vazdo associada a estes dados logo, na pratica, ndo existem dados de caudal

associados a esta estagéo neste periodo.

Tabela 25 — Estacdo hidrométrica com dados de caudal e nivel na Ribeira da Laje

Cdédigo Inicio i . Long. Area Drenada
Mercés 21B/01H 01-10-1985 30-09-1989 38.789°  -9.329° 6,3 km?
Estagdo 01-10-1985  30-09-1990 )
Agronémica 21B/02H ) 38.701° -9.313° 37,6 km
Nacional 14-11-2001 Activa
Curva de Vazdo Foram registadas 32 observagdes do valor do caudal

Ribeira da Laje 2005
e do nivel nesta estagido em 2005, pela equipa da

35

§ 22 /z Maretec, que permitiram inferir uma relacdo com boa
E 2]  y=6,5863x%-5,6344x? + 1,0613x qualidade entre o caudal e os niveis medidos (figura
§ 1'? | R?"Q?ggz 43). Considera-se como base para o calculo desta
8 o.g M/ relacdo o valor do nivel registado na estagao

05 07 0.9 11 13 21B/02H. Este é diferente do nivel real registado
nivel (m) durante as campanhas [Maretec,2008].
Figura 43 - Curva de vazao estabelecida para Naturalmente esta diferenca é proporcional e esta
a Laje, ano hidrolégico 2005 ) ) . ) ] .
implicita na relagdo matematica aqui estabelecida.

Deste modo admite-se a validade da curva de vaz&o para os anos hidrolégicos 2004 e 2005.

Mais uma vez procurou estabelecer-se qual a relagcao entre os caudais observados nas duas estagdes
calculando as médias mensais observadas a partir dos valores médios diarios. Como se observa no
hidrograma da figura 44 o comportamento geral do escoamento estd em geral, de acordo com o

esperado, considerando a localizagao das

caudal (m3/s)

24 estacbes, a area drenada e os ciclos
2.2 tipicos do ano hidrolégico.

2

18 Na estagcdo das Mercés o caudal minimo
1.6 registado, diferente de zero, é de
1; 0,01m%s enquanto na estacao
1 agronomica € 0,02m%s sendo os
0.8 maximos, respectivamente 1,27m’s e

0.6 A 1/, VAP A \NNE/ VRN ;
os L A;\_ AN 12,26m’s.

02 AV U / v ~ Estes valores minimos s3o indicadores da
; \ AN A

Out-85 Abr-86 Out-86 Abr-87 Out-87 Abr-88 Out-88 Abr-8o out-se | diferenca de sensibilidade entre caudais
Estacdo Agrondmica Mercés

Figura 44 - Hidrograma do escoamento mensal registado nas duas
estacoes daribeira da Laje (21B/01H e 21B/02H)
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medidos. Esta diferenca devera relaciona-se com a dificuldade em estabelecer uma curva de vazao
para valores de caudal menores na estagdo agrondmica, consequéncia dos problemas na localizagédo

desta estacao hidrométrica e consequentes medigdes de nivel e secgéao.

Na estacdo das mercés foi observado caudal em todos os dias em que existem registos mas existem
93 destes (6,5%) em que o caudal registado na estagcdo agrondmica é nulo. Este periodo corresponde
as observagdes entre 30-06-1989 e 30-09-1989. A série de caudais da estacdo agrondmica continua a
ser nula apds este periodo, até 11-10-1989, voltando a apresentar caudal zero em 25-08-1990 a 18-
09-1990. Estes periodos correspondem a dados de nivel do INAG inferiores a 0,56m (caudais
inferiores a 0,02m3/s). Deste modo, embora o caudal possa ser diferente de zero, é aproximado para

este valor.

Para os valores da fraccdo de caudal diario registado na estacdo da Mercés em relagcdo ao caudal na
estacdo agronomica a média observada é 21% - valor esperado considerando a area drenada.
Observa-se uma tendéncia para um aumento da quantidade de caudal que é observado na estagao
de montante relativamente a de jusante na estacio seca. Esta diferenga esta associada ao facto de
na zona da estagdo a montante os valores de precipitacdo serem mais elevados e o clima mais
humido que na estagao de jusante. Deste modo, embora exista escoamento superficial na zona Norte,

em épocas de seca este podera ser infiltrado ou evaporado no percurso para a foz.

7.3 Ribeira da Laje - Esta¢do Agrondmica
A area de drenagem da estacdo Agronémica é caracterizada no modelo pela precipitacdo ocorrida no
Cacém, que se localiza na bacia. Existe ainda a influéncia numa pequena area dos dados de

precipitagdo observados nas estag¢des do Linho e de Cascais.

O caudal médio observado nos 5 anos hidrolégicos com dados de caudal (1985 a 1989) tem uma
média de 0.67m%s e um desvio padrdo de 1.27m%/s, sendo estes anos particularmente chuvosos.
Considerando a curva de vazao do IST, a média observada em 2004 e 2005 passa a ser 0.19m%/s e o

desvio padrdo 0,41 m%s, sabendo-se que estes foram anos de menor precipitacio.

7.3.1 Resultados anuais
Na figura 45 representa-se o balango anual ao escoamento.

60 ~ P . 1
m3g Estacdo Agrondmica Nacional
o
= 50
S
40
30
20
10
0 t t 1 |
1985 - 54% 1986 - 43% 1987 - 76% 1988 - 42% 1989 - 83% 2004 - 16% 2005 - 40%
emiij= PCP Lousa m3 @ PCP Cacém m3 @it PCP Quinta do Pisdo m3
MWe==(1/2) PCP Lousd m3 ®-==(1/2) PCP Cacém m3 (1/3) PCP Quinta m”3
emmgums Fscoamento Estagdo Agrondmica m3 e CRSR IGEOE FINER IGEOE

Figura 45 - Cronograma da precipitacdo local, caudal observado e caudal modelado na estagéao
21B/02H, entre os anos hidrolégicos 1985 a 1989 e 2004 a 2005
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O caudal calculado com base nos dados de nivel representa-se a vermelho. As linhas azuis referem-
se mais uma vez a precipitagao ocorrida nas respectivas estagdes e as linhas amarela e preta os

resultados do modelo nos cenarios finer e coarser.

De um modo global o modelo efectua um bom balango ao caudal mesmo em anos secos. O balanco
global ao modelo € particularmente bom para os anos de 2004 e 2005 (calculados com base na curva
de vazao do IST). O ano de 2004 foi um ano particularmente seco, consequentemente o volume de
precipitacdo que se transformou em escoamento directo é claramente inferior em relagdo aos
restantes anos. Verifica-se um desvio maior em 1989, ano em que se observam alteragbes

significativas nas medidas de nivel.

7.3.2 Resultados mensais

Os resultados das observagées mensais nos 60 meses em estudo sdo bons. O modelo pode ser
classificado como muito bom ao nivel do balango ao escoamento mensal em ambos os periodos. Na
interpretacdo da variabilidade mensal e no coeficiente de eficiéncia global & satisfatério no primeiro

periodo de dados e muito bom no segundo periodo de dados. [Tabela 28 e 29]

Tabela 27 - Indicadores estatisticos para os Tabela 26 - Indicadores estatisticos para os
dados de caudal mensais na estagdo 21B/02H dados de caudal mensais na estagdo 21B/02H
(Estacéo Agronomica) 1985 a 1989 (Estacdo Agronomica) 2004 a 2005
COARSER FINER COARSER FINER
Média (m%s) 0,654 0,673 Média (m%s) 0.185 0,199
Desvio Padréo (m%s) 0,708 0,742 Desvio Padréo (m°/s) 0.208 0,225
Enviesamento (m®/s) -0,017 0,002 Enviesamento (m%/s) 0,008 0,006
PEnviesamento -2,6% 0,3% PEnviesamento 4.5% 3.0%
R? 88,4% 87,0% R2 90,3% 91.8%
RMSE (m%/s) 0,440 0,454 RMSE (m3/s) 0,002 0,089
RSR 0,621 0,611 RSR 0,442 0,398
NSE 0,769 0,754 NSE 0,804 0815
NSEA 0,201 0,170 NSEA 0,201 0,170

Nas figuras 46 e 47 podem observar-se os hidrogramas em ambos os periodos. Nos meses de Dez
1987 e Dez, Jan. e Fev. do ano hidrolégico de 1989 ha uma sobrestimagédo do caudal ndo suportada

pela precipitagdo observada.

6 m3/s

5

“ |

3 y
)

N \7 N
4| |6 |8| 10 12 (2| |4| |6 |8| 10 12 (2| |4| |6] |8
1985 1986 1987 1988 1989
Figura 46 — Hidrograma da médias mensais na estagédo 21B/02H, anos hidrologicos 1985 a 1988
0 60
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3 Estacdo Agrondmica —— Coarser IGEOE Finer IGEOE.
. . . 1.2
O tipo de solo influencia

principalmente a quantidade 1 A
de caudal gerado. A 0.8
0.6 A

interpretacdo de solo finer

apresenta menor 04 \ NN \
. , 0.2 /\ //
enviesamento no calculo do :

\/ _/r S~
. \ﬁ‘: | ,A \ =
caudal e bons coeficientes de 0 - /j\ B —_—

correlagdo, sendo por isso de 1011121 2 3 45 6 7 8 91011121 2 3 45 6 7 89

preferir. 2004 2005
Figura 47 — Hidrograma do caudal médio mensal na estagdo 21B/02H, anos hidrolégicos 2004 e 2005

7.3.3 Resultados diarios Tabela 28 - Indicadores estatisticos para os

- ~ . dados de caudal médio diario na estagéo
Os resultados diarios para esta estacdo encontram-se resumidos  21g/02H. 1985 a 1939

nas tabelas 30 e 31. COARSER FINER
Ao nivel diario a eficiéncia global do modelo é um pouco superior Média (m?/s) 0,65 0,67
. x 3
a média, ou seja, insatisfatoria, contrastando com uma DesVio Padréo (ms) 1,61 174
. . . Enviesamento (m®/s) 002 0.00
percentagem de enviesamento muito pequena que classifica o : '
] ) PEnviesamento 2,4% 0,5%
modelo como muito bom ao nivel do balango global e com o )

. L o R 66,9% 65,7%
coeficiente de determinagéo satisfatorio. RMSE (m7s) 121 132
O facto da modelacdo da quantidade média de caudal ser muito RSR 0,753 0,758

. ~ . . ~ NSE
boa mostra a influéncia que os dados de precipitagdo bem s 0,088 -0,084
NSEA 0,160 0,100

caracterizados pode ter no modelo.

Tabela 29 - Indicadores estatisticos para os
dados de caudal médio diario na estacdo
21B/02H. 2004 a 2005

Como se pode observar nos hidrogramas das figuras 48 e 49 os

picos de caudal modelados estdo bem localizados, embora de um
COARSER  FINER

modo geral exista a tendéncia para que na realidade se observem
. . Média (msls) 0,19 0.20
picos de caudal menores e base flow maior. ’ ’
Desvio Padréo (m%s) 068 076
A diferenca observada no caudal para 1989 relaciona-se com 0  Enviesamento (m%s) -0.01 001
elevado base flow registado em Fev. e Mar. 1990 - que nao se PEnviesamento -4,2% 3,3%
. . . ~ . ra . 2
relaciona com a precipitagdo e por isso devera estar associado a R 72,5% 72,7%
a , RMSE (m?/s)
erros nas medigoes. (figura 48) 048 0,54
RSR 0,701 0,713
NSE -0,371 0,775
. NSEA 0,202 0,141
15.00 m3/s FINER IGEQE ——CRSRIGEQE Estagdo Agronomica
10.00 —

500 |.|IJ Il

-

Out-85 Abr-86 Out-86 Abr-87 Out-87 Abr-88 Out-88 Abr-89 Out-89 Abr-90
Figura 48 — Hidrograma do caudal médio diario na estagao 21B/02H, anos hidrolégicos 1985 a 1990
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8.00 m/s

7.00

6.00

5.00
4.00

3.00 .

2.00 I

1.00 | A | I—

0.00 t= M A AJ\,,

Out-05 Dez-05 Abr-06 Jul-06 Out-06
FINER IGEOE CRSR IGEOE ——Estagdo Agrondmica

Figura 49 - Hidrograma do caudal médio diario na estagdo 21B/02H, ano hidrol6gico 2005

Sabendo, através dos indicadores da tabela 30 que o balancgo global diario ao caudal é bem calculado
pelo modelo, a figura 49 permite inferir algumas hipéteses sobre esta bacia. O amortecimento dos
picos de caudal no inicio do ano hidrolégico seguido de registos de base flow superior ao previsto
sugerem a um armazenamento subterrdneo superior ao admitido inicialmente e/ou uma velocidade de

recarga dos aquiferos menor.

