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RESUMO

O aumento populacional e a expansao da urbanizac&o contribuem para alteracées no
uso e ocupacdo do solo, principalmente, reduzindo zonas permeaveis e aumentando
percentagem de areas impermeaveis. Estas alteracfes estédo intimamente ligadas ao
aumento do escoamento superficial, que por sua vez, condiciona o acréscimo do
caudal de ponta das bacias hidrograficas, favorecendo a ocorréncia de inundacdes
durante chuvas intensas, responsaveis por destruicbes ao patrimoénio
socioecondmico e humanitario. Os eventos de inundacbes se repetem
progressivamente com o passar dos anos, amplificando a necessidade de se estudar
suas origens e prevencdes. Tal estudo envolveu analisar diferentes disposi¢cdes da
distribuicdo das manchas de uso e ocupacdo do solo, em uma bacia hidrogréfica
urbana, com possibilidade de expanséo, localizada no municipio de Braganca,
Portugal, avaliando sua resposta hidrolégica mediante do caudal de ponta gerado em
situacOes de cheias. Através de softwares de sistemas de informacéo geografica
(SIG), foram adotadas técnicas para delimitar a bacia e extrair dados necessarios
para calcular os caudais de ponta gerados, através do método Soil Conservation
Service — Curve Number, diante dos periodos de retorno de 2, 10 e 100 anos. Os
caudais foram simulados em duas situacdes de coberturas extremas (urbanizacéo
densa e florestas) para toda a bacia, alternando suas percentagens de ocupagao
entre cobertura integral (100%), cobertura parcial (50%) e cobertura em quartis (25%).
Posteriormente, foram aferidos caudais de acordo com a condi¢cdo de ocupacao do
solo atual da bacia e, de acordo a projecdo do plano diretor municipal (PDM). Nas
zonas onde o PDM apontou projecdes futuras para ocupacao e expansao urbana,
foram feitas simula¢@es, implementando nestas areas, urbanizacdo densa, parques e
jardins, matos e florestas e, por fim, uma simulacdo na qual se aumentou a area
urbana em 21%, combinados com o incremento de florestas em 12% da area. Ao
simular os caudais de ponta nos usos e ocupac¢ao do solo extremos, notou-se que
utilizar nimeros de escoamento baixos na parte central e proximos ao exutdrio da
baica, os caudais gerados sdo menores do que quando presentes nos trechos
superiores. Os caudais de ponta resultantes do uso e cobertura do solo no cenario
atual se demonstraram 35%, 22% e 15% menores, nos respetivos periodos de retorno
de 2, 10 e 100 anos, quando comparados ao caudal apontado pelo PDM. O melhor
cenario para o PDM foi apontado pela implementacéo de florestas em todas as zonas
gue apresentaram possibilidade de mudanca, apresentando reducdes de caudais
superiores a 35%, do previsto pelo PDM. Assim, a solucao encontrada foi expandir a
mancha urbana em 21% da area da bacia, combinando-a com a implementacéo de
12% de florestas, o que resultou em caudais inferiores aos caudais encontrados no
cenario atual de ocupacdo do solo. Desta maneira, a metodologia aplicada
demonstrou robustez para avaliar o caudal gerado em bacias hidrogréaficas inseridas
em meio urbano. O Avanco da urbanizacdo e a consequente impermeabilizacdo da
superficie da bacia tende a provocar escoamentos superficiais volumosos e aumentar
sua resposta hidroldgica, promovendo caudais de ponta acentuados. Entretanto, a
expansdo urbana combinada com politicas de florestamento, podem ser pautas de
discusséo durante a elaboracédo e implementacéo dos planos de urbanizacdo dos
municipios, objetivando minimizar os eventos de inundacdo apos a expansao de
zonas impermedaveis em meio urbano.

Palavas chave: Caudal de ponta, urbanizagéo, bacia hidrogréafica urbana, simulacao.
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ABSTRACT

Population growth and urbanization expansion contribute to changes in land use and
occupation, mainly by reducing permeable areas and increasing the percentage of
impermeable areas. These changes are closely linked to the increase in surface
runoff, which in turn, conditions the increase in the peak flow of hydrographic basins,
favoring the occurrence of floods during heavy rains, responsible for destruction to the
socio-economic and humanitarian heritage. Flood events are progressively repeated
over the years, amplifying the need to study their origins and prevention. This study
involved analyzing different dispositions of the distribution of patches of land use and
occupation, in an urban watershed, with the possibility of expansion, located in the
municipality of Braganca, Portugal, evaluating its hydrological response through the
peak flow generated in flood situations. Through geographic information systems
(GIS) software, techniques were adopted to delimit the basin and extract data
necessary to calculate the peak flows generated, through the Soil Conservation
Service - Curve Number method, in view of the return periods of 2, 10 and 100 years.
Flows were simulated in two extreme coverage situations (dense urbanization and
forests) for the entire basin, alternating their occupancy percentages between full
coverage (100%), partial coverage (50%) and coverage in quartiles (25%).
Subsequently, flow rates were measured according to the current soil occupation
condition of the basin and according to the projection of the municipal master plan
(PDM). In the areas where the PDM pointed out future projections for urban occupation
and expansion, simulations were carried out, implementing in these areas, dense
urbanization, parks and gardens, woods and forests and, finally, a simulation in which
the urban area was increased by 21%, combined with the increase of forests in 12%
of the area. When simulating peak flows in extreme land uses and occupation, it was
noted that using low flow numbers in the central part and close to the bay outlet, the
generated flows are lower than when present in the upper reaches. The peak flows
resulting from land use and cover in the current scenario were 35%, 22% and 15%
lower, in the respective return periods of 2, 10 and 100 years, when compared to the
flow indicated by the PDM. The best scenario for the PDM was pointed out by the
implementation of forests in all the areas that presented the possibility of change,
presenting flow reductions greater than 35%, of the predicted by the PDM. Thus, the
solution found was to expand the urban area by 21% of the basin area, combining it
with the implementation of 12% of forests, which resulted in flows lower than the flows
found in the current scenario of land occupation. In this way, the applied methodology
demonstrated robustness to evaluate the flow generated in hydrographic basins
inserted in urban areas. The advance of urbanization and the consequent
waterproofing of the surface of the basin tends to cause voluminous surface runoff and
increase its hydrological response, promoting accentuated peak flows. However,
urban expansion combined with afforestation policies can be topics of discussion
during the elaboration and implementation of urbanization plans for municipalities,
aiming to minimize flooding events after the expansion of impermeable zones in urban
areas.

Keywords: Peak flow, urbanization, urban watershed, simulation.
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1 INTRODUCAO

Bacia hidrogréfica € uma area topograficamente definida, drenada por um
sistema de cursos de agua interligados, cujos caudais convergem para um exutorio
(Lencastre e Franco, 2006). AlteracGes antropicas na bacia hidrografica e em seu
sistema ou rede de drenagem, como alteragdes do uso e ocupacao do solo, podem
resultar em diversas mudancas em seu ciclo hidrol6gico, bem como no funcionamento
hidroclimético da mesma, trazendo consigo crises hidricas (Mirzaei et al., 2020; Chen
et al., 2019; Mesquita et al., 2018) ou até mesmo cheias e enchentes (Di Salvo et al.,
2017; Tabari et al., 2021; IPCC, 2014).

O crescimento sustentavel das cidades, juntamente com a gestao sustentavel
da agua séo dois dos grandes objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) da
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU). A tendéncia € que os centros urbanos se
expandam cada vez mais com o passar do tempo, ja que, em 2018, cerca de 55 % da
populacdo mundial vivia em centros urbanos, sendo que na projecéo para 2030 esse
valor suba para 60% (ONU, 2018).