7.3.4 Conclusoes
Os dados de caudal da Estacdo Agrondmica s&do bem modelados a nivel mensal, com preferéncia

para a interpretagdo do tipo de solo finer.

Ao nivel diario o modelo apresenta ja capacidade preditiva mas, para que se obtenham resultados
satisfatérios na previsdo do caudal diario, o0 modelo tera que ser desenvolvido para se adaptar as
caracteristicas da bacia, nomeadamente através do processo de calibragdo do modelo. Para este
procedimento poderdo ser usados os dados de caudal mais recentes, calculados com base na curva
de vazéao, apds a correcgao dos factores que induziram erros nas medidas de nivel.

7.4 Ribeira da Laje - Estaciao s 10°m’ Mercés -

das Mercés
A area de drenagem da estagdo das Mercés

€ caracterizada pela precipitagdo ocorrida no

Cacém e numa pequena area pelas

observacgbes da estagdo do Linhd. O caudal

médio observado nos 4 anos com dados de

caudal é igual a 0.12m%s e o desvio padrdo

0.18m?%s.
. 2

7.4.1 Resultados anuais
A figura 50 apresenta o balango anual ao 1 .
escoamento e a precipitagcdo na area e o
drenagem da estacdo das mercés. Nos 3  1gg5.500, 1986 - 66% 1987 - 66% 1988 - 107%
primeiros anos o modelo efectua balangos = PCP Lousi m3 e PCP Cacém m3

. == PCP Quinta do Pisdo m3 W= (1/3) PCP Lousa m"3
globais semelhantes aos observados. - (1/3) PCP Cacém m"3 (1/3) PCP Quinta m*3

emgu - scoamento Mercés m3 e CRSR IGEOE
FINER IGEOE

Figura 50 - Cronograma da precipitacédo local, caudal observado e caudal
modelado na estagdo 21B/01H, anos hidroldgicos 1985 e 1988
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A percentagem global de enviesamento do caudal modelado corresponde a uma subestimacao de
cerca de 31%, causada maioritariamente pelo caudal observado no ultimo ano. Neste ano, 1988, o

caudal tem aproximadamente o mesmo valor que a precipitagdo nessa area.

No caso desta estagdo em que a classificagdo do tipo de solo na area drenada € muito diferente
(tabela 25) o efeito das duas interpretagdes de solo é evidente. A interpretagdo de solo finer conduz

ao calculo de mais caudal que a interpretagao coarser.

7.4.2 Resultados mensais
Os resultados mensais nesta estagdo apontam para a existéncia de capacidade preditiva do modelo
pouco satisfatéria quando se cons ideram todos os dados disponiveis. A qualidade do ajustamento &,

no entanto, superior a que se obteria usando a média. (tabela 31)

m3/s
0.45 Tabela 30 - Indicadores estatisticos
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| para os dados de caudal mensal
0.4 médio na estacdo 21B/01H. 1985 a
: 1988
0.35 [l\ A
03 \ COARSER FINER
‘ Média (m%,
0.25 e _'a(m SN) 0,089 0,102
Desvio Padréo
\ (m’s) 0,080 0,092
0.2 [ .
Enviesamento
\ (m°s) -0,028 -0,015
015 1=\~ PEnviesament
\ o -31,0% -14,4%
0.1 +— N
/f/ \ /\/ R’ 66.4% 72,6%
0.05 -—V \\<\ | RMSE (m’s) 0,077 0,070
o & o = | RSR 0,964 0,759
14%4\2\\\HHHHHWGHB\JHHH\H
1985 ‘ 1986 1987 ‘ 1988 ‘ NSEA 0,105 -0,055

Média de Mercés —— Coarser IGEOE Finer IGEOE.

Tabela 31 - Indicadores estatisticos para

os dados de caudal mensal médio na

Figura 51- Hidrograma da média de caudal mensal na estacéo 21B/01H estagdo 21B/01H. 1985 a 1987

Como se pode observar na figura 51 os caudais no ultimo ano séo COARSER  FINER

particularmente elevados. Admitindo-se que estes valores foram Média (m/s) 0,098 0112
’ A . . H = 3

mal calculados e recalculando os indices para os 3 primeiros anos  Desvio Padrdo (m'/s) 0,087 0,099
o Enviesamento (m®/s

obtém-se os resultados da tabela 32. (mis) RIS Ll

PEnviesamento -8,3% 4.6%

A interpretacdo de solo finer da resultado particularmente bons, R? 75 8% 83 3%

3 o 3 (]

tanto na previsdo da quantidade (PEnviesamento) como na RMSE (m%s) 0,067 0,058

variabilidade (RSR). O modelo apresenta deste modo uma boa RSR 0,769 0,585

aproximacgao mensal dos caudais médios calculados. NSE 0,556 0,667

NSEA 0,022 -0,078

7.4.3 Resultados diarios

Os indicadores para o caudal médio diario apresentam uma classificacdo global insatisfatéria na
aderéncia dos valores modelados aos observados, em relagdo ao que se obtém usando a média. No

entanto, considerando os 3 primeiros anos obtém-se ja bons resultado ao nivel do balango diario.

Nas figuras 52 e 53 apresentam-se os hidrogramas para os anos hidrolégicos de 1986 e 1988. No

primeiro exemplo observam-se variagbes de caudal observado em concordancia com variagbes
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calculadas pelo modelo, embora com magnitudes diferentes e baseflow distintos para Julho/Agosto. O
ano hidrologico de 1988 observa ainda um baseflow mais elevado do que o registado no mesmo

periodo dos anos anteriores e do que o previsto pelo modelo.

Tal como na estagdo agrondémica ha uma tendéncia para o modelo subestimar o baseflow e sobre
estimar os picos de caudal. O que sugere que o tempo de residéncia da bacia da agua na bacia,

admitido pelo modelo, deve ser ajustado.

3
19M/s ., m3/s
1.8 '
1.7 — 18
16 | 15
15 ] 1.4 —
14 —_— 1.3 —
1.3 — 1.2 —
1.2 —- T 1.1 ||
1.1 1| = 1.0 —
1.0 — 0.9 L
0.9 — 0.8 || -
g-? | 07 —
06 | il 0.6 — I
05 +—p— —+— 05 Tl — 1
04 4k A o -
03 + — - - 0.3 4 1 u 'l
02 f— - | ] i’ 02 - L L N
01 | L - 0.1 5 P, i
0.0 A L . . Lt E 0.0 : : ——
Out-86 Dez-86 Mar-87 Jun-87 Set-87 Out-88 Dez-88 Mar-89 Jun-89 Set-89
FINER IGEOE CRSR IGEOE Mercés FINER IGEOE CRSR IGEOE Mercés
Figura 53 - Hidrograma do caudal médio diario na ) ) o o
estacdo 21B/01H, ano hidrolégico 1986 Figura 52 - Hidrograma do caudal médio diario na

estacdo 21B/01H. ano hidroléaico 1988
7.4.4 Conclusoes
Obteve-se um modelo validado para o caudal mensal de qualidade satisfatéria com base em 3 anos

de observagdes. O modelo efectua uma boa previsdo mensal para o escoamento nesta estagao, tanto

ao nivel da quantidade como da qualidade.

Esta estagdo apresenta mais caudal que o previsto no ultimo ano de observagdes (1988) que deve ser
atribuido a observacao e registo de um caudal superior ao real. Note-se que na estagcao de jusante é
efectuado um bom balango global ao escoamento nesse ano. Deste modo, o elevado caudal registado
a montante nas Mercés nao se reflectiu a jusante na estacdo agronémica (figuras 46 e 50). Esta é
mais uma evidéncia de que os desvios observados no ultimo ano se relacionam com erros nos

registos de nivel.

E importante recordar que esta estacdo representa a agua drenada de uma darea urbana com
ocupacao de solo de média a elevada densidade. Os dados apontam assim para a existéncia de
fontes contribuidoras na regido drenada pela estagdo das Mercés responsaveis pela ma qualidade
histérica da agua desta ribeira. Os cerca de 0,05 m*/s registados na estacdo seca, considerando a
ocupacao de solo da bacia, correspondem em parte a esgoto urbano. Recordando a figura 42 do uso
de solo desta bacia é possivel observar a Norte uma area urbana que corresponde a Algueirdo-Mem
Martins e a zona das Mercés. Antes do sistema de drenagem é possivel a existéncia de um elevado

escoamento de esgoto urbano nesta ribeira, responsavel por parte do caudal estival.
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8. Bacia de Barcarena

8.1 Enquadramento e caracterizacao
A bacia de Barcarena atravessa o conselho de Sintra e Oeiras e tem uma area de aproximadamente
35,5 km®. O seu curso de agua é o mais comprido das ribeiras que afluem ao estuario do Tejo,

percorrendo um total de cerca de 19,2 km.

A Ribeira de Barcarena nasce a 310 m de altitude, a sul da povoagdo de Almornos (freguesia de
Almargem) numa é&rea ainda com caracteristicas rurais. Inicialmente denomina-se Ribeira de Vale de
Lobos. Apds passar por Melecas e Rinchoa, aonde passa na malha urbana do Cacém, é conhecida
como Ribeira da Jarda. A Sul, apés Agualva-Cacém é denominada Ribeira do Papel. Quando

desagua na praia de Caxias, em pleno concelho de Oeiras adquire o0 nome de Ribeira de Barcarena.

No trogo a jusante da Abelheira até ao limite do concelho de Sintra, a ribeira encontra-se ladeada por

edificagbes, a menos de 25m do curso de agua principal.

Ao estudar a hidrodindmica desta zona com o MOHID encontrou-se a possibilidade do caudal da
ribeira de Barcarena influenciar significativamente a qualidade da agua nas praias da Torre e de Santo
Amaro de Oeiras. Isto acontece com baixa probabilidade considerando a hidrodinamica local.
[Maretec,2009]

Os estudos de qualidade da agua esta ribeira realizados pela
Sanest em 2007/2008 apontam para uma classficagao “D — ma
qualidade”, segundo a tabela do Inag para a classificagdo da
qualidade da agua. Observa-se ainda pouca variagdo sazonal,

com ligeira melhoria observada durante a época balnear.

A andlise a relagao coliformes fecais/estreptococos fecais permite

inferir qual a origem da poluicdo, se animal, se humana. A analise

que tem vindo a ser conduzida a esta ribeira pelo IST permitiu -3
!
inferir uma contaminag&o predominantemente humana e relaciona Figura 54 — Ribeira de Barcarena,

. ~ . . Ponte de Laveiras, descarga ilicita.
esta contaminagdo com o aumento de caudal e precipitagado. Deste
modo, correlaciona-se e atribui-se parte do aumento de caudal ao aumento da contaminagao fecal,

consequéncia de descargas ilicitas ou eventuais overflows no sistema de drenagem.

A inspeccdo da Sanest a esta ribeira em Novembro de 2007 revelou 106 descargas, 15 das quais

ainda activas.

8.1.1 Tipo de solo e Uso de Solo ’

No caso da Ribeira de Barcarena as duas interpretacbes de solo coincidem, Y
atribuindo cerca e 16,4% da area a solo grosseiro e 83,6% a solo fino (figura 55). 7. W%%E
Quanto ao uso de solo, representado na figura 55, observa-se um elevado niumero --{Z'_ . s
manchas de tecido urbano continuo e descontinuo, incluindo areas industriais, Y
comerciais e equipamentos gerais, maioritariamente nas zonas adjacentes aos

cursos de agua.

Figura 55 - Tipo de solo,
Ribeira de Barcarena
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Tabela 32- Uso de solo na Bacia de Barcarena

Pinhal 15,9% ]
Floresta caudocifdlia 5,4% -
Agricultura 32,8%
Jardins e pastos 5,4% -
Industrial 5,2%
Infra-estruturas de transporte 0,2% -_
Zona Residensial com elevada densidade populacional 7.2% -
Zona Residensial com baixa densidade populacional 0,1%
Zona Residensial com ba_lixa/média densidade 27.9% -
populacional
8.2 Dados de caudal Figura 56 - Uso de solo na

bacia de Barcarena
A ribeira de Barcarena tem valores de caudal associados na estagao de Laveiras, localizada a

aproximadamente 1km da foz, estando esta estagdo presentemente activa.

A colecgéo de dados histoéricos consiste em 4 anos hidrolégicos com 12% de dados em falta [6% dos
quais os 3 primeiros meses do ano hidrolégico de 1986 e 5% aos meses de Fevereiro a Abril de
1989]. Na década de 90 nao existem dados associados a estagdo que volta ao activo em Novembro
de 2001. Deste modo, apos 2001 existem, até ao presente, cerca de 7 anos de registos, com 3% de
dados em falta, correspondendo estes ao inicio do ano hidrolégico de 2001 e ao Verdo de 2007. Para
estas datas encontra-se também disponivel o “caudal instantdneo” em que o espago de tempo usado
passa a ser a hora, com base em medidas de nivel automaticas.

Tabela 33 — Estacdo hidrométrica com dados de caudal e nivel na Ribeira de Barcarena

Inicio i . . Area Drenada
) 01-01-1987 30-09-1989 2
Laveiras 21B/03H . 38.708 -9.273 33,21 km
15-11-2001 Activa

Na Ribeira da Barcarena nao foi possivel a criagdo de uma curva de
vazao em 2005, pois o local onde foram medidos os caudais e niveis,
junto a estagao hidrométrica do INAG, tem uma secg¢do muito grande. O
facto de a secgéo ser muito larga originou niveis demasiado baixos, e por
conseguinte, maior efeito do vento e turbuléncia, o que originou a

existéncia de valores de caudal muito dispares.[Maretec,2008]

Em Abril de 2008 a equipa da Maretec realizou um estudo para avaliar o
nivel e caudal registados junto as estagdes hidrométricas. Tal como na

ribeira da Laje, na ribeira de Barcarena os niveis medidos foram

significativamente diferentes. Enquanto na Laje essa diferenga se podia

Figura 57 - Régua da estagao
hidrométrica21B/03H,em Laveiras,
na Ribeira da Laje (2008)

A existéncia de pedras junto a estacao de mediagao de nivel & apontada como um factor adicional a

admitir proporcional o mesmo nao se verifica em Barcarena.

largura da secgao para justificar o insucesso da estagao hidrométrica. Para que se obtenham medidas
de nivel rigorosas é sugerida a criagao de trogos cimentados ou a manutencao dos leitos das ribeiras

para impedir a criagdo de zonas de estagnacao ou acumulagéo de materiais junto a estagao.
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8.3 Ribeira de Barcarena - Estacao de Laveiras
A ribeira de Barcarena é caracterizada pelos dados de precipitacao registados na estagdo do Cacém,

localizada no centro da sua bacia.

Uma vez que os anos hidrolégicos de 1988 e 2001 ndo tém as séries de caudal completas, na
avaliagdo anual do caudal é utilizada a informagao dos 7 anos hidrolégicos completos. A restante
analise é efectuada utilizando também os dados do ano hidrolégico de 1988 que tem 11% de dias sem
registos de caudal e, 2001, com 17% de dados em falta. Os indices apresentados, quando se referem
ao total das observacoes, sdo efectuados com base na média e no desvio padrdo da colecgédo de
dados destes anos, sendo que a média global das observagdes de caudal médio diario € 0.46 m3/s e

o desvio padrao 0.88 m*/s

8.3.1 Resultados anuais

Na figura 58 representa-se a variagcdo do caudal modelado a amarelo e o caudal observado a
vermelho. O balango total ao escoamento revela para os anos de 2003 e 2004 um caudal muito
superior ao previsto pelo modelo. O caudal observado corresponde 1,5 a 2 vezes o valor da

precipitagdo observada na area de drenagem correspondente (azul escuro).

Para os dados histéricos (1987 e 1989) e para 2006, o modelo apresenta um balango idéntico ao

observado. Em 2004 e 2005 observou-se mais caudal que o previsto pelo modelo.

Tabela 34 — Média do

45 105m3 . ; caudal registado na
Laveiras estagdo 21B/03H, por
40 . ano hidrologico
35 Ano Média
m%/s
30
1987 | 0,64
25 1988 | 0,22
20 1989 | 0,81
15 2001 | 0,35
2002 | 0,95
10
2003 | 0,95
5
2004 | 0,21
0 - - - 2005 | 0,39
1987 - 57% 1989 - 67% 2002 - 145% 2003 - 192% 2004 - 53% 2005 - 67% 2006 - 41%
2006 | 0,38
@i PCP Cacém mm ®-==(1/2) PCP Cacém m”3  esmgmmwEscoamento Laveiras m3 X FINER IGEOE

Figura 58 - Cronograma da precipitacao local, caudal observado e caudal modelado na estagdo 21B/03H nos anos
hidrolégicos de 1987, 1989 e 2002 a 2006

8.3.2 Resultados mensais
Atendendo as consideragdes efectuadas no balanco anual, considera-se a relagdo mensal entre os

caudais com e sem os dados dos anos hidrolégicos de 2001, 2002, 2003.

Na tabela 36, a coluna “75 meses” refere-se aos meses completos dos anos hidrolégicos 1986 (9
meses) 1987,1988 (8 meses),1989 e 2004 a 2006. Os 109 meses correspondem a adicionar a
informacgao de 2001 a 2003.
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Considerando o modelo nos 75 meses de registos de caudal a

. . ; . Tabela 35 — Indicadores estatisticos para
capacidade preditiva do modelo para o caudal mensal € muito s dados de caudal mensal médio na

boa, bem como o seu balanco global & quantidade de caudal.

O critério directamente ligado a explicagao da variabilidade do

estacdo 21B/03H

109 meses 75 meses

e . Média (m?s) 0,360 0,424
caudal pelo modelo classifica a previsdo mensal como boa
L Desvio Padréo (m?%s) 0,488 0,558
apesar de NSEA ser indicador de eventos extremos mal
Enviesamento (m%s) -0,199 -0,040
modelados. (exemplo Maio 2005, figura 59) PEnviesamento 56% 9.4%
Quando se acrescentam os dados de caudal dos restantes R? 72% 92,3%
) 3
anos naturalmente o modelo passa ser classificado como RMSE (m’/s) 0,448 0,219
. e . : ~ RSR 0,92 0,392
insatisfatério. No entanto, existe ainda uma correlagédo
N ) NSE 0,382 0,830
consideravel entre os dados. Como se observa no hidrograma
NSEA 0,188 -0,276

da figura 59 embora os valores sejam significativamente

maiores para estes anos (2002 e 2005), o andamento da curva é semelhante, indicando portanto um

erro de escala.

3
4 m3/s

-o

3.5

25

1.5

0.5

AN

o FINER NASA —— Coarser IGEOE

Figura 59 - Hidrograma da médias mensal de caudal observado e estimado no
modelo na estacdo 21B/03H

8.3.3 Resultados diarios

A tabela 37 apresenta os indicadores para a colecgéo ja descrita: dias
de 1986 a 1989 e 2004 a 2006. O modelo com resultados diarios é
classificado como muito bom ao nivel da previsdo da quantidade de
caudal meédio diario (PEnviesamento). A capacidade de
individualmente prever em cada dia a variagdo do caudal é
satisfatoria (RSR).

No entanto, a capacidade preditiva global é ainda explicada de forma
insatisfatéria. Um valor de 0,08 no coeficiente de eficiéncia (NSE)
indica que as diferencas entre os valores observados e os modelados
sdo 92% da varidncia nos valores observados, ou seja,
aproximadamente 1,22 m¥/s.
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Tabela 36 — Indicadores estatisticos

para os dados de caudal médio diario
na estacgao 21B/03H

2336 dias
Média okgservada 0,450
(m?/s)
Média modelo (m?/s) 0,412
Desvio Padrao

1,181

(m%s) i1
Enviesamento (m®s) -0,038
PEnviesamento -9%
R? 74%
RMSE (m®/s) 0,795
RSR 0,67

NSE 0,08

NSEA 0,204




Os hidrogramas das figuras 60 a 62 demonstram a correlagdo dos dados. Observa-se uma tendéncia
para constantes de decaimento mais elevadas no modelo e um baseflow um pouco menor no modelo,
particularmente nos anos mais recentes. Estes factos contribuem para a subestimacao de caudal
verificada nesses anos, que conduz a um enviesamento global do modelo negativo. Esta diferenca
podera estar associada aos frequentes erros na medicdo de um caudal minimo ou a deficiente
parametrizagdo do modelo.
m3/s
18,00
16,00
14,00 I
12,00
10,00 —+
8,00
6,00 — = 41 {—
4,00 ~ —
2,00 | ity -U- : =
0,00 :

Qut-89 Nov-89 Dez-89 Jan-90 Fev-90 Mar-90 Abr-90
Modelo ——Laveiras

Figura 60 - Hidrograma do caudal diario observado e estimado no modelo na estagdo 21B/03H (1989)

A figura 60 apresenta os resultados das previsdes diarias para o primeiro semestre do ano hidrolégico
2005. No més de Novembro de 2005 observam-se um elevado valor de caudal durante 3 dias,
atingindo um maximo de caudal observado de 4,4m’/s. Neste caso, verifica-se que para os dias 19 a
21 desse més se observou uma elevada precipitagdo no Monte da Caparica (17,18 e 38 mm) versus
um registo muito inferior para a estagdo do Cacém (0, 11 € 5 mm). Embora na zona Sul uma area da
bacia de Barcarena esteja associada aos dados de precipitagdo da estacdo do Monte, esta ndo se
encontra englobada na area modelada. Estes dados sugerem mais uma vez a necessidade de
informacgao pluviométrica dispersa.
m3/s

6,0

5,0

4,0 ‘

3,0

2,0

1,0 —Jt
Y “

0,0 g

QOut-05 Nov-05 Dez-05 Jan-06 Fev-06 Mar-06 Abr-06
Modelo Laveiras

69




Figura 61 - Hidrograma do caudal diario observado e estimado no modelo na estagao 21B/03H, 2005

1,6
1,4
1,2

1,0 ]
08 Lt |
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Modelo —— Laveiras

Figura 62 - Hidrograma do caudal diario observado e estimado no modelo na estagao 21B/03H (2005)

A falta de informacédo sobre a precipitagdo ocorrida na zona Sul da bacia e aos problemas existentes
nas medidas de nivel nao permitem concluir sobre as diferengas observadas nos picos de caudal

observado, por exemplo, em Agosto de 2006.

8.3.4 Conclusodes
O modelo foi validado para as previsbes mensais de caudal com base em 6 anos de informagéo. O

modelo para a previsao de caudal na ribeira de Barcarena apresenta resultados muito bons ao nivel

mensal e satisfatério ao nivel diario.

Existe um enviesamento nos dados para esta ribeira nos anos hidrolégico de 2002 e 2003, associado
provavelmente a medi¢cao do nivel e consequente calculo do caudal, ndo devendo estes ser usados

como referéncia

Para que se possa obter uma modelagdo de qualidade superior € necessaria a resolugao dos
problemas associados as medidas de nivel. E também importante a existéncia de pelo menos uma
estacdo udométrica da zona Sul da bacia (ou a correcgéo e validagdo dos dados das estagdes ja

existentes da Sanest e discutidas no capitulo 4).

O andamento dos hidrogramas da bacia para o caudal em Barcarena apresenta algumas
caracteristicas gerais semelhantes as da Laje: o modelo apresenta constantes de decaimento e

baseflow maiores que os obtidos nas medidas.
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9. Bacia da Ribeira do Jamor

9.1 Enquadramento e caracterizacao

Estima-se no presente trabalho uma area de 42,6 km? para a bacia do Jamor. A Ribeira do Jamor
sofre a confluéncia com a Ribeira de Carenque junto a Queluz. A ribeira de Carenque tem um
importante afluente a Este que nasce na Amadora, zona totalmente impermeabilizada. Junto a Linda-
a-Pastora o trocgo principal recebe a agua da Ribeira de Carnaxide, que nasce nessa localidade.

A ribeira do Jamor atravessa os jardins do Palacio de Queluz, encanada e ladeada de azulejos. Na
estagdo seca, parte do caudal é retido, por meio de umas comportas de madeira, formando entao a
ribeira um lago com 115 m de comprimento e 12m de largura, seguido de uma queda de agua de 5m.
A cerca de 1 km da foz a ribeira passa junto ao Estadio

Nacional, atravessando o complexo desportivo do Jamor.