O crescimento populacional desenfreado, juntamente com a necessidade da
formacdo de aglomerados urbanos, causam variagcdes no uso e ocupacao do solo,
como o corte de arvores, remocao de manchas florestais e, em geral, a diminuicédo da
cobertura vegetal, para a construcao de vias pavimentadas, conjuntos de habitacdo e
estradas, as quais transformam superficies permeaveis em superficies impermeaveis
(Nath et al., 2021; Singh et al., 2018; Kumar et al., 2018). Shrestha et al. (2021),
observaram em seu estudo na cidade de Xiamen, China, que o aumento do
escoamento superficial estd positivamente relacionado com construcbes e
pavimentacdes, e negativamente relacionado com as areas verdes (vegetadas), estas
apresentando maior capacidade de retencdo do escoamento. As mudancgas na
permeabilidade da superficie, para além de terem impacto importante na condicao
hidrogeoldgica (McGrane, 2016), sdo responsaveis por gerar maior escoamento
superficial, elevando o pico de fluxo da bacia, o que favorece a ocorréncia de
inundacdes e alagamentos urbanos (Ansari et al., 2016).

Como exemplo dramatico disto mesmo, pode-se observar durante o veréo de
2021, que grandes eventos de chuvas atingiram os Paises Baixos, Bélgica, Suica,
Alemanha e China (1), onde as estruturas de drenagem nao foram capazes de

suportar o caudal gerado pelas chuvas, culminando em grandes enchentes por
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diversas cidades, trazendo consigo graves consequéncias, como, centenas de
mortos, milhares de pessoas desaparecidas (2) e bairros totalmente destruidos (3)
pela forca da agua nestes eventos de cheia.

Devido o aumento da frequéncia destes eventos destrutivos ao longo dos
anos, a necessidade de estudar suas origens e maneiras de prevenir tais
acontecimentos, por parte de politicos e especialistas, vem se intensificando (Tabari
et al., 2020). Desta forma, estudos recentes (Fang et al., 2020; Hussein et al., 2020;
Seleem et al., 2021; Shrestha et al., 2021) utilizam ferramentas e modelos para
estudar as implicacdes das altera¢gdes que o processo de urbanizagao e sua expansao
na resposta hidrolégica das bacias hidrogréaficas inseridas em meio urbano.

Em Portugal as inundacfes sdo o segundo evento natural que mais causa
danos econdémicos ou perdas de vidas (APA, 2018; EM-DAT, 2018). Em suas
pequenas bacias, a falta de informacéo e 0 mau planejamento no uso e ocupac¢ao do
solo tendem a agravas suas consequéncias, aumentando 0S riscos socioeconémicos
e de vidas humanas (Ramos & Reis, 2002).

Neste contexto, o objetivo central deste estudo € avaliar diferentes
disposicdes da distribuicdo das manchas de ocupacéo do solo na resposta hidrolégica
de uma pequena bacia hidrografica urbana, em situacdo de cheia. Para isso, serédo
aplicados modelos hidrol6gicos, em particular o método Soil Conservation Service —
Curve Number (SCS — CN), e usado softwares de sistemas de informacéo geogréfica
(SIG), melhorando a aplicacdo do método e, obter projecdes espaciais de caudais de
ponta em um dos afluentes da bacia do Rio Sabor, pertencente a bacia hidrogréfica
do Rio Douro, que engloba parcialmente a cidade de Braganca, Portugal.

Este trabalho encontra-se dividido em capitulos, que se seguem a este
primeiro da introducdo onde se apresentam o0 tema e 0s objetivos do estudo. O
segundo capitulo apresenta uma revisdo dos estudos sobre a tematica, a qual
estabeleceu o referencial teérico e a base bibliografica deste trabalho. O terceiro
descreve a metodologia a ser utilizada para o desenvolvimento do trabalho e producéo
dos resultados. Posteriormente, o quinto capitulo apresenta os resultados e discusséo
com base nos dados obtidos e bibliografia e, por fim, o sexto capitulo contém as

conclusdes e sugestdes futuras.



2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Hidrologia

A hidrologia € a ciéncia que estuda as dguas emersas, no ambito geral de sua
circulacao, ocorréncia, distribuicdo, sua interacdo com o meio e suas propriedades
fisico-quimicas (Lencastre & Franco, 2006; WMO, 1982). Ao tratar-se de hidrologia
moderna, pode-se deixar de lado todas as propriedades da agua, destacando apenas
sua distribuicdo na superficie terrestre, bem como seu movimento sob a superficie e
na atmosfera (Davie & Quinn, 2019).

Hipolito e Vaz (2017), afirmam que a hidrologia, de modo geral, é a ciéncia
que engloba o conhecimento da 4gua nos trés locais de ocorréncia, sendo eles, 0s
continentes, a atmosfera e os oceanos. Contudo, a meteorologia e a oceanografia
estudam sua ocorréncia e comportamento no ar € nos oceanos, respetivamente.
Portanto, a hidrologia segue-se dedicada a parte terrestre.

Quando se trata de hidrologia nos seus contributos para a engenharia, o
estudo desta ciéncia esta refletido nos grandes aproveitamentos da agua, como 0
energético, o abastecimento, o controle de cheias, a rega de plantas, o uso e recarga
de aquiferos, visando o controle, o cuidado e a utilizacdo da agua em prol das
necessidades humanas (Lencastre & Franco, 2006; Hipdlito & Vaz, 2017). Portanto o
ciclo hidrolégico detém grande importancia para o ambiente e para a vida de maneira
geral, visto que todos os pontos desta ciéncia sdo fundamentais para a modelagem
do terreno, condicionamento do clima e para a manutencéo da fauna e flora. Desta
maneira, pode-se dizer que, estudar o ciclo da agua é indispensavel para a

manutenc¢ao da vida e do ambiente.

2.2 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico (Figura 1) pode ser descrito como 0 conjunto dos rumos
Nos quais a agua circula e se transforma na natureza, resultando num sistema fechado
de processos, quando analisado em escala global, os quais encerram enorme
complexidade (Hipolito & Vaz, 2017; Lousada & Camacho, 2018). Destes processos
destacam-se a evapotranspiracdo, a precipitacdo, a intercecdo, a infiltracdo, a
percolacdo e os escoamentos, superficial e subterraneo (Lencastre e Franco, 2006;
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Hipdlito e Vaz, 2017).
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Figura 1. Ciclo hidrolégico
Fonte: USGS, 2017.

Como este ciclo é fechado em escala global, 0 mesmo nao apresenta um inicio
nem um fim; contudo, para explica-lo pode-se tomar como principio a radiacao solar,
que é o principal motor da circulagdo da agua na atmosfera e nos oceanos (Hipdélito e
Vaz, 2017). A energia solar é a principal responsavel por promover o aquecimento e,
por consequéncia, a evaporacgéo da agua na superficie, podendo variar de acordo com
a latitude, a estacdo do ano, a hora do dia e a nebulosidade (Chow et al., 1994;
Lencastre e Franco, 2006).

Apbs a evaporacado da agua da superficie terrestre, o vapor de dgua acumula-
se na atmosfera e € transportado em massas de ar, transformando-se, sob condi¢ées
adequadas de condensacéao, na precipitacdo, maioritariamente na forma de chuva ou
neve, ou mesmo granizo, mas podendo também originar geada e orvalho (Lencastre
& Franco, 2006; Hipdlito & Vaz, 2017).

Com o inicio da precipitacdo, a agua poderd tomar diversos caminhos
diferentes. Parte dela comeca a evaporar durante a queda (média global de 57 % da
precipitacdo continental e 112% da precipitacdo nos oceanos); outra parte €

4



intercetada por elementos como, vegetacao ou construgdes, evaporando logo em
seguida (Hipolito & Vaz, 2017). Contudo, a fracdo da precipitacdo que acaba atingindo
o solo, pode acabar ficando retida em depressdes e infiltrar no solo, ou, dar inicio ao
escoamento superficial (Lencastre & Franco, 2006), sendo que a maior parte desta
agua, retorna a atmosfera por meio da evaporacao e evapotranspiracao (Chow et. al.,
1994).