No Complexo Desportivo do Jamor, num espago de cerca

de 0,22 km? esta em construgdo um campo de golfe, uma
obra da responsabilidade do Instituto de Desporto de
Portugal, com investimento publico de cerca de trés milhdes

de euros e que com conclusao prevista para 2010. Este

campo de golfe podera ter um impacto muito significativo

nesta ribeira, particularmente em Situacdo de Cheia. E NESIE s n e 8 o i e
Figura 63 — Ribeira do Jamor, sob ponte da
marginal, junto a éarea de canoagem do
[referéncia internet 16]. Estadio Nacional

complexo desportivo, que se localiza o0 agude da Sanest.

Os resultados de campanhas realizadas pelo IST bem como dos pontos de amostragem da Sanest
nao revelaram variagdes sazonais significativas na qualidade da agua e conduziram a classificagbes
na classe D — Ma qualidade — devido aos elevados parametros microbioldgicos. As observagbes do

afluente Este desta Ribeira, Carenque, tém a mesma classificagado. [Sanest,2007]

A contaminagao registada nas campanhas
atribui-se a contribui¢cdes de descargas de
origem desconhecida ao longo destas
ribeiras. Os pontos de amostragem
mostram um decaimento na contaminagao
fecal ao longo da bacia, indicador de que
esta tera origem maioritariamente na zona

centro da bacia, influenciada pelas densas

areas urbanas de Queluz e Amadora.

o Figura 64 — Ribeira de Jamor. Senhora da Rocha. Estacédo 21B/04H
Tal como as ribeiras de Barcarena

encontrou-se, ao estudar a hidrodindmica desta zona com o MOHID a possibilidade do caudal da
ribeira de Jamor influenciar significativamente a qualidade da agua nas praias da Torre e de Santo

Amaro de Oeiras, com probabilidade baixa condicionada as condi¢des climatéricas (ex. vento) e
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regimes hidrodidmicos (ex. maré) [Maretec,2009]. Considerando as consequéncias o risco podera ser

classificado como moderado.

A inspecgao da Sanest a esta ribeira em Outubro de 2008 detectou 98 descargas, 7 activas no dia da
inspeccdo. E relevante reafirmar a necessidade e importancia do controle destas descargas com o
objectivo de reabilitar a zona balnear da Cruz Quebrada e voltar a experimentar a visita de seres
sensiveis a poluicdo que deixaram de visitar esta zona a décadas, como os golfinhos ou o ser
humano, que abandonou os habitos de contacto directo com o rio, que caracterizou em tempos esta

zona da cidade.

As cheias na ribeira de Jamor sdo um problema actual, tendo mesmo feito vitimas mortais em
Fevereiro 2008. A enxurrada arrastou um carro para a ribeira tendo o caudal arrastando as 2

ocupantes. Esse incidente originou (aparentemente) limpezas do leito da ribeira

mais frequentes. ‘ W *E
9.1.1 O

Tipo de solo e Uso de Solo AL
No caso da Ribeira do Jamor as duas interpretacbes de solo coincidem, ‘ 'I l

atribuindo cerca e 18,4% da area a solo grosseiro e 81,6% a solo fino (figura 65). . ¢

A bacia drenante do Jamor caracteriza-se por uma componente urbana A
importante dividida entre uma elevada area de espacos verdes urbanos

ordenados e tecido urbano descontinuo. Encontra-se ainda nesta bacia as infra- Y

estruturas de importantes vias rodoviareas (CREL e IC19) e da linha férrea. N\ [
Com cerca de 48% da bacia urbanizada a modelagédo dos processos ocorridos Figura 65 - Tipo de
nesta bacia é particularmente desafiante. solo, bacia do Jamor

Tabela 37 - Distribuicdo do uso de solo na bacia do Jamor

Pinhal 14,6%

Floresta caudocifélia 15,3%

Agricultura 18,3%

Jardins e pastos 3,8%

Industrial 5,2%

Infra-estruturas de transporte 2,1%

Zona Residensial com elevada densidade populacional 1,0%

Zona Residensial com baixa densidade populacional 8,3%

Zona Residensial com baixa/média densidade 31,4%
populacional

9.2 Dados de caudal Figura 66 - Uso de

Existem dados registados em duas estagbes da bacia do Jamor, durante 2solo, bacia do Jamor
completos, sendo a estagdo da Ponte do Lido localizada no afluente denominado como Ribeira de
Carenque e a da Senhora da Rocha a cerca de 2,3 km da foz. Estas séries de dados sao curta para
os objectivos, no entanto, no sentido de reforgar as conclusées ja obtidas e conhecer o potencial para
a modelagao realizou-se a mesma analise nesta ribeira.

As caracteristicas das estagdes estao resumidas na tabela 40.
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Tabela 38 — Estac&o hidrométrica com dados de caudal e nivel na Ribeira de Jamor

Inicio [ . : Area Drenada
Ponte Lido %
) 21B/05H 01-10-1988 30-09-1990 38.757 -9.249 12,29 km
(Rib. Carenque)
Senhora da Rocha 21B/04H 01-10-1988 30-09-1990 38.721 -9.721 41,6 km?

9.3 Ribeira do Jamor - Estacao da Senhora Rocha
A area abrangida pela regido que drena para a estagdo da ponte da Senhora da Rocha é
caracterizada pela estacdo do Cacém e a Sul numa pequena area pela estacdo do Monte da

Caparica. A média observada nos 2

. . 60 105m3

anos em que existem registos o caudal Senhora da Rocha
50

médio diario é 0.44m%s e o desvio 10

padrdo 0.62 m%s. 20

9.3.1 Resultados anuais 20

O balango do modelo nesta estagdo, 10

representado a preto foi superior em 0 '
1988 - 29% 1989 - 51%

cerca de 40% ao observado, emmjwm PCP Cacém m”3 - (1/2) PCP Monte da Caparica m*3

representado a vermelho. e (1/2)PCP Cacém m”3 e Escoamento Senhora da Rocha m3
@ |\lodelo

Figura 67 - Cronograma da precipitagdo local, caudal observado e
caudal modelado na estagdo 21B/04H nos anos hidrolégicos de 1988 e

9.3.2 Resultados mensais 1989

Os resultados previstos pelo modelo para a média de caudal mensal observado, sdo pouco

satisfatérios na sua eficiéncia global, embora melhores que a média.

Apesar do elevado enviesamento os indices que traduzem a correlagdo séo elevados, sugerindo que
a variabilidade no tempo é bem explicada. No hidrograma da figura 68 observam-se magnitudes
diferentes mas andamentos semelhantes, excepto para a época seca, onde o modelo prevé caudais
perto de zero. O caudal observado nesse periodo podera ser atribuido a esgoto urbano. Nos restantes
periodos coloca-se a hipdtese do desvio de caudal pluvial para a rede de tratamento nas zonas

urbanas e uma evapotranspiracao superior ao admitido estarem na origem das diferengas.

m*/s

4 Tabela 39 — Indicadores estatisticos
5 para o caudal médio diario na estacédo
21B/04H
4
35 A Modelo
\ Média (m®/s) 0,731

3 /
2.5 II Desvio Padrao (m*s) | 0,952

2 Pa \ Enviesamento (m¥s) | 0,286

1.5 \ \ PEnviesamento 39,2%
. A \ \ R? 94,9%
1

% \\ RMSE (m’s) 0,544
0.5 -

RSR 0,572
0 NSE 0,040
101112‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘910‘11‘12‘1‘2‘3‘4‘5‘678 NSEA -0,437

1988 1989
=== Sra da Rocha (observado === Modelo

Figura 68 - Hidrograma do caudal médio observado e estimado no modelo na
estacdo 21B/04H ente Out.1988 e Set. de 1990
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9.3.3 Resultados diarios Tabela 40 - Indicadores

estatisticos para o caudal médio
Como se observa no hidrograma da figura 69 nos dias em que se observa diario naestacdo 218/04H

precipitagdo os picos de caudal sdo muito menores ou inexistentes no Modelo
caudal observado. Este facto traduz-se em indicadores estatisticos Média (m?s) 0,73
negativos. Desvio Padrédo (m?s) 1,88
Enviesamento (m?%s) 0.29

9.3.4 Conclusoes PEnviesamento 30.1%
As observagdes sugerem erros no calculo do caudal estimado ou o registo R’ 68.3%
de mais caudal que o observado na realidade. O facto das inspeccgdes do RMSE (m’/s) 1,55
caudal a ribeira apresentarem caudais na ordem de grandeza do modelo RSR 0,825
corrobora esta ultima hipotese. Admitindo a validade das observacgdes NSE -5.171
NSEA -0,438

podera ser equacionada no modelo a existéncia de sumidores que
correspondem ao desvio de caudal pluvial para a rede de aguas residuais € a amortizagdo dos
caudais originada pela construgdo de infra-estruturas como bacias de retengéo. A colec¢ao de dados

€ antiga e em quantidade insuficiente para que se possa concluir.

16 m3/s ——Modelo —-—Sra da Rocha
14
12 I
10
. l
6
. l ;
LU A L A I\,
2 b h ) 2™ . 4 Wk
0 H T VL == — p)
Out-89 Nov-89 Dez-89 Jan-90 Fev-90 Mar-90

Figura 69 - Hidrograma do caudal médio diario observado e estimado no modelo na estagdo 21B/04H, Out. 1989 a Margo
de 1990

9.4 Ribeira do Jamor (troc¢o de carenque)- Estacdo da Ponte do Lido
A precipitagdo na é&rea abrangida pela regido que drena para a estacdo da ponte do Lido é
caracterizada pela estagdo do Cacém. A média observada nos 2 anos em que existem registos o

caudal médio diario é 0.19m%s e o desvio padrao 0.05 m%/s.

9.4.1 Resultados anuais
O balango anual ao escoamento

20 105m?3 .
Ponte do Lido encontra-se na figura 70. O
escoamento calculado pelo modelo
(preto) tem a mesma ordem de
grandeza dos valores observados
0 (vermelho). Verifica-se no entanto
1988 - 38% 1989 - 70% que o modelo calcula mais caudal
e=jw=s PCP Monte da Caparica m"3 ey PCP Cacém m"3
®-=(1/2) PCP Monte da Caparica m*3 (1/2)PCP Cacém mA3 que o observado.
e Escoamento Ponte do Lido m3 == \odelo

Figura 70- Cronograma da precipitacéo local, caudal observado e caudal modelado na estagdo 21B/05H
nos anos hidrologicos de 1988 e 1989
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9.4.2 Resultados mensais
Os resultados para os 24 meses em analise traduzem uma modelagéo insatisfatéria ao nivel da

previsdo global do caudal mensal, sendo a eficiéncia global negativa.

O coeficiente de correlagéo (tabela 42), revela correlagao satisfatoria no andamento da quantidade de
caudal ao longo do ano hidrolégico. Reparando no andamento para o caudal médio no ano hidrolégico
de 1989, em que o modelo comega por estimar mais caudal nos meses chuvosos, subestimando em
seguida o caudal da ribeira a partir, essa correlagéo nao é evidente.

Tabela 42 — Indicadores estatisticos

para os dados de caudal médio
mensal na estacdo 21B/05H

m3/s
1.4
Modelo
1.2
1 A Média (m®/s) 0228
08 / \ Desvio Padréo (m®/s) 0274
/ \ Enviesamento (m?%s) 0.040
0.6 / PEnviesamento 1; 3%
0.4 AN - '
74,.2%
02 i RMSE (m3/s) 0,199
0 RSR 0,728
10‘11‘12‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘789‘10‘11‘12‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘ NSE -1,119
NSEA -0,426
1988 1989
Ponte do Lido (observado)  e====NModelo Tabela 41 — Indicadores

estatisticos para o caudal médio
diario na estacdo 21B/05H.

Figura 71 - Hidrograma do caudal médio mensal observado e estimado pelo

modelo na estacdo 21B/05H ente Out.1988 e Set. de 1990 Modelo
Média (m®/s) 023
9.4.3 Resultados diarios Desvio Padrao (m’/s) | o 48
H 3
Apenas o indicador do balango & quantidade de caudal diario apresenta um ~ E"viesamento (m7s) 10,04
. L. PEnviesamento
valor na classe do satisfatério. ) 17.5%
R 56,2%
Como se pode observar relacionando os hidrogramas das figuras 71 e 72 o RMSE (m%s) 0.42
modelo calcula mais caudal no primeiro semestre do ano hidrolégico de RSR 0,869
1989 porque nao se registam variagdes significativas no caudal observado, NSE -6,881
NSEA
mesmo durante fortes chuvadas. -0,422

Note-se que, ainda que ndo sejam significativas existem pequenas variagbes no caudal com as
chuvadas, o que justifica os coeficientes de correlagdo perto do satisfatério. No segundo semestre
regista-se um valor de baseflow superior ao calculado pelo modelo e préximo do registado em época

chuvosa. Estes erros compensam-se originando um balango global anual semelhante.

Embora os balangos anuais entre o escoamento modelado e o observado sejam semelhantes, a
modelacdo de caudal mensal e diario para esta bacia é insatisfatério. Visto que existe indicadores de
boa modelacao da variabilidade do caudal cré-se que este facto se prende com a fraca fiabilidade dos

dados observados. Este efeito podera ainda ser um reflexo de uma area com uma elevada
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permeabilidade associada a uma bacia de retengdo. A dimensao e caracteristicas da bacia, com

nascente na zona da Amadora diminuem a credibilidade desta hipétese.

2.5 mgllb
2.0
1.5
1_0 | (1111 I ll
0.5
,JLJ T
0.0 | | L&
Out-89 Dez-89 Abr-90 Jul-90 Out-90

Modelo ——Ponte do Lido (observado)

Figura 72 - Hidrograma do caudal médio diario observado e estimado no modelo na estagdo 21B/05H, Out.
1989 a Set de 1990

9.4.4 Conclusoes

Os dados séo antigos e escassos para que possa efectuar a validagdo do modelo. As conclusées da
analise ao hidrograma da figura 72 devem ser validadas com dados de caudal mais recentes, com

maior fiabilidade, dentro do possivel.

Relacionando as figuras do andamento dos caudais em ambas as estagdes (figura 68 e figura 71) a
concordancia dos dados sugere um forte impacto da zona urbana da Amadora que, para esse
periodo, apresenta indicios de causar uma amortizacdo do caudal em periodos de precipitagcdo € um

base flow nao previsto, particularmente no periodo de estiagem, com aproximadamente 0,4m*/s
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10. Bacia da Ribeira de Algés

10.1 Enquadramento e caracterizac¢ao
A bacia da ribeira de Algés tem uma area de 10,7 Km?, sendo que apenas 11,5% da sua area se pode
admitir ndo urbana. O trogo principal nasce na zona de Alfragide. O afluente mais importante

atravessa a zona de Carnaxide e intersecta o trogo principal pouco antes de chegar a Miraflores.

A construcao de fortificagbes ao longo da margem Norte do Rio Tejo, iniciada no século XVI, permitiu
a populacédo de Algés de Cima avancgar para sul e ocupar os terrenos da encosta até ao Vale da
Ribeira de Algés. O ritmo a que se processou toda a expansdo demografica e consequente pressao
sobre o espaco ainda disponivel para construgao, sobretudo nos na década de 1960-70, traduziu-se

no apelo a construgdo macica em detrimento da construgcédo ordenada e sustentavel

A ribeira de Algés é conhecida por ser um pequeno curso de agua que corre paralelo a Avenida dos
Bombeiros Voluntarios, em direcgdo ao rio, que quando chove transforma a Avenida dos Bombeiros
num afluente do rio Tejo. As cheias nesta regido sdo frequentemente responsaveis por prejuizos
econdémicos. A Camara Municipal de Oeiras construiu um parque de estacionamento entre a ribeira
a avenida. Onde antes havia um terreno permeavel, passou a
haver asfalto. A Rua Conde Maior, transversal da Avenida
Bombeiros Voluntarios, por debaixo da qual passa a ribeira de
Algés, abriu algumas brechas e desabou em 20 Julho de 2008.
Ao lado, acompanhando as bermas da ribeira, a SimTEjo esta a

construir uns colectores para o saneamento basico.

Tal como as ribeiras de Barcarena e Jamor encontrou-se, ao

estudar a hidrodinamica desta zona com o MOHID a possibilidade

do caudal da ribeira de Algés influenciarem significativamente a

qualidade da agua nas praias da Torre e de Santo Amaro de Figura 73 - Bacia de Algés e Ribeira em
Oeiras. carta militar

10.1.1 Tipo de solo e Uso de Solo
O solo desta bacia € caracterizado como fino, em ambas as interpretagdes disponiveis.
A zona a Este classificada, na carta de uso de solos, como tendo baixa densidade urbana

corresponde a area de Monsanto. As Tabela 43 - Distribuicdo do Uso de Solo na Bacia de Algés
principais areas urbanas correspondem,

de Norte para Sul a Alfragide, Carnaxide Pinhal 0,9% I
1 o,
e Miraflores. Agricultura 4,8%
- Jardins e pastos 5,8% -

Industrial 23,4%
N Infra-estruturas de transporte 2,4% -

w %%E Zona Residensial com baixa densidade 30,0%

s populacional
Zona Residensial com baixa/média 32,7% '
densidade populacional

Figura 74 - Mapa do Uso de Solo na ribeira
de Alnés 77



10.2 Dados de caudal
A bacia de Algés apresenta igualmente uma colecgédo de 2 anos hidrolégicos completos associados a

estagdo da Ponte de Miraflores.

Tabela 44 — Estacdo hidrométrica com dados de caudal e nivel na Ribeira de Algés

Inicio [ . . Area Drenada
Ponte Miraflores 21B/06H 01-10-1988 30-09-1990 38.757 -9.225 10,3 km?

10.3 Ribeira de Algés - Estacao de Miraflores

Se considerarmos o critério da proximidade geografica das estagdes de precipitagdo a bacia da ribeira
de Algés é caracterizada maioritariamente pela estagdo do Monte da Caparica e apenas em 6% pela
estacao do Cacém. Pelas observagdes do capitulo 4 prevé-se que esta area seja melhor descrita pela
estagdo do Cacém, por isso foram estudados 2 cenarios com informagdo de dados de precipitacao
das duas estacdes, individualmente. A média observada nos 2 anos em que existem registos o caudal

médio diario é 0.20m?%s e o desvio padrdo 0.50 m/s.

. ~ 3
10.3.1 Resultados anuais e conclusoes m* 14 Ponte de Miraflores
. w

Como se pode observar na figura 74 o escoamento g 12
observado para esta ribeira, representado a vermelho, é E 10
incoerente quando comparado com a precipitacdo que 8
se estima ter ocorrido. 6

L ~ . . 4
No primeiro ano a estagdo apresenta caudais muito

2
elevados, pouco explicados pela precipitacdo ocorrida
0 .
(figura 76), enquanto no segundo ano, os caudais 1988 - 182% 1989 - 3%
registados sdo na sua maioria nulos. iz PCP Monte da Caparica mA3
A inf o b ta ribei , fi d @i PCP Cacém m”3
informagado sobre esta ribeira é escassa, ficando por o (1/2) PCP Monte da Caparica mA3
concluir se estes valores correspondem (também) a 4= (1/2)PCP Cacém m"3
emgum Fscoamento Ponte de Miraflores m3
erros no caudal observado ou a outros factores
B Modelo

condicionantes desta zona urbana. Figura 75 - Cronograma da precipitacdo local,

caudal observado e caudal modelado na estagao
21B/06H nos anos hidroldgicos de 1988 e 1989

Ponte de Miraflores

¢ .m3/s Modelo (Barragem) Modelo (Cacém)

|l

Out-88 Jan-89 Abr-89 Jul-89

Figura 76 - Hidrograma do caudal médio diario observado e estimado no modelo na estagdo 21B/06H, Out.
1988 a Set. de 1990
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11. Principais resultados e Conclusao

Os resultados mensais e anuais demonstram boa capacidade preditiva do modelo, corroborando a
hipétese avangada inicialmente. O presente estudo permitiu verificar que o modelo SWAT é adequado
para a simulacdo de caudais mensais nas bacias das Vinhas, Caparide, Laje e Barcarena. Os

modelos construidos foram validados com base em 3 a 7 anos de observagdes de caudal diario.

A avaliagdo dos modelos aponta para resultados diarios com elevados indices de correlagdo mas,
ainda fracos em termos de capacidade preditiva. Embora os resultados ao nivel diario ndo sejam
satisfatorios a elevada correlagdo corrobora a hipotese de que o modelo tem potencial para esta
previsdao. Particularmente, nas 3 bacias com cerca de 40% de zona urbana, onde existiam mais
medidas e mais informagéo, o modelo revelou uma boa correlagdo entre os dados de caudal médio

diario medidos e os modelados.

A anadlise das medidas de caudal permite inferir algumas incoeréncias que retiram confianga as
curvas de vazao, o que inviabiliza a realizagcdo de um processo de calibragdo fundamentado. Os
dados de caudal calculados com base nas medidas de nivel conduziram muitas vezes a valores que
se demonstram, através do balango global & agua na bacia, errados. Esta situacdo diminui a
dimensdo das séries analisadas, particularmente nos ultimos anos e condiciona a obtengao de

resultados satisfatérios para o caudal médio diario.

A principal informacao climatérica e hidrologica desta area foi revista e analisada, sendo possivel
identificar os melhores conjuntos de dados para caracterizar cada bacia em diferentes periodos, com

resultados particularmente distintos entre modelos com diferentes fontes de informacgao pluviométrica.

A construgdo de varios modelos com diferentes MDT, interpretagao do tipo de solo e fontes de
informacao de precipitacao foi relevante na caracterizagdo da fiabilidade associada a estes dados.
Nao se observaram diferencas nos resultados para o caudal com base nas 2 fontes de informagao

topogréfica, no entanto, foi evidente a necessidade de verificar a georeferenciagdo da informacao.

A diferenga encontrada entre os resultados das diferentes interpretacdes de tipo de solo (que
reflectem o impacto dos parametros associados ao tipo de solo no caudal gerado) mostra diferencas
na quantidade de caudal gerado e nos maximos obtidos (geralmente maiores com o cenario finer).
Ambas as interpretacdes de solo devem ser consideradas mas apenas a fiabilidade da relagao

precipitagdo-caudal observada, pode fazer com que estas sejam relevantes.

A influéncia da existéncia de dados de precipitacdo nas bacias e a qualidade do modelo obtido foi
evidente. Os raros periodos em que os dados de precipitagdo sao abundantes, na area de uma bacia,
mostram que, caso todas as estagdes existentes se encontrem em funcionamento (algumas das quais
ja extintas), os picos de precipitagdo sdo em geral bem modelados. Isto sugere que, ainda que esta
area tenha revelado comportamentos heterogéneos, a rede de Udometros apresentada seria
suficiente para caracterizar a zona em estudo. A sua manutencdo é importante para que se possa

garantir uma boa resolucdo de dados ao nivel diario.
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A figura 77 resume os principais resultados obtidos.
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Figura 77 - Balango Global aos Resultados obtidos em mm/ano.

Legenda

1 - Caudal, estagdo da Quinta do Pisdo (Rib. Vinhas)
2 — Caudal, estagdo Ponte do Pisdo (Rib. Vinhas)

3 — Caudal, estacdo Quinta das Camilas (Rib. Caparide)
4 — Caudal, esta¢do Agrondmica (Rib. Laje )

5 — Caudal, estacdo das Mercés (Rib. Laje)

6 — Caudal, estacdo de Laveiras (Rib. Barcarena)

7 — Caudal, estagdo Sra. da Rocha (Rib. Jamor)

8 — Caudal, estacdo Ponte do Lido (Rib. Jamor)

9 — Caudal, estacdo de Miraflores (Rib. Algés)

P1 - Precipita¢do Cascais (média 5 anos)

P2 - Precipita¢do Quinta Pisao (média 21 anos)

P3 — Precipitagdo Barragem do Rio da Mula (média 15
anos)

P4 — Precipitagdo Linh6 (média 14 anos)
P5 — Precipitagdao Cacém (média 27 anos)
P6 — Precipitagdo Monte da Caparica (média 15 anos)

P7 — Precipitagao Q09. Camara de Pedxido de S. Pedro
do Estoril. (média 5 anos)

P8 — Precipitagdo Q35. Emissario de Caparide. (média 6
anos)

P9 — Precipitagdo Q06. Ponte do Canal da Laje. (média 6
anos)

P10 - Precipitacdo Q02. Emissario de Barcarena. (média
6 anos)

P11 - Precipitagdo Q25. Antigo estaleiro do Jamor.
(média 4 anos)

A analise da figura 77 permite inferir que os dados de precipitagdo do Inag estdao de um modo geral

em concordancia com as isoietas da APA. Os dados observados sugerem que as zonas de Cascais e

eventualmente Monte da Caparica deveriam ser integrados numa isoieta inferior (500-600mm) e o

Cacém numa isoieta superior (800-1000 mm).
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Foram detectadas inconsisténcias nos valores de precipitacdo anuais calculados pelas estagdes da
Sanest (evidentes na figura) que impediu a utilizagdo destes dados. Os dados destas esta¢des sado

muito importantes na caracterizagdo da zona Centro/Sul das bacias.