Parte da agua que escoa superficialmente, origina linhas d’agua, que ao se
intercetarem, incorporam-se formando rios, 0s quais irdo aumentando sua ordem e
desaguarao no oceano. Entretanto, a outra parte infiltra-se no solo, podendo percolar
até camadas mais profundas e abastecer aquiferos (Chow et. al., 1994), contribuindo
assim, para o escoamento subterraneo, o qual auxilia a manutencao dos rios e seu

escoamento para os oceanos (Hipolito & Vaz, 2017).

2.3 Bacia Hidrografica

A &rea de uma bacia hidrografica pode ser delimitada por dois tipos de linha
de separacdo de aguas (Figura 2), linha de agua topografica (superficiais) e linha
freatica (subterraneas). As linhas de &guas freaticas sdo, de forma geral,
determinadas de acordo com a estrutura geoldgica do terreno apresentando,
frequentemente, influéncia da topografia. Contudo, como o lencol freatico apresenta
forte instabilidade de nivel, com grandes variacdes subterraneas ao longo do ano,
utiliza-lo como parametro para a delimitacdo de uma bacia, torna-se inviavel. Dessa
forma, pode-se definir uma bacia hidrografica com sendo uma area topograficamente
definida que apresenta um curso de &gua drenante ou um sistema interligado de
cursos, 0s quais apresentam os caudais convergidos em uma unica saida (cota mais
baixa), denominado exutério (Lencastre & Franco, 2006). Normalmente, as bacias
hidrograficas sdo constituidas por bacias de areas menores nomeadas de sub-bacias
(Naghettini, 2016).



LENGCOL FREATICO
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TOPOGRAFICA
LENGCOL FREATICO
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INTERMITENTE

AOCHA IMPERMEAVEL ' '

Figura 2. Linhas de separacéo de aguas.
Fonte: Lencastre & Franco, 2006.

De maneira geral, além do clima regional, algumas caracteristicas fisiograficas
da bacia hidrografica apresentam grande importancia e relevancia no estudo de seu
comportamento hidrolégico, como, a geometria, o0 sistema de drenagem, o relevo, a
geologia, o tipo e uso do solo, bem como a vegetacdo que o recobre (Lencastre &
Franco, 2006; Hipdlito & Vaz 2017). A partir do conhecimento destas caracteristicas
de diferentes bacias hidrogréaficas, é possivel encontrar afinidades existentes entre
elas e, por consequéncia, regionalizar os parametros hidrolégicos (Lousada &
Camacho, 2018).

2.3.1 Geometria

Dentro das caracteristicas geométricas de uma bacia hidrografica, incluem-se
variaveis de grande importancia para analisar seu comportamento hidroldgico, a area
de drenagem e o perimetro da bacia.

A &rea de drenagem da bacia é a area em projecao horizontal a qual esta
situada dentro dos limites topograficos, podendo ser obtida através de planimetria ou
por sistema de informacdo geografica (SIG). Hipdlito e Vaz (2017) ao analisarem
bacias que apresentam caracteristicas climatica e de pluviosidade média
semelhantes, os valores de escoamento nestas bacias variam de acordo com a sua
area de drenagem. Portanto, pode-se afirmar que este parametro apresenta influéncia
direta nos valores de escoamento das bacias.

O perimetro é calculado através da projecéo horizontal da superficie da bacia
hidrogréafica. Este dado, em conjunto com a area, possibilita o calculo de trés fatores
de extrema importancia para os estudos das cheias nas bacias, séo eles: indice de

compacidade (Kc), fator de forma (Kr) e o indice de alongamento (Le). De acordo com
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Hipdlito e Vaz (2017), quanto mais proximo de um, forem os valores de K¢, Kf e Le de
uma certa bacia com relacdo as demais, maior € a tendéncia de apresentar pontas de

cheias mais altas.

2.3.2 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia é formado pelo rio principal e seus
afluentes, os quais constituem uma rede de transporte de agua e sedimentos. A rede
de drenagem pode ser caracterizada de acordo com a constancia de escoamento, a
ordem e a densidade de drenagem de seus cursos de agua (Naghettini, 2012;
Lencastre & Franco, 2006; Hipdlito & Vaz 2017).

Os rios e seus afluentes podem ser classificados conforme a sua constancia
de escoamento. Quando os rios escoam agua em todo o periodo do ano, sendo
alimentados constantemente pelo aquifero que o engloba, portanto, ndo apresentando
o nivel da 4gua mais baixo que seus leitos, sdo classificados como rios perenes. Os
rios que surgem apenas quando o lencol freatico atinge niveis mais altos que o leito
do proprio rio nas estacdes chuvosas e desaparecem nas estacdes secas, quando 0
lencol freatico tem seu nivel diminuto, s&o denominados rios intermitentes. Contudo,
0s rios que se manifestam exclusivamente durante ou imediatamente apds um
episddio de precipitacdo, ndo apresentando sustentacdo por aquiferos e nem
escoamento de fluxo subterraneo, sao classificados como rios efémeros (Lencastre &
Franco, 2006; Hipdlito & Vaz 2017).

A ordem dos cursos de agua caracteriza o grau de ramificacdo da rede de
drenagem da bacia hidrografica. A classificacdo da ordem dos rios, desenvolvida por
Strahler e citada por Lencastre e Franco (2006), € feita a partir de um curso de agua
de primeira ordem, o qual ndo apresenta afluentes, quando este se unifica com outro
rio de primeira ordem, ele passa a ser classificado como de segunda ordem, que por
sua vez, recebera a classificacdo de terceira ordem quando se unir a outra linha de
agua de segunda ordem e assim, sucessivamente.

A densidade de drenagem, é um indice que exprime a razdo entre
comprimento total dos cursos hidricos com a area da bacia, representado pela letra
grega lambda (A). Este indice é de estrema importancia nos calculos hidrolégicos pois
esta diretamente ligado com o escoamento superficial, indicando assim a eficiéncia de
drenagem da bacia. Desta forma, pode-se dizer que este indice também reflete na

tendéncia de cheias de uma bacia hidrografica, portanto, considerando uma
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precipitacdo numa bacia que apresenta um valor alto de A, a tendéncia € de que o
fluxo de dgua gerara um escoamento superficial que sera rapidamente conduzido até
a seccao de referéncia da bacia, resultando um caudal de ponta elevado devido a sua
alta capacidade de drenagem. Por outro lado, quando este indice apresenta valores
baixos, a precipitacdo gerara apenas escoamento subterrdneo, ocasionando em

pontas de cheia ndo elevadas (Lencastre & Franco, 2006; Hipdlito & Vaz 2017).

2.3.3 Relevo

Mais uma caracteristica de extrema importancia para os célculos hidrologicos
de uma bacia hidrogréfica é o relevo. A altitude e a altura média da bacia, apresentam
grande influéncia no comportamento hidrometeoroldgico (precipitacao e temperatura)
e no grau de irregularidade do terreno, demonstrando o quéo acidentada é a bacia,
respetivamente.

Outro fator do relevo que detém relevancia para os calculos hidrolégicos sédo
os declives do leito do rio e dos terrenos na bacia. O primeiro € uma variavel
fundamental para a aplicacdo de métodos de predeterminacdo para os calculos do
tempo de concentracdo. O segundo, € uma variavel que dispde influéncia direta no
comportamento do escoamento superficial de determinada bacia e por consequéncia,
também surtira efeito nas pontas de cheia, pois o declive condiciona diretamente a
velocidade de escoamento da agua e, por consequéncia, o tempo em que a agua se
concentrard nas redes de drenagem, interferindo, por sua vez, nas pontas de cheia da
bacia (Lencastre & Franco, 2006; Hipdlito & Vaz 2017).

2.3.4 Geologia

Romshoo et al. (2012) identificaram que este parametro esta relacionado com
a permeabilidade, capacidade de retencdo e a transmissibilidade da bacia de
drenagem, portanto, pode-se dizer que a geologia de uma bacia hidrografica € mais
uma das caracteristicas que detém grande influéncia no movimento da agua, como
escoamento superficial ou subterraneo.

Diversos estudos que apontam uma forte correlacdo e até estimam a
quantidade de evapotranspiracdo da vegetacdo de uma area de acordo com as
flutuacdes do lencol freatico (Fahle & Dietrich, 2014; Sun et al.,, 2019; Wang &

Pozdniakov, 2014). Dessa forma, visto que a geologia € um condicionador do nivel do

8



lencol freatico e das 4guas subterraneas, e que, a evapotranspiracdo detém grande
influéncia na continuidade e nos percursos do ciclo hidrolégico de uma bacia, &
imprescindivel ressaltar que a formacao geoldgica da area detém grande importancia
para os calculos hidroldgicos.

Hipdlito e Vaz (2017) relatam que formacgéo geoldgica determina a presenca
de formacbGes permeaveis, impermeaveis e de aquiferos, que, como dito
anteriormente, contribuem sustentando o escoamento dos rios. A geologia também
mostra grande relevancia nas conexdes hidroldgicas, onde as interacdes entre os
lencdis freéaticos, o leito rochoso e os aquiferos podem influenciar a o abastecimento
das aguas nas bacias hidrogréaficas, especialmente quando o fluxo de agua na bacia
estd baixo (Jencso & McGlynn, 2011). Blumstock et al. (2016), analisaram que 0s
aquiferos préximos da superficie apresentaram respostas hidrolégicas mais
rapidamente do que os riachos apds eventos de chuva e, durante os periodos de
estiagem, estes desempenharam a funcdo de suprir 0 abastecimento de agua e
sustentar o escoamento dos riachos da bacia. Portanto, pode-se dizer que a alta
permeabilidade geolégica que promove a conectividade hidrolégica subterranea,
detém um papel crucial para a manutencdo dos servicos hidrolégicos na bacia

hidrografica.

2.3.5 Tipo, uso e ocupacao do solo

A permeabilidade do solo esta diretamente ligada com a presenca e a
quantidade de vazios, a distribuicdo dos poros e seu grau de saturagao, bem como o
tipo do solo, que é classificado de acordo com seus constituintes (Elhakim, 2016;
Kozlowski & Ludynia, 2019). Solos predominantemente constituidos por particulas
finas (argilosos), tendem ser mais impermeaveis do que os solos arenosos (particulas
grossas) devido sua menor porosidade, sua alta retencdo de agua e sua alta
capacidade de compactacao (Holthusen et al., 2018). Dessa forma, pode-se dizer que
a permeabilidade do terreno &, também, condicionada pelo tipo do solo. Assim, ao
ocorrer a precipitacdo em um o terreno que apresenta baixa permeabilidade, a
tendéncia € da agua atingir o solo e, rapidamente, se transformar em escoamento
superficial, consequentemente, originando cheias mais rapidas e intensas (Smith et
al., 2015). Porém, quando o terreno apresenta alta permeabilidade, devido a alta
capacidade de infiltracdo, o escoamento superficial sera retardado, promovendo

assim, uma cheia de longa duracéo e volume reduzido.



Outro fator de acentuada relevancia que interfere diretamente nas respostas
hidrolégicas da bacia € o0 uso e a ocupacao a que se destina aquele solo, como por
exemplo, florestas, construcdes, pavimentacOes, areas agricolas, areas de solo
exposto, entre outros. Estudos recentes (Lucas-Borja et al., 2020; Ogden et al., 2013)
revelam que bacias hidrogréaficas que apresentam maior integridade de florestas e
solos recobertos por camadas vegetais, apresentam melhor resposta hidrolégica
perante agueles que detém solos expostos ou impermeaveis. Ogden, et al. (2013),
analisaram que a bacia hidrografica completamente florestada apresentou
escoamento superficial 2,7 e 1,8 vezes menor que as bacias de pastagem e de
mosaico de floresta, agricultura e pastagem, respetivamente, demonstrando que as
florestas fornecem maior capacidade de reter a agua, permitindo sua infiltracdo no
terreno o que diminui o caudal de ponta da bacia durante episédios de cheia. A partir
do uso de sensoriamento remoto, Rawat e Kumar (2015) identificaram que o fluxo de
agua e o balanco hidrico de uma bacia hidrogréafica na india foram impactados por
mudancas temporais e espaciais no uso da terra ocasionadas pela expansédo da
agricultura, a urbanizacéo e o desmatamento.

A vegetacdo, principalmente as arvores de copa alongada, por conta do
recobrimento de seu copado (Yang et al.,, 2019), também desempenha um papel
importante na melhora do ciclo hidrolégico, intercetando parte da chuva que cai em
determinada &rea. Esta intersecdo pela vegetacdo retém uma parcela da agua
precipitada e esta € evaporada ou tem sua queda amortecida, o que acaba por reduzir
a quantidade e a velocidade do escoamento superficial gerado pela chuva (lida et al.,
2017; Zheng & Jia, 2020). Li et al. (2017), destacaram também a importancia da manta
morta recobrindo o solo, visto que em conjunto com as copas das arvores, apos os 10
primeiros minutos de precipitacdo, a manta morta obteve o protagonismo amortecendo

a precipitacao.

2.4 Escoamento Superficial
2.4.1 Conceitos gerais

O escoamento superficial pode ser definido como a agua resultante da
diferenca entre a precipitacdo e a agua que € intercetada pela vegetagao ou edificios,
evaporada, infiltrada no solo ou que permanece em depressdes no terreno. Assim
sendo, o volume de agua resultante escoara descendo pela superficie do terreno até
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encontrar a cota mais baixa da bacia, onde encontrara uma linha de agua, podendo
ser: sulcos, ribeirdes ou rios. Porém, quando a precipitacdo for branda e incapaz de
superar a capacidade de retencdo, evaporacao e infiltracdo do terreno, ndo ocorrera
escoamento superficial (Lencastre & Franco, 2006).

A precipitacdo, quando ocorrida proximo as cabeceiras de uma bacia, por
apresentar uma area superficial relativamente pequena, resulta num escoamento
superficial de curta duracdo e pouco volume. Contudo, quando a precipitacdo ocorre
longe das cabeceiras, abrangendo maior area superficial da bacia, o escoamento
superficial atinge os cursos de dgua nos talvegues, que por sua vez, apresentam maior
velocidade e volume (Hipdlito & Vaz, 2017).

Lencastre e Franco (2006) afirmam que o escoamento superficial € o Unico
componente do ciclo hidrolégico que pode ser medido na totalidade sem necessitar
ser quantificado por amostragem. Para obter esta componente em uma determinada
seccdo da bacia, basta calcular o caudal (Q), expresso geralmente em m3/s ou I/s, a
partir da razéo entre o volume de agua acumulado a montante de tal seccao (AV) pelo

respetivo tempo de passagem (At).