Foi possivel identificar e generalizar algumas caracteristicas curiosas do regime de precipitagdo como
a ocorréncia de precipitagdo com maior frequéncia na estagdo do Cacém relativamente a Barragem
do Rio da Mula e, nesta ultima em relagdo a estacdo Linhd - apesar da relacdo da quantidade de

precipitagdo ocorrida nestas estagdes ser a inversa.

Estas conclusdes apontam no sentido da forte necessidade de uma rede udométrica densa, capaz de
caracterizar os diferentes regimes observados, para que se obtenha uma boa estimativa do caudal.
Particularmente, recorda-se as diferengas encontradas entre as medidas da extinta estagao da Quinta
do Pisdo e as das restantes estagdes na area, que sugere a necessidade de uma estagdo udométrica

que caracterize a regido centro destas bacias.

Para que os resultados, para o caudal médio diario no modelo, possam ser melhorados, é obrigatéria
a disponibilidade de medidas de caudal com resolugdo diaria. Para tal, tera que se proceder a
correcgao dos factores que tém conduzido a medidas de caudal erradas. A manutengao da rede
hidrométrica ou idealmente o investimento numa rede mais fiavel constitui assim, o primeiro passo
para que se possa melhorar o conhecimento do comportamento destas bacias. Além da importante
manutencdo da rede udométrica podem ser integrados valores diarios observados para as restantes
variaveis climatérica activas e com dados (temperaturas do ar, humidade relativa, velocidade do vento

e radiagao), com o objectivo de descrever melhor o clima.

A calibragdo do modelo é o passo seguinte mas requer informacdo detalhada das varaveis
precipitacdo e caudal para poder simular os processos de erosao e sedimentagdo, tempos de
residéncia do solo, nos aquiferos e rios, especialmente se o modelo pretender modelar a qualidade da
agua como o fluxo de sedimentos, nutrientes e outros componentes dissolvidos. O aprofundamento do
conhecimento de parametros das bacias, como a espessura do solo e as suas caracteristicas, deve
também ser investigado. As caracteristicas fisicas das bacias devem preferencialmente ser estimadas
através de medigdes directas. (exemplo: realizagdo de medi¢gdes em pogos para avaliar as variagdes

no nivel fredtico).

Uma vez que nédo é facil detectar e monitorizar todas as descargas e acidentes de poluigdo na sua
origem, ha que procurar evitar que estes atinjam as aguas balneares. Uma forma de atingir este
objectivo é a detecgédo de alteragdes nos caudais das ribeiras ndo previstas pelo modelo, que se

baseia essencialmente na precipitagdo ocorrida e na evapotranspiragao.

Naturalmente, isto s6 sera possivel com um modelo de elevada eficiéncia e elevada resolugdo no
tempo (passo temporal menor). O desenvolvimento dos modelos e dos suportes informaticos sao

promissores, resta estarmos preparados recolhendo com o rigor possivel a informagao necessaria.

Numa visdo mais optimista, a médio longo prazo, espera-se que os resultados deste trabalho possam
no futuro servir de base a um processo de modelagdo com uma discretizagdo temporal menor, que
auxilie a implementacédo e gestdo do sistema de alerta de surtos de poluicdo previsto nesta éarea,

idealmente com base num modelo de bacia com simulagdo em tempo real.
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Aplicacao do modelo SWAT ao estudo hidrolégico das
bacias da Costa do Estoril

Anexo 1







1. Avaliacao de performace em modelos hidrograficos

Enquadramento

Os modelos de bacias de drenagem sao por definicdo uma simplificagdo da realidade sujeita a
agregagao no espago e no tempo de eventos e relagdes. A aplicagdo destas simplificagdes estdo por
vezes nado sO sujeitas a equagbes validadas mas a interpretagao hidrolégica dos eventos pelo
investigador. Muitas vezes os parametros ndo podem ser medidos directamente, tendo que ser
estimados. A tarefa do modelador é encontrar o conjunto de pardmetros adequado aos objectivos da
modelacdo, assumindo, regra geral, que estes pardmetros sdo aproximadamente constantes no

tempo e representativos do sistema.

Tradicionalmente o investigador define uma funcgao objectivo, isto é, um indicador estatistico, funcao
da diferenga entre a informagao observada e a simulada e minimiza ou maximiza (dependendo da
definicdo do indicador) o seu valor. Este processo é conhecido como calibracdo. Este processo é
geralmente seguido da aplicagdo do modelo a outro periodo no tempo para generalizar a sua

aplicabilidade e avaliar a sua eficiéncia, este processo é conhecido por validagao.

Wegner(2003) sugere a avaliagao do modelo deve ser realizada em pelo menos trés dimensdes:

» Performance

Avaliar a performance significa, geralmente, avaliar quao proximo o comportamento do modelo simula
a realidade observada. Esta é efectuada com recurso as referidas fungdes objectivo e a uma analise
grafica, geralmente através de diagramas de dispersdo. Na ultima década é mais frequente e
recomendavel nos varios estudos, o recurso a um conjunto de fungdes (indicadores estatisticos) em
vez de apenas um indicador. O numero éptimo e o tipo de fungdes objectivos ndo se encontram ainda
estudados ou definidos. Novas estatisticas tém sido sugeridas em diferentes trabalhos de investigacéo
recentes, faltando ainda uma avaliacdo sistematizada destes (Moriasi et al.,2007, Santhi et
al.,2001,Van Liew et al.,2007). No préximo capitulo encontra-se uma revisdo e analise aos principais

indicadores estatisticos usados em climatologia e seleccionados para aplicagdo no presente trabalho.

> Incerteza

Os modelos dependem de dados, como a pluviosidade e o modelo digital de terreno para efectuar
previsdes sobre o passado, presente e futuro de um sistema ambiental. Na pratica os valores destes
dados raramente sdo certos e as incertezas originadas, por exemplo, por medicbes imprecisas e
interpolagbes de amostras, erros posicionais e generalizagado cartografica (agregagédo) propagam-se
pelo modelo. Outras fontes de incerteza envolvem o préprio modelo e os parametros e solugdes

usadas.

A avaliagao da incerteza relaciona-se com a andlise da amplitude de dados, parametros e estrutura do
modelo validos para cada tipo de estudo e calculo das probabilidades associadas a cada evento, bem
como a confianga associada aos resultados apresentados. Os processos de decisdo associados, por
exemplo a gestao integrada dos recursos hidricos, ndo podem ser efectuados sem se conhecer a

confianga associada aos valores utilizados. Um conjunto de aproximagdes tedricas € usado com



frequéncia para estimar estes valores, assumindo geralmente como hipétese de trabalho que, os

modelos sao validos até prova em contrario.

Na pratica, a propagacdo da incerteza nos estudos de modelagdo esta confinada a inclusdo das
caracteristicas da informagéo, pardmetros e modelo que podem ter um impacto significativo na

incerteza total do modelo, sendo esta selecgao apoiada por analises de sensibilidade.

» Realismo

A avaliagao do realismo esta ligada a qual a consisténcia do modelo com a percepgdo do modelador
da realidade. Questdes como as componentes do modelo representarem realmente os processos
hidrolégicos que se pretendem modelar e se os parametros sdo constantes no tempo devem ser

avaliadas.

O realismo é avaliado em varias fases da modelagéo através da analise de valores de referéncia (ex.
evapotranspiragao), indicadores estatisticos e diagramas de dispersdo. Estas consideragbes

encontram-se ao longo do texto.

Recentemente tem sido efectuada uma aposta em ferramentas automaticas de apoio a avaliagao de
modelos de gestdo da agua, embora com objectivos diferentes, por exemplo (por ordem decrescente
de dimenséao de projecto a que estao associados): MoST (gestdo do processo de modelagao, guiando
e monitorizando diferentes equipas no projecto), DUE¥® (calculo distribuicao de incertezas associadas

ao modelo) e WETSPRO (ferramenta estatistica de apoio a calibragao).

A abordagem multi-critérios tem vindo a ser adoptada, enquanto a ciéncia desenvolve conhecimento
sobre esta matéria e aplica recursos em encontrar softwares fiaveis que considerem a incerteza do
modelo a priori, incertezas associadas aos dados de base, parAmetros estimados, fontes e tipo de
informacdo diferentes e simultaneamente, providenciem estimativas quantificadas, talvez

probabilisticas da incerteza associada ao output do modelo,

A abordagem multi-critérios baseia-se na calibragdo manual por utilizadores experientes usando
fontes complementares de informagéo para avaliar a performance do modelo, compensando assim os
varios erros associados. Muitas vezes é necessario encontrar uma solugdo compromisso entre a
performance e a incerteza associada para obter um modelo que cumpra o objectivo pretendido. Este
compromisso é baseado na quantidade e qualidade (erros associados) da informagao disponivel e na

complexidade do modelo necessaria e suportada para atingir os fins pretendidos.

* manual e software podem ser descarregados gratuitamente em www.harmonirib.com.




Indicadores estatisticos
Estado da arte

De modo a avaliar a qualidade dos processos de modelagao recorre-se frequentemente a indicadores

estatisticos e a diagramas de disperséo.

As estatisticas de localizacao (ex: média e percentis) e de dispersdo (ex: variancia, desvio padréo,
amplitude inter-quartis), sdo amplamente divulgados e utilizadas nas mais diversas areas para
caracterizar uma amostra. Vém nas mesmas unidades da variavel mas, embora sejam Uteis na

caracterizagéo das variaveis, transmitem pouca informagao sobre a relagao entre duas amostras.

Também bem conhecidas, aplicadas em varias areas da Estatistica, sdo as medidas de erro
absoluto (ex. Erro Quadratico Médio e Desvio Absoluto Médio). Caracterizadas por serem estatisticas
nao negativas sem limite superior, tal como as anteriores, vém nas mesmas unidades da variavel

sendo um bom indicador de magnitude do erro.

Os indicadores estatisticos mais comuns na comparagdo de amostras emparelhadas devem ser
usados com cautela. Particularmente no caso de avaliagdo da modelagao hidrolégica ou climatoldgica,
em que os pares de valores, (observado;previsto), sdo muitas vezes caracterizados pela ocorréncia de
alguns valores extremos motivados pela aleatoriedade de eventos pontuais, que caracterizam as

variaveis destes modelos.

Os estimadores de correlacdo ou baseadas na correlacdo sdo os estimadores mais comuns para
avaliar o ajustamento de valores modelados aos valores observados (ex: coeficiente de correlagéo e
erro quadratico médio). Uteis por serem adimensionais e terem uma interpretagdo intuitiva. Estas
medidas sdo demasiado sensiveis a valores extremos (outliers®') e insensiveis a diferencas
sistematicas, aditivas ou proporcionais, entre os valores observados e os valores modelados, como se
encontra extensivamente documentado [Moore et al. (1991); Kessler et al. (1994); Legates et al.
(1997)].

Estas estatisticas sdo uteis na avaliagdo de quao bem um modelo simula os valores observados,
contudo, produzem um indicador enviesado para o estudo da eficiéncia do modelo, ndo devendo ser
usadas como uUnica ferramenta de avaliagdo. Legates et al. (1999) demonstra que se podem obter

elevadas correlagdes para modelos mediocres, idénticas a um modelo melhor.

Com o objectivo de chegar a indicadores adimensionais que traduzissem diferengcas aditivas ou
proporcionais num decrescimento da eficiéncia do modelo Nash et al.(1970) propbs o coeficiente de
eficiéncia (E). Embora este decresca com a existéncia de diferencas sistematicas o seu termo
quadratico contribui ainda para uma elevada ponderagéo dos outliers.

Para obter a indicadores adimensionais menos afectados por outliers surgem as medidas de erro

relativo (ex: coeficiente de eficiéncia modificado e o coeficiente de eficiéncia modificado ajustado)
propostas em Legates et al. (1999). Por trabalharem com valores absolutos possuem propriedades

que dificultam a sua manipulagdo matematica em relagdo as estatisticas quadraticas bem como a sua

31 s - A - .
Termo inglés usado em estatistica que se refere a valores a uma elevada distancia das observagdes centrais.



interpretacdo fisica. No entanto, ao contrario das primeiras os termos maiores ndo tém tanta
ponderacgdo, logo sdo menos sensiveis a outliers e diferencas sistematicas de magnitude ou escala

sao “detectaveis”.