2.4.2 Componentes do escoamento superficial

Para o melhor entendimento do comportamento do escoamento superficial,
analisa-se a Figura 3, a qual representa um hidrograma com os dois principais

componentes do escoamento, o escoamento de base e o escoamento direto.
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Figura 3. Hidrograma.
Fonte: Lencastre & Franco, 2006.
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O escoamento direto € representado pela parcela de precipitacdo que chega
a rede hidrogréfica apos ocorrerem os processos de infiltracdo, evaporacao e retencéo
superficial na bacia. E também, a parte mais significativa do hidrograma da bacia nos
periodos de precipitacdo intensa. Ja o0 escoamento de base € o resultante de parte da
precipitagéo infiltrada profundamente no solo, ele contribui para o escoamento
superficial dos aquiferos. Este escoamento ndo tem grande importancia em periodos
de chuva intensa, onde prevalece o escoamento direto, contudo, nos periodos em que
as chuvadas se ficam escassas, ele passa a representar a totalidade do escoamento
(Lencastre & Franco, 2006).

2.4.3 Hidrograma de cheia

Lencastre e Franco (2006) também apresentam o hidrograma de uma bacia
hidrografica gerado por um evento de chuvada isolado (Figura 4). Neste hidrograma
€ possivel observar o comportamento da vazdo da agua antes, durante e depois da

chuvada.
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Figura 4. Hidrograma de cheia.
Fonte: Lencastre & Franco, 2006.

O tempo de precipitacdo (tr) € o tempo que representa a duragdo da chuvada,
gue origina o escoamento direto. Especificamente, na metade do tr, que corresponde
ao centroide da precipitacéo util, € onde se inicia o tempo de resposta da bacia (ti),

gue pode ser definido como o tempo em que representa a diferenca entre os caudais
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que estavam presentes na bacia com os caudais correspondentes a precipitacdo, o
tempo de resposta se encerra quando o caudal atinge seu valor maximo, denominado,
caudal de ponta do hidrograma.

O tempo de concentracéo (tc), se inicia logo apds o término da precipita¢éo,
representando o tempo necessario para que a agua percorra toda a bacia e chegue
até a seccédo de saida da mesma, ou seja, € 0 tempo necessario para que toda a area
da bacia contribua para o escoamento superficial até a seccdo de saida. Em uma
precipitacdo uniforme por toda bacia, este pode ser o intervalo de tempo entre o fim
da precipitacdo e a ocorréncia do ponto de inflexdo na curva de crescimento do
hidrograma.

Os mesmos autores relatam que diversos fatores sédo responsaveis por alterar
a forma dos hidrogramas, como por exemplo, a geometria, 0 sistema de drenagem, 0
relevo, a topografia, a geologia, bem como o uso e ocupac¢ao do solo. Todas estas
caracteristicas, como citado anteriormente, na seccao 2.3, afetam de alguma forma o
escoamento, a drenagem e/ou o0s caudais de ponta da bacia. Contudo, outro fator que
revela grande impacto na forma do hidrograma € a precipitacdo, que varia de acordo

com sua intensidade, duragao e frequéncia.

2.5 Chuvas maximas

As chuvas intensas geralmente estéo associadas a grandes prejuizos quando
ocorrem no meio urbano e rural, devido seu alto poder destrutivo. Dessa forma, € de
extrema importancia estudar e compreender o funcionamento e ocorréncia deste tipo
de evento nessas areas. Contudo, uma das grandes dificuldades encontradas para
avaliar a frequéncia destes eventos é calcular a duracéo, a quantidade de precipitacdo
em uma dada area e a probabilidade de ocorréncia do evento, que por sua vez, é
denominado periodo de retorno (T). Portanto, a solucdo para relacionar estas variaveis
é atraves das curvas de Intensidade — Duracdo — Frequéncia (IDF), que s&o obtidas
regionalmente utilizando dados dos maiores eventos de chuva durante varios anos
(Collischonn & Tassi, 2008).

Diversos autores relatam, em seus trabalhos, a importancia do uso das curvas
IDF durante os célculos de engenharia, quantificando a frequéncia da ocorréncia dos
eventos de chuva intensa, assim como a vazao gerada durante os mesmos num local

especifico (Al-Amri & Subyani, 2017; de Paola et al., 2014; Hosseinzadehtalaei et al.,
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2020) e, assim, projetar estruturas hidraulicas e de drenagem, visando obter o controle
hidrolégico das cheias, evitando e protegendo a populacdo dos mais diversos
desastres ocasionados por elas, principalmente em bacias urbanas de porte pequeno
ou médio (Ghiaei et al., 2018).

2.6 Cheias em bacias hidrograficas urbanas

De acordo com Lencastre e Franco (2006), a mudanca da ocupacédo do solo
natural ou vegetado ocasionada pela urbanizac&o acarretam grandes consequéncias
para o escoamento superficial, alterando principalmente a taxa de infiltracdo e a
velocidade do escoamento, o que consequentemente, muda a forma da curva de

escoamento do hidrograma de cheia (Figura 5).
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Figura 5. Hidrograma de cheia de bacia submetida a diferentes graus de urbanizacéo.
Fonte: Lencastre & Franco, 2006.

Ao observar a Figura 5 é possivel notar que ocorrem grandes mudancas ao
comparar a progressiva urbanizacdo de uma bacia hidrografica, onde a curva 1°
representa a curva de escoamento de uma bacia pouco afetada pela urbanizacao,
enquanto a curva 4° representa a curva de escoamento da mesma bacia, porém com
um elevado processo de urbanizacdo. Ao observar a Figura 5, pode-se concluir que o
processo de urbanizacado, além de aumentar o caudal de ponta, diminui o tempo de
escoamento, 0 tempo de concentracdo da bacia e acelera o tempo de resposta da
rede de drenagem ao evento de precipitacdo, ou seja, a agua resultante da
precipitacéo atinge a rede de drenagem rapidamente, concentrando um maior volume

de 4gua em menos tempo. Welde e Gebremariam (2017) identificaram um aumento
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significativo na vazdo do curso de agua principal da bacia quando submetida as
mudancas no uso e ocupacao do solo.

Estudos que relacionam a mudanc¢a no uso e ocupacao do solo, bem como o
processo de urbanizagdo com o tempo de resposta hidrolégica da bacia, associam
essa alteracdo principalmente com o aumento de superficies impermeaveis, as quais
diminuem a quantidade de superficies capazes de reter a agua e retardar o
escoamento superficial, junto a isso, citam também que essa mudanca diminui o fluxo
de agua subterranea e o processo de evapotranspiracdo desencadeando alteracdes
no ciclo hidrolégico da bacia (Astuti et al., 2019; Welde & Gebremariam, 2017; Guzha
et al., 2018; Sinha et al., 2020).

2.7 Sistemas de drenagem de aguas pluviais

As alteracbes sofridas na rede de drenagem, bem como a alteracdo dos
cursos de agua de uma bacia hidrografica, influenciadas pelo processo de
urbanizagdo, trazem consigo a necessidade de obras de engenharia para a
implementagdo de um sistema de drenagem capaz de diminuir a velocidade do
escoamento superficial, aumentar o tempo de concentracdo e controlar o caudal de
ponta, a fim de evitar enchente e danos a populacdo (Lencastre & Franco, 2006;
Canholi, 2014).

De acordo com a Norma Europeia EN 752, os sistemas de drenagem urbana
devem ser projetados para suportar periodos de retorno da precipitacdo de 10 a 50
anos. Contudo, nos ultimos anos, diversos eventos de chuva intensa demonstraram a
fragilidade dos sistemas de drenagem urbana em diferentes partes do globo (Fletcher
etal., 2013; Duetal., 2015; Kang et al., 2016; Anni et al., 2020). Dessa forma, diversos
estudos buscam encontrar alternativas para este problema utilizando sistemas de
drenagem urbana sustentaveis, com o objetivo de melhorar a resposta hidroldgica da
bacia utilizando métodos de baixo impacto ambiental (EPA, 2019; Fletcher et al.,
2014; Jiang et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade estudo

A Bacia Hidrogréfica (BH) do Rio Douro € uma das principais bacias de toda
Peninsula Ibérica (Pinto, 1999), abrangendo 18.587 km2 do territério portugués e cerca
de 78.890 kmz do territério espanhol (APA, 2016). O Rio Douro nasce na Espanha, na
Serra de Urbion, atravessa a fronteira e cruza longitudinalmente o territorio portugués,
por cerca de 208 km, até sua foz situada na cidade do Porto. Em Portugal o principal
afluente da margem direita do Rio Douro, € o Rio Sabor (Diogo et al., 2004). A Figura
6 apresenta a regido correspondente as bacias hidrograficas do Rio Douro (verde
oliva) e Rio Sabor (amarelo) e seus respetivos rios principais, inseridas tanto em

territério portugués quanto espanhol.