Legates et al. (1999) recomenda para estudos deste tipo o uso de pelo menos uma medida de
correlagao/bondade do ajustamento ou uma medida de erro relativo e uma medida de erro absoluto,

além de ferramentas graficas de apoio.

Moriasi et al.(2007) e Krause et al.(2005) efectuam uma revisdo as principais estatisticas usadas
actualmente em modelagédo. Apoiados nesses documentos, na restante bibliografia e na experiéncia
da autora foram definidos o conjunto de indicadores, bem como medidas de localizagéo a utilizar na

avaliagdo do modelo. Estas equacgdes, a sua descrigao e interpretacédo definem-se em seguida.

A literatura na matéria é conclusiva quanto a necessidade de integrar o valor destes indicadores e da
observagao dos resultados de diagramas de dispersédo e hidrogramas na avaliagdo da qualidade de

ajustamento e eficiéncia dos modelos.

O hidrograma n&o é mais do que um grafico que descreve, para uma dada sec¢ao de um rio ou para
um determinado ponto de um sistema de drenagem, a variagdo do caudal com o tempo,
discretamente no tempo. E geralmente aceite como uma expressdo integral das caracteristicas
fisiograficas e climaticas que governam as relagdes entre a precipitagdo e o escoamento para uma

determinada bacia hidrografica.

Adicionalmente foram construidos Hietogramas, graficos que descrevem o comportamento da

pluviosidade ao longo tempo.

Equacdes estatisticas

v" Medidas de localizacdo e dispersdo da variavel

Medidas como a média e o desvio padrao, ainda que de interpretacao limitada no presente contexto,
caracterizam rapida e sucintamente as principais caracteristicas da variavel nas mesmas unidades: o

seu valor médio e a sua variabilidade.

Média Desvio Padrédo
n
B D%
X — i=1 |
n S'=
Equacéao 3

Equacéao 2



v" Medidas de relacdo entre valores observados e simulados

Enviesamento (Enviesamento) :

O enviesamento corresponde a uma média aritmética dos erros observados — diferenga entre os
valores observados e os valores estimados, emparelhados. Trata-se, portanto, de uma medida de
localizagao, vindo nas mesmas unidades da variavel. Calcula-se com base no estimador apresentado
na equagao 4, onde x; sao os valores observados e y; os valores calculados pelo modelo, estando
assim nas mesmas unidades das varidveis. Quanto mais proximo de zero melhor o desempenho
global do modelo. Valores negativos indicam que o modelo estd, em média, a sobrestimar os valores,
enquanto numeros negativos indicam que o modelo esta a simular valores em média inferiores aos

observados.

2 (vi=%)

bias ==

n

Equacéao 4

Quantis de enviesamento (Op):

Ordenando os valores das diferengas calculadas (termos do numerador da equagao 4) os quantis de
ordem p dao os valores com frequéncia acumulada igual a p x 100%. Assim, Qp é o valor de erro para

o qual px100% dos erros tém valor inferior a Qp.

Deste modo, estes valores, sdo um apoio a interpretagdo do enviesamento, suportado naturalmente
por observacdo dos valores em graficos de dispersdo. As equagbes 5 e 6 podem ser usadas para
calcular os quantis depois de a amostra estar ordenada, onde o indice de x é a posi¢gao do niumero e é
calculado com base no numero de elementos da amostra (n) e no quantil (p). Sugere-se a utilizagao
dos quantis : 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95%.

o n + np+
Qp =X(ni2p] Q, = Koy ZX[( p+1)]

Equacéo 6 - Quantil de probabilidade, se n é par

Equacédo 5 - Quantil de probabilidada, se n é impar

Percentagem de enviesamento (PEnviesamento):

A percentagem de enviesamento mede a tendéncia média dos dados simulados para serem maiores
ou mais pequenos que os respectivos valores observados, ou seja o0 desvio médio entre os pares de
valores. Calcula-se com base no estimador apresentado na equagado 7, onde X; sao os valores
observados e y; os valores calculados pelo modelo, estando assim nas mesmas unidades das

variaveis.

Trata-se uma medida adimensional do enviesamento com valores préximos de zero ou valores de

baixa magnitude a indicar uma simulagdo, em média, exacta. Valores negativos indicam que o modelo



estd a sobrestimar os valores, enquanto niumeros negativos indicam que o modelo estd a simular
valores inferiores aos observados, em média (refor¢ca-se uma inspecgéo a um diagrama de dispersao

€ indispensavel a uma interpretagdo fundamentada deste valor).

O PEnviesamento tem as vantagens de ser amplamente usado, logo existirem mais valores de
referéncia e poder ser facilmente extensivel para a estimacdo de erros. Em relagdo ao caudal este
valor tendera a variar mais nos anos secos do que nos anos com maior pluviosidade, nos diferentes

métodos de calibragéo (Gupta et al.,1999).

Zn:(yi_xi)

Pbias = =—
Z Yi
i=1

Equacgéo 7

x100%

A qualidade estatistica do modelo segundo este parametro foi definida em Moriasi et al. (2007) com
base numa extensa revisao bibliografica a trabalhos em que este indicador foi utilizado em avaliagdo
de modelos hidrograficos. A tabela 47 apresenta as informagdes definidas para este indicador. Note-
se que a existéncia de diferenciagdo dos erros por tipo de output esta associada a utilizagao dos
resultados de Harmel et al.(2006) sobre a incerteza.

Do mesmo estudo, resultou ainda a analise dos valores minimos, maximos e medianos dos valores de
PEnviesamento para dados diarios, no processo de calibracdo e validagao, sintetizados na tabela 48,
sendo esta informacgao Gtil como referéncia na interpretagdo dos resultados.

Tabela 45 - Classificacdo do desempenho do modelo ao nivel diario com base no PEnviesamento
[Moriasi et al.,2007]

" - PENVIESAMENTO
Classificacédo da

Performance do

modelo Caudal Sedimentos N,P
PENVIESAMENTO <+
Muito Bom PENVIESAMENTO <+ 10 PENVIESAMENTO <+ 15 25%
+10 < PENVIESAMENTO < +15 < PENVIESAMENTO <  + 25 < PENVIESAMENTO
Bom +15 + 30 <*40
+ 15 < PENVIESAMENTO  +30 < PENVIESAMENTO <  +40 < PENVIESAMENTO
Satisfatorio <+25 + 55 <+70

Insatisfatério PENVIESAMENTO 2= +25

PENVIESAMENTO 2= +55

PENVIESAMENTO = +70

Tabela 46 - Indicadores estatisticos dos valores de PEnviesamento observados em trabalhos de

modelagdo
Calibracdo®? Validacéo>®
Minimo  -91,70 % -155,60 %
Maximo 26,50 % 47,18 %
Mediana -1,30 % -1,9 %

%2 72 registos em trabalhos de modelagio semelhantes
882 registos em trabalhos de modelagédo semelhantes




Coeficente de correlacio linear de Pearson (R?)

Este coeficiente mede a associacao linear entre duas variaveis. Calcula-se com base no estimador
apresentado na equacdo 3, onde x; sdo cada um dos valores observados e X, a sua média. y;

corresponde a cada um dos n valores calculados pelo modelo e y,, a sua média.

2
n

Z(Yi _ym)(xi _Xm)

R2 — i=1

n

2 (%= Yn) (% =%, )

i=1

Equacéo 8

Este valor é adimensional, entre 0 e 1, apresentando-se em percentagem e devendo ser interpretado
como a percentagem de variabilidade nos valores observados que é explicada pelos valores
modelados, naturalmente quanto mais préximo de 1 mais eficiente é a previsdo. Em geral, admitem-se

como satisfatérios os modelos com coeficiente de correlagao superior 0,5 a 0,6.

Demonstra-se facilmente que se Y=AX+B o coeficiente de determinagdo também ¢é igual a 1. Se B
(ordenada na origem) diferir significativamente de zero entdo a magnitude dos dados é diferente
(aditividade) e se A (declive) for diferente de 1 entdo existem diferengas na magnitude dos dados
observados. Claramente nestes casos embora a variabilidade da curva esteja perfeitamente explicada

por uma relacao linear entre os dados, ndo se pode concluir que a correlagéo seja perfeita.

Legates e tal. (1997) ilustram que a correlagdo € mais sensivel a valores extremos, logo um modelo
que modele bem os valores observados em ocorréncias extremas tera um coeficiente de

determinacao artificialmente maior.

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE — root mean square error)

O erro quadratico médio corresponde a raiz quadrada da média dos erros quadraticos, vindo nas
mesmas unidades das variaveis. Esta estatistica € usada para medir as discrepancias entre os valores
observados e calculados, individualmente, sendo atribuido um peso maior as diferengas individuais
mais significativas (consequéncia dos erros estarem ao quadrado). Deste modo, obtém-se um
indicador que permite avaliar a eficiéncia preditiva global do modelo, quanto mais préximo de zero
maior eficiéncia preditiva, particularmente na variabilidade e dimens&o dos picos de caudal. Calcula-se
com base no estimador apresentado na equagao 10, onde x; s&o os valores observados e y; os

valores calculados pelo modelo.

Zn: (yi—x)

RMSE =4/t
n-1

Equacao 9




Singh et al (2004) definem que valores de RMSE inferiores a metade do desvio padrédo podem ser

considerados baixos.

Razdo RMSE-desvio padrdo das observacdes (RSR)

Baseado na recomendagdo de Singh et al (2004), Moriasi et al. (2007) sugere este novo parédmetro
definido como a razdo entre o RMSE e o desvio padrao, calculado com base na equacdo 10, onde X;
sd0 os valores observados, y; os valores calculados pelo modelo e’y é a média das observagbes. O
RSR tem a vantagem de ser um index estatistico afectado por um factor de estandardizacdo (ao

dividir o RMSE pelo desvio padrao dos valores simulados) sendo assim adimensional.

Zn: (yi - Xi)2
RSR:RI\/lSE:\/i:l

S n
’ Z(Yi_y)z

Equacéo 10
Os valores de RSR variam do valor 6ptimo, zero, que indicam um erro quadratico médio préximo de
zero ou uma variagao residual baixo, até um valor positivo elevado. A tabela 49 define valores de
referéncia para a interpretagdo do pardmetro com base em Singh et. al. (2004). Nao existe ainda

referéncia bibliografica que permita validar completamente estes valores.

Tabela 47 - Classificacdo do desempenho do modelo com base no RSR [Moriasi et al.,2007]

Classificacéo da Performance do modelo RSR

Muito Bom 0,00 = RSR <0,50

Bom 0,50 < RSR <0,60

Satisfatorio 0,60 < RSR =0,70
Insatisfatério RSR > 0,70

Coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE):

Definida por Nash et. al (1970), tal como o coeficiente de correlacdo, descrito anteriormente é uma
medida a bondade do ajustamento, sendo esta estatistica recomendada para utilizagcdo em estudos
hidrolégicos pela American Society of Civil Engineers (ASCE, 1993). O valor da estatistica ja vai
diminuir quando a ordenada na origem e o declive se afastarem, respectivamente, de zero e um. As
diferencas sistematicas de magnitude de escala ja vao ser detectadas, no entanto, a questdo da

sensibilidade aos outliers ainda se coloca.

Fisicamente corresponde a raz&o entre o erro quadratico médio e a varidncia dos dados observados
subtraida a unidade. Nesta estatistica o valor 1 indica um ajustamento perfeito entre os valores
modelados e observados. Valores préoximos de 0 indicam que as previsdes efectuadas, pelo modelo,
sdo idénticas as obtidas utilizando a média das observacgdes, logo, valores superiores a zero indicam

que o modelo tem capacidade preditiva.

Zn: (i - Xi)2

NSE =1- -

-
Z (Xi - Xy )2
i=1

Eauacéao 11
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Calcula-se com base no estimador apresentado na equacgdo 11, onde x; sdo cada um dos valores
observados e x, a sua média. y; corresponde a cada um dos n valores calculados pelo modelo e y, a
sua média.

Com indices agregativos, valores diferentes de zero e um sé&o dificeis de interpretar, pois o seu
significado fisico € menos claro. Um valor de 0,7 no coeficiente de eficiéncia (NSE) indica que as
diferengas entre os valores observados e os modelados sdo 30% da varidncia nos valores
observados.