Fope el

oL } . 0 50 100 200
Delimita¢cdes Hidrograficas T EE— KT
¢ < Universal Transverse Mercator - UTM
C3 Portugal Continental A Rio Douro Datum: ETRS89 Portugal TM0B
3 Fonte de dados: Sistema Nacional de Informag&o Geografica (SING);
BH Douro Rio Sabor Centro Naional de Informacién Geografica (CNIG)
BH Sab e Environmental Systems Research Institute (ESRI).
abor Autor: Regis Pacheco Cassino Junior

Maio, 2022.

Figura 6. Regido Hidrogréafica da Bacia Hidrogréafica do Rio Douro e do Rio Sabor.

O Rio Sabor nasce na Espanha e cruza a fronteira com Portugal na zona do
Parque Natural do Montesinho, onde percorre cerca de 120 Km até sua foz localizada

no Rio Douro. Sua bacia apresenta uma area de 3504 km2 e engloba parcialmente o
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conselho de Braganca (Figura 7), situado na regiao transmontana no nordeste de
Portugal Continental (Vaz & Saraiva, 2007).
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Environmental Systems Research Institute (ESRI).
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Figura 7. Malha urbana do municipio de Braganca.

O municipio de Braganga, inserido na regido trasmontana portuguesa,
apresenta area territorial de 1.173,5 km2 composta por 39 freguesias atendendo um
total populacional de 34.589 habitantes (Pordata, 2021). O clima da regido apresenta
baixa pluviosidade nos meses de julho e agosto, com caracteristicas mediterranicas.
Fernandes (2002) retrata, para a cidade de Braganca, valores médios de temperatura
e precipitacdo de 12,0 °C e 834,1 mm, respetivamente, durante a série de anos de
1931-1997.

3.2 Tratamento de dados cartogréaficos

Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento com o auxilio de softwares
de sistema de informacao geogréfica (SIG) com o objetivo de obter o local estudado
dentro da bacia do Rio Sabor, caracterizar o terreno e extrair informacdes: delimitagdo
das é&reas, altimetria, altura média do terreno, sentido do escoamento da agua no
terreno, as linhas da dgua com as suas respetivas ordens, analisar a topografia, bem
como o relevo, o declive da area e o declive das linhas de agua principais.

Para atingir estes objetivos no software, foi utilizado o digital elevation model
17



(DEM) — em portugués, Modelo Digital de Elevagao do terreno (MDE) - em formato
raster disponibilizado de forma gratuita pela Agéncia Japonesa de Exploracéo
Aeroespacial (JAXA), através do projeto ALOS Global Digital Surface Model, mais
conhecido como ALOS World 3D (AW3D). O projeto AW3D disponibiliza imagens
MDE abrangendo todo o planeta com resolugéo de 30 x 30 metros e com sistemas de
coordenadas World Geodetic System 1984 (WGS1984).

Pré-processamentos no raster original foram realizados, sendo corrigido
aqueles pixels que ndo possuiam valor de altimetria. Para corrigir as depressoes
espurias no terreno foi utilizada a ferramenta fill, auxiliando no preenchimento da
altimetria através de técnicas para identificar e preencher sumidouros (ESRI, 2021).
Com o intuito de padronizar todo sistema de projecéo, foram utilizados o sistema de
referéncia geodésico WGS 1984 e ETRS 1989 Portugal-TM06 para todos arquivos
utilizados no GIS.

Realizaram-se pré-processamentos, a fim de corrigir possiveis erros no raster
original, dessa forma, a ferramenta fill foi utilizada para o preenchimento das
depressdes espurias no terreno e também, para padronizar o sistema de projecdo
para o fuso de Portugal continental, foi realizada a projecéo do raster, transformando-
o0 de WGS1984 para ETRS 1989 Portugal-TMO06.

3.2.1 Extracdo de dados hidrograficos

Para se obter os dados referentes a hidrografia, primeiramente, recortou-se o
raster utilizando o poligono do municipio de Braganca como camada de mascara e,
posteriormente, foi realizado o flow direction, responsavel por demonstrar a direcéo
de fluxo de escoamento da agua e, consequentemente, o flow accumulation, que
atribuiu valor 1 para os pixels onde o fluxo de 4gua se acumula no terreno e 0 para 0s
demais, formando assim, a rede de drenagem do terreno. Apds a obtencdo da rede
de drenagem, os cursos de agua foram classificados de acordo com sua ordem a partir
da ferramenta stream order.

Foi recorrido a ferramenta slope para extrair os valores de declividade para
cada pixel do raster do municipio de Braganca. Esses valores foram posteriormente
utilizados para identificar a declividade das linhas de agua, a partir da multiplicacéo

(ferramenta raster calculator) entre os valores de slope e flow accumulation.
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3.2.2 Selecao da Bacia hidrografica de estudo

A escolha da Bacia hidrografica dentro da zona urbana da cidade de Braganca
foi baseada na carta do Plano Diretor Municipal (PDM), disponivel de forma publica e
gratuita no sitio virtual da Camara Municipal de Braganca. Foi investigada de acordo
com os apontamentos do PDM, uma area que possuia zonas de urbanizacdo
programada, com possiveis intervencdes e expansdo. Somado a isso, foram avaliadas
quais areas detinham maior importancia hidrogréfica para a zona urbana da cidade,
utilizando os dados de hidrografia extraidos na sec¢éo 3.2.1, dando a preferéncia para
essas areas.

Apos a investigacao, foi escolhido um ponto de exutorio préximo ao Rio Sabor,
no shapefile da rede de drenagem da cidade e, através da ferramenta watershed,
combinou-se o ponto exutério com o raster de flow direction, resultando na delimitagéo
de uma bacia hidrogréfica situada na regido nordeste de Braganca (Figura 8). A area
abrangida pela bacia escolhida apresentou capacidade de expansdo, com
possibilidade de mudancas no terreno, o que permitiu o estabelecimento de diversos
cenarios no uso e ocupacao de solo, avaliando-se os diferentes caudais de ponta

gerados.
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Figura 8. Selecdo da bacia hidrogréafica em estudo.

A bacia hidrogréafica, esta inserida na zona urbana de Braganca e abrange
parte das freguesias Sé e Santa Maria. Possui uma area de aproximadamente 2,84
kmz2 com altitudes que variam entre 575-743 metros e declividade média de 9,7%. Sua
rede hidrografica (Figura 9) é formada por um rio principal de 42 ordem de 2,228 km
de comprimento que desemboca diretamente no Rio Sabor e apresenta 34 afluentes
de ordem inferior, que somam 8,973 km de comprimento. Dessa maneira, a rede

hidrografica da area de estudo possui o total de 11,201 km de extensao.
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Figura 9. Rio principal e seus afluentes.