A qualidade estatistica do modelo segundo este parametro foi definida em Moriasi et al. (2007) com
base numa extensa revisado bibliografica a trabalhos em que este indicador foi utilizado em avaliagdo
de modelos hidrograficos. A tabela 50 apresenta as classificagdes definidas para este indicador. Do
mesmo estudo resultou ainda a analise dos valores minimos, maximos e medianos dos valores de
NSE para dados diarios no processo de calibragao e validagdo, sintetizados na tabela 51, onde n
representa o numero de estudos efectuados. Deste modo, o facto dos valores mensais serem
inferiores aos diarios (ao contrario do esperado com base na bibliografia) deve ser pesado com o facto
do numero de observagbes diarias ser superior (efeito de escala do erro, em relagdo ao nimero de

observagoes).

Tabela 48 - Classificacdo do desempenho do modelo com base no NSE [Moriasi et al.,2007]

Classifica¢do da Performance do modelo NSE
Muito Bom 0,75 <NSE 1,00
Bom 0,65 < NSE <0,75
Satisfatorio 0,50 < NSE £ 0,65
Insatisfatério NSE < 0,50

Tabela 49 - Indicadores estatisticos dos valores de NSE observados em trabalhos de modelagéo
Fonte: Moriasi et al. (2007)

Calibracédo Validacdo
Valores diarios Valores mensais Valores diarios Valores mensais
n 92 33 128 70
Minimo -0,23 0,14 -1,81 -3,35
Maximo 0,95 0,91 0,89 0,93
Mediana 0,89 0,79 0,67 0,63

Coeficiente Nash-Sutcliffe absoluto ou modificado (NSEA):

Legates sugere que o coeficiente de eficiéncia (NSE) podera ser ajustado para reduzir o efeito dos
termos quadraticos da equacdo 11 e substitui-lo pelo valor absoluto da diferenca. Deste modo, este

indice sera menos sensivel aos valores extremos observados.

E calculado pela equagdo 12, onde x; sdo cada um dos valores observados e X a sua média. y;
corresponde a cada um dos n valores calculados pelo modelo. Valores de referéncia nao se

encontram ainda disponiveis para este indicador.

[

Equacéo 12



O NSEA foi seleccionado pois, quando comparado com o NSE a diferenga observada entre eles € um
indicador da quantidade de valores extremos ou da variéncia entre os valores observados e
modelados. Deste modo, se a diferenca absoluta entre estes indicadores for elevada o valor esta a

estimar particularmente mal os eventos extremos ocorridos.

Garrick et al. (1978),[pp.376, cited in Legates, 1999] refere a comparagdo do modelo com a média
observada como desnecessariamente primitiva, por exemplo, médias do baseflow ou médias sazonais
podem ser usadas como linha de partida para a comparagéao [substituindo X na equagao por esse

valor definido].
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Incerteza
A incerteza e termos como erro, risco e ignorancia sao interpretados e definidos de diferentes formas

por autores distintos, subjacente a filosofia e abordagem diferente das disciplinas e do seu objectivo.

O conceito de incerteza definido por Brown (2004), desenvolvido particularmente para aplicagdes em
modelos baseados na gestao da agua, centra-se no grau de confianga, associado a um valor, que um
decisor pode ter nos resultados. Deste modo, de acordo com esta definicdo, uma pessoa tem
incerteza se existe falta de confianca sobre o resultado especifico de um acontecimento. As
razbes para esta falta de confianca podem incluir uma avaliacdo da informac&o como

incompleta, pouco clara, inexacta, pouco fiavel, inconclusiva ou possivelmente falsa.

Deve ser enfatizada a distingdo entre ignorancia ou falta de conhecimento que o conhecimento esta
errado ou imperfeito e, a incerteza que tem associado um determinado grau de desconhecimento, que

pode ser traduzido num grau de confianga.

E também dtil distinguir entre incerteza restrita onde todos os resultados possiveis se assumem
conhecidos e incerteza nao restrita onde todos ou alguns dos resultados possiveis ndo sao
considerados conhecidos. Uma vez que resultados estatisticos qualitativos s6 podem ser obtidos se
todos os resultados possiveis de um evento e respectivas probabilidades forem conhecidos estes
apenas podem ser obtidos no caso da incerteza restrita. Esta é frequentemente denominada como
incerteza estatistica, sendo geralmente o objecto de analise em estudos a incerteza no modelo. Ao
longo do presente trabalho recorrem-se aos resultados destes estudos realizados com o SWAT como

ferramenta para avaliacdo da incerteza.

Se as probabilidades ndo poderem ser quantificadas é ainda possivel classificar a ocorréncia de
varios cenarios quanto a plausibilidade, evidéncia e credibilidade (Weiss,2003). Se, sendo as
probabilidades desconhecidas mas os resultados sdo conhecidos, estamos na situagéo de analise de
cenarios. Pretende-se descrever como é que o evento pode ou deve evoluir, este conhecimento

define a incerteza de cenario.

A incerteza pode ser epistémica, isto € devida a um conhecimento incompleto ou estocéstica, ou
seja devido a propria natureza do fenédmeno. A incerteza epistémica pode ser reduzida melhorando a
andlise de dados, nomeadamente adicionando pontos de monitorizagado, aumentando a dimensao das
séries temporais de informacdo ou aprofundando o conhecimento de como o sistema modelado
funciona. No entanto, independentemente de quao aprofundado é o conhecimento do modelo ou a
dimensao das séries, a incerteza estocastica, inerente a natureza cadtica de fendmenos naturais,

como a precipitagédo, nao serao diminuidos.

Deste modo, o objectivo de investigar a incerteza ndo sera a obten¢do de uma previsao deterministica

mas sim uma caracterizagdo o mais exacta possivel da variabilidade natural do sistema.

Refsgaard(2007) salienta a necessidade de avaliar a incerteza ao longo de todo o trabalho,

particularmente na fase de planificagdo do modelo e na fase de calibragéo e validagao.

Na planificagdo uma importante tarefa é a determinagdo da precisdo necessaria aos resultados

pretendidos. O nivel aceitavel de precisdo vai variar de caso para caso, dependendo dos objectivos do
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trabalho. Deste modo, uma analise das principais fontes de incerteza deve ser efectuada de forma a
centrar o estudo nas informagbes mais importantes, prioritizando os elementos do estudo de

modelagao relevantes para os resultados em questao.

Na calibragdo e validagdao do modelo a sua confianga/credibilidade € avaliada através da analise de
incerteza nos resultados e/ou propagacao dos erros nas informagdes iniciais. Diversas metodologias
tém sido desenvolvidas e existe ja software de apoio a este calculo, embora ndo seja facilmente
utilizavel sem um conhecimento aprofundado da matéria e a sua aplicagdo tipicamente ndo se
encontre nos estudos de modelagdo de bacias de drenagem. Este facto deve ser associado ao
reconhecimento de que a propagagéo da incerteza nos modelos de gestdo da agua é uma matéria

sobre a qual o conhecimento e a sua sistematizacao sao ainda insuficientes.

Na prética, a propagacdo da incerteza nos estudos de modelagdo esta geralmente confinada a
inclusdo das caracteristicas da informagéo, dos parametros e do modelo e eventualmente uma analise

ao impacto que podem ter na incerteza total do modelo.

Refsgaard(2007) apresenta um estudo sistematizado de 14 dos métodos mais utilizados na
determinagao da incerteza em modelagado e estrutura uma tabela onde a aplicabilidade dos varios
métodos a cada uma das fases do projecto é definida, considerando os recursos existentes e o

objectivo de cada projecto.

Note-se que nenhum dos 14 métodos é indicado para todas as fases do projecto. Seguindo as
indicagdes apresentadas nesse estudo estabeleceram-se os métodos mais indicados para cada fase
dos projecto de modelagdo com a natureza do presente trabalho, ndo deixando de considerar que os

objectivos do presente trabalho ndo exigem um estudo compreensivo da incerteza:

e Realizar uma “Matriz de Incerteza” na fase de planificagdo do trabalho com o objectivo de

definir a incerteza qualitativa e a ignorancia reconhecida; A mesma matriz deve ser

actualizada no decorrer da investigagao; (tabela 52)

e As principais linhas orientadoras do método “Qualidade Assegurada” s&o seguidas nos

processos de revisdo e decisao;

¢ Na definigdo da incerteza ou calculo da incerteza estatistica, quando da validacao e calibragao

do modelo, devem recorrer-se a estudos de “Analise de Sensibilidade” e a indicadores

estatisticos.

A aplicagdo de um software o “DUE [Data uncertainty engine]’” é também sugerida para a

propagacéo das incertezas nos dados iniciais no passo de calibracdo e validagéo.
Andlises de Sensibilidade

Analises de sensibilidade consistem no estudo de como é que a variabilidade nos resultados do
modelo (outputs) podem ser particionadas entre as diferentes fontes de variagdo e como os outputs de

um dado modelo dependem da informagao fornecida.
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Dependendo da complexidade do modelo os métodos de analise de sensibilidade podem ser
relativamente simples ou muito complexos. Se o espago for linear ou aproximadamente um hiperplano

a analise pode ser realizada pela aplicacao directa de analise diferencial.

Tipicamente retira-se a derivada (variagdo) do output em relagdo ao input mantendo todos os outros
inputs constantes. Se o sistema n&o € linear pode ser aplicada a analise diferencial mas os resultados
devem ser vistos como aplicaveis a uma determinada amplitude de valores do espaco de resultados.
A analise de sensibilidade considera como hipétese de trabalho que a estrutura do modelo e as

fronteiras do modelo sdo conhecidas.

Qualidade Assegurada [QA - quality assurance]

Este método pode ser definido como protocolos e linhas orientadoras para apoiar a devida aplicagdo dos
modelos. A definicdo dos principios da QA visa melhorar a probabilidade de serem usadas as
melhores praticas na modelagdo. Existem varias linhas orientadoras definidas [ex. Scholten, 2007] e
algum software a ser desenvolvido para o efeito, por exemplo o MoST, desenvolvido entre outros
parceiros pelo LNEC. A aplicacado deste software sai fora das necessidades e do ambito do presente

trabalho. No entanto, os principais principios da QA sao aplicados, abreviadamente:

e Enquadramento do estudo e definicao dos objectivos da modelagao
o Identificar as fontes de incerteza e estabelecer critérios preliminares de performance
e Execucgao de testes de validagao e performance do modelo

¢ Avaliagdo e analise efectuada por revisores externos
Matriz de incerteza

A matriz de incerteza (Walker,2003) deve ser usada para identificar e prioritizar as incertezas mais
importantes num dado estudo. As principais fontes de incerteza devem ser listadas nas linhas e o
tipo de incerteza caracterizado. Esta avaliagdo pode ser efectuada qualitativa ou quantitativamente
(ex. tabela 52).

A importancia de cada fonte de incerteza pode ser caracterizada pelo seu peso dependendo do seu
impacto no estudo em questdo. Numa primeira fase pode ndo ser possivel listar todas as fontes de
incerteza e a correcta atribuigdo dos pesos associados a cada atributo. A matriz deve assim ser
reavaliada quando mais informagédo sobre incerteza, o seu peso e o funcionamento do sistema for

adquirido.

Sendo limitada a avaliacédo do investigador e muitas vezes contendo apenas observagdes qualitativas,
a vantagem da matriz de incerteza é permitir desde o inicio do trabalho “manter o rasto” das incertezas

associadas.

A tabela 52 apresenta, uma avaliagdo qualitativa inicial dos dados disponiveis para a realizagdo do
presente trabalho. Esta foi construida com base no conhecimento prévio do comportamento do
modelo em estudos anteriores, apds revisdo bibliografica, na avaliagdo dos dados disponiveis

resultados obtidos.
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Tabela 50 — Matriz preliminar de incerteza

Fonte de Incerteza

Incerteza
Estatistica
Contexto do problema:
- Previsdo Caudal
- Futura aval. Qualidade
L Baixa
- Carta do tipo de solo .
- Carta de uso de solos mgg!g
- Pluviosidade Méd;a
- Caudal Elevada
Estrutura do modelo
(conceptual: agregagdes, eq.
Fisicas e simplificacdes)
Incerteza Técnica do modelo:
Baixa

- Aproximag8es numéricas

- Bugs do SWAT

Tipo de Incerteza

Incerteza
Cenério

Média
Média

Média

Incerteza
Qualitativa

Média
Média

Baixa

Ignorancia
reconhecida

Média
Elevada

Baixa
Média

Média
Média

Média

Baixa

Baixa

Importancia
Incerteza x
Peso Peso
Elevado Média
Médio Elevado
Baixo Baixo
Médio Média
Médio Média
Elevado Elevado
Elevado Elevada
Elevado Média
Elevado Baixa
Elevado Baixa