3.2.3 Sub-bacias hidrograficas

O critério de escolha das sub-bacias (SB) hidrograficas se deu pela anélise do
rio principal da bacia e, em sequéncia, pela selecéo dos afluentes de maior ordem (32)
presentes na bacia. Posteriormente, pretendeu-se subdividir as sub-bacias de 32
ordem em sub-bacias menores, contundo, a baixa resolugédo do raster, impediu tal
procedimento. A vista disso, optou-se por selecionar apenas as sub-bacias geradas
pelos afluentes do rio de 42 ordem, culminando na simplificagdo da rede de drenagem
da bacia. Portanto, cada um dos afluentes do rio de 42 ordem correspondeu a uma
sub-bacia hidrografica de ordem similar a de sua linha de agua principal, resultando
na selecéo de 34 sub-bacias, sendo elas: dezesseis de 12 ordem, nove de 22 ordem e

nove de 32 ordem (Figura 10).
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Figura 10. Divisdo das sub-bacias e seus rios principais.
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Para todas as sub-bacias, foram aferidos dados de &area, altimetria,
comprimento e declividade do rio principal, individualmente. Entretanto, para extrair os
valores de area das sub-bacias de 12 ordem, foi necesséario realizar a diferenca entre
a é&rea total da bacia e a somatoéria das areas das sub-bacias de 22 e 32 ordem,
calculando a média ponderada da quantidade de afluentes de 12 ordem, ponderando-

a com relacdo ao comprimento dos afluentes.

3.3 Método SCS-CN

O método hidrologico de modelagem Soil conservation Service — Curve
Number (SCS-CN) é um método utilizado para simular as caracteristicas de
escoamento superficial, desenvolvido pelo departamento de agricultura dos estados
unidos (United States et al., 1986). Diversos autores utilizam este método para os
calculos hidrolégicos em bacias hidrologicas urbanas (Yao et al., 2018; Fang et al.,
2020; Zuo et al., 2016).

M. Kang & Yoo (2020), Xiao et al. (2011) e Kadam et al. (2012) utilizaram o
SCS-CN para calculos hidrolégicos em bacias hidrograficas pequenas (menores que
40 km?), sendo que no trabalho desenvolvido por Kadam et al. (2012), os autores
afirmam gque o método é ainda mais vantajoso quando integrados com ferramentas de
SIG, pois assim, a previsdo do escoamento € feita de forma mais precisa e exata, o
que melhora a gestdo dos recursos hidricos. Dessa forma, o método SCS-CN foi
utilizado para calcular os caudais de ponta, com o objetivo de se obter a previsdo das
cheias na bacia hidrografica.

Antes do desenvolvimento dos célculos, as sub-bacias foram nomeadas e
representadas por trocos de ligacdo com o rio principal da bacia (Apéndice 1). Os
trocos foram enumerados seguindo o sentido do fluxo de agua na bacia, de montante
a jusante. A planilha de calculo para a aplicagdo do método SCS-CN foi desenvolvida
no software Excel. Com a finalidade de facilitar os calculos, as sub-bacias foram
organizadas nas linhas de grade da planilha, enquanto as caracteristicas fisiograficas
individuais (extraidas a partir de ferramentas SIG) sdo representadas em colunas.

Desta maneira, as variaveis ficaram organizadas conforme a Tabela 1,
possibilitando calcular, nas colunas seguintes, o tempo de concentragéo da bacia (tc),
tempo de crescimento (tp), ou tempo para a ponta, altura da precipitacao total (h),

perdas iniciais (ho), altura da precipitagao util (hu) correspondente, o caudal de ponta
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(Qp) para cada sub-bacia e, na ultima coluna dos célculos, o valor do caudal de ponta

acumulado, representando no ultimo troco, o caudal de ponta de ponta no exutorio.

Tabela 1. Exemplificacdo da organizacdo dos dados para a planilha de célculos.
AREA DECLIV COMPRIO ALTIMIN ALTI MED

TROCO  («m?) RIO(%)  (KM) (M) m PV
OR3_SB1 1 2 0,54 4,00 0,80 658,00 693,58 35,58
OR3_SB2 2 3 0,26 6,27 0,86 659,00 706,45 47,45
OR4SBLI 3 5  — 0,07
OR2_SB1 4 5 0,04 4,09 0,12 657,00 667,84 10,84
420RDEM | 5 7 - 0,09
OR3_SB3 6 7 0,05 8,03 0,27 652,00 676,30 24,30
420RDEM | 7 9 - 0,16
OR3_SB4 8 9 0,23 7,00 1,03 649,00 698,41 49,41
420RDEM | 9 12 - 0,10
OR2_SB2 10 12 0,11 6,52 0,09 639,00 655,56 16,56
OR3_SB5 11 12 0,05 7,96 0,15 640,00 666,70 26,70
420RDEM | 12 14  — 0,02
OR2_SB3 13 14 0,01 4,17 0,03 640,00 652,71 12,71
420RDEM | 14 16 0,04
OR2_SB4 15 16 0,03 8,18 0,15 639,00 668,82 29,82
42 ORDEM | 16 18 - 0,07
OR1_SB1 17 18 0,02 14,67 0,08 637,00 644,75 7,75

Nota: OR — Ordem da sub-bacia; SB — Sub-bacia.

3.3.1 Tempo de concentracao (tc)

Para obter o tempo de concentracdo da bacia (tc), em horas, foi utilizada a

férmula cinemética de Giandotti (1953), descrita pela Equacéo 1.

_ 4VA+15L
te=—osui 1)

A representa a area da bacia em Km?2, que abrange o rio principal de

comprimento L (km) e H representa a altura média da bacia (m).

3.3.2 Tempo de crescimento (tp)

A fim de determinar o tempo necessario para a curva de crescimento do
hidrograma de cheia atingir o valor de pico, obteve-se o tempo de crescimento, em
horas, através da Equacao 2.
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ty= st + 06t (2)

Onde tr é o tempo de duracao da precipitagdo util em horas.
Rodrigues et al. (2011) relatam que, para os célculos deve-se levar em conta
a ocorréncia de uma chuvada critica, dessa forma o tempo de precipitacéo util (t;) deve

ser maior ou igual ao tempo de concentracao (tc), da bacia:

t,>t. (3

Aplicando a igualdade do tempo de precipitacdo utii com o tempo de

concentracao e, substituindo a Equacao 3 na Equacéo 2, resulta-se na Equacéo 4.

t,= 1,1t, (4)

Outro fator que interfere diretamente no tp € o tempo de percurso (tpc), que
representa o tempo necessario para a agua escoar de montante a jusante no trogo.
Assim, o tpc foi calculado e somado com o tc, afim de se obter o valor mais preciso

para o tp, originando a Equacao 5.

t,= L1(t.+tp) (5)

3.3.3 Numero de escoamento (N)

O numero de escoamento (N) € estritamente dependente do tipo hidroldgico
do solo, do uso e ocupacao e, de suas condi¢cdes de superficie, conhecidas como
“antecedent moisture conditions” (AMC) (Lencastre & Franco, 2006).

Os autores citam quatro tipos de classificacdo hidrolégica do solo perante o
método SCS, o solo é classificado de “A” a “D” de acordo com seu potencial de
escoamento superficial.

o Tipo A: Baixo potencial de escoamento superficial, sdo solos que mesmo

totalmente humedecidos, apresentam alta permeabilidade, como areias

profundas;
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o Tipo B: Potencial de escoamento superficial abaixo da média, sdo solos
gue quando totalmente humedecidos, apresentam permeabilidade moderada,
sua textura é parcialmente fina e parcialmente grossa,

o Tipo C: Potencial de escoamento superficial acima da média, s&o solos
gue quando totalmente humedecidos, apresentam baixa permeabilidade,
estes solos possuem camadas profundas impermedveis e textura
relativamente fina;

o Tipo D: Potencial de escoamento superficial elevado, sdo solos que
guando totalmente humedecidos, apresentam capacidade de infiltragdo muito
baixa, geralmente sdo solos argilosos, com o lencol freatico e camadas

impermeaveis proximos da superficie.

Okada (2019) desenvolveu cartas do tipo hidroldgico do solo para a Bacia do
Rio Sabor, através de ferramentas SIG, o que possibilitou identificar o tipo hidrolégico
de solo C para a zona urbana do municipio de Braganca, o que permitiu a utilizacédo
este tipo hidrolégico de solo como referéncia.

Com o objetivo de analisar a configuracdo atual do uso e ocupacao do solo
em cada sub-bacia, elas foram projetadas sobre o basemap do software SIG, o qual
representa o terreno atual e, a partir da grade de pixels das sub-bacias, foi possivel
extrair as percentagens das tipologias de uso e ocupacao de solo para cada area de
interesse. O mesmo ocorreu com o0 PDM, onde a carta foi transformada em arquivo
“TIF” para ser compativel com o software e, consequentemente projetado sob as
microbacias para estimar o planejamento de uso do solo de acordo com a Camara
Municipal de Braganca. Além do tipo hidrolégico e do uso e ocupacdo do solo, o
namero de escoamento também depende da AMC, exemplificada na Tabela 2.
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Tabela 2. Converséo do numero de escoamento em AMC.
AMC

| 1 i | n o u 1 n u 1 in
100 100 100 63 80 91 40 60 78 22 40 60
97 99 100 62 79 91 39 59 77 21 39 59
94 98 99 60 78 90 38 58 76 21 38 58
91 97 99 59 77 89 37 57 75 20 37 57
89 96 99 58 76 89 36 56 75 19 36 56
87 95 98 57 75 88 35 55 74 18 35 55
85 94 98 55 74 88 34 54 73 18 34 54
83 93 98 54 73 87 33 53 72 17 33 53
81 92 97 53 72 8 32 52 71 16 32 52
80 91 97 52 71 8 31 51 70 16 31 51
78 90 96 51 70 8 31 50 70 15 30 50
76 89 96 50 69 84 30 49 69 12 25 43

75 88 95 48 68 84 29 48 68 9 20 37
73 87 95 47 67 83 28 47 67 6 15 30
72 86 94 46 66 82 27 46 66 4 10 22
70 85 94 45 65 82 26 45 65 2 5 13
68 84 93 44 64 81 25 44 64 0 O O

67 83 93 43 63 80 25 43 63
66 82 92 42 62 79 24 42 62

64 81 92 41 61 78 23 41 61
Fonte: Adaptado de Lencastre e Franco (2006).

Para calcular o caudal de ponta da bacia em situacdo de cheia, Lencastre e
Franco (2006), indicam considerar as condicbes de AMC-IIl, uma vez que esta
apresenta um maior humedecimento do solo em relagdo as demais, caracterizando
um cenario mais critico de cheia nos calculos.

Por fim, para a obtencdo do nimero de escoamento em cada sub-bacia,
relacionou os valores de uso e ocupacdo, extraidos anteriormente, com a tabela
(Anexo 1) proveniente da carta de uso e ocupacao do solo de Portugal Continental
(COS) e adaptada por Moreira (2017), que estabelece valores para N na AMC-II e,
posteriormente foram convertidas em AMC-III de acordo com a Tabela 2. Ressalta-se
gue a COS 2015 apresenta a mesma classificacdo que a COS 2007 para o terceiro
nivel, que foi utilizado para a obtencéo de N.

3.3.4 Altura da precipitacéo total (h)

A altura da precipitacdo total, deu-se a partir das curvas de intensidade e

duracéo e frequéncia (IDF) pelo método proposto por Matos e Silva (1986), os quais
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utilizaram as curvas IDF para Portugal Continental para as diferentes regides

pluviométricas, como representado na Figura 11.

5

7
7

Regido pluviométrica
Curva IDF Lisboa Curva IDF Lisboa - 20% | Curva IDF Lisboa + 20%
(ano) a n' a n' a' n
2 202,72 -0,577 162,18 -0,577 243,26 -0,577
5 259,26 -0,562 207,41 -0,562 311,11 -0,562
10 290,68 -0,549 232,21 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,524 279,63 -0.524 41945 -0,524
100 365,62 -0,508 2925 -0.508 438,75 0,508

Figura 11. Regides pluviométricas de Portugal Continental.
Fonte: Matos & Silva, 1986.

A bacia hidrogréafica do Rio Sabor fica localizada na regido pluviométrica B.
Assim, com as Equacdes 6 e 7, foi possivel obter os valores de intensidade
pluviométrica (i), em milimetros por hora, e da altura da precipitacao total (h), em
milimetros, para os periodos de retorno (T) de 2, 10 e 100 anos, utilizando as

respetivas constantes a’ e n’ para a regiao pluviométrica B.

i=at" (6)
h=it (7)

Cabe ressaltar, que o valor utilizado para o tempo de precipitacéo (t), foi o
tempo de concentracéo (tc) obtido através da Equacédo 1, convertido em minutos e,

assim, obteve-se h.

3.3.5 Perdas iniciais (ho) e Altura da precipitacao util (hy)

Apos obter o numero de escoamento (N), foi possivel calcular as perdas
iniciais (ho) através da Equacéo 8.
5080

ho = T— 50,8 (8)
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Cabe ressaltar que ho € expresso em milimetros (mm) e equivale as perdas
iniciais da precipitacdo antes do inicio do escoamento superficial. Em seguida, foi
exequivel realizar o calculo da precipitacao util (hy) correspondente a precipitacao total

(h) que atingiu a bacia, com a aplicacéo da Equacéao 9.

(h—hy)?
hy = h+4 h, (©)

Destaca-se que ao aplicar o célculo de hy, foi necessério realizar uma
adaptacdo da equacdo 8, acrescentando um condicionante a fim de retirar erros
causados pela presenca da funcdo quadratica nas diferencas entre h e ho, assim,
quando valores de ho fossem superiores ao valor de h, a precipitagéo util (hy) passa a

ser nula.

3.3.6 Caudal de ponta (Qp)

Para o célculo do caudal de ponta a partir do método SCS, utilizou-se a
Equacdo 10, a qual depende da &rea (A) em kmz2, o tempo para ponta (tp) em horas,

da constante do fator de ponta (k) e da altura da precipitagdo atil (hy).

__0277kAhy

Qp - (10)

tp

Lencastre e Franco (2006) retratam k varia acordo com o grau de declividade
da bacia sendo 0,5 para bacias muito planas e 1 para bacias muito declivosas.
Entretanto, foi utilizado o valor de 0,75 pois os autores fixam este fator nos calculos

habituais.

3.4 Construcao dos cenéarios de simulagéo

Apoés a aplicacdo do método SCS-CN e a planilha de céalculo pronta, foram
estabelecidos cenarios, onde a Unica variavel para o calculo do caudal de ponta na
bacia passou a ser o N. Primeiramente, foram construidos cenarios exploratorios a fim
de se entender melhor o funcionamento da resposta hidrolégica na bacia hidrogréfica,
onde, a principio foram utilizados valores extremos de N, urbanizagdo completa

(N=99) e cobertura florestal completa (N=79).
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Estes valores de N foram comparados em cenarios de diferentes
porcentagens de distribuicdo pela area da bacia, 100%, aproximadamente 50% e, em
quartis de aproximadamente 25%, configurando-os em todas as possiveis posicoes
entre montante, trecho médio e jusante. O que permitiu conferir a resposta hidroldgica,
evolucao do caudal e o caudal de ponta no exutério da bacia perante as diferentes
disposicfes do uso e ocupacao do solo em cenarios extremos.

Também foi conferida a resposta hidrolégica da bacia diante do cenario atual,
utilizando os valores de N extraidos através da andlise do basemap. Estes dados
foram utilizados como referéncia para os cenarios seguintes, onde foi recorrido as
informacdes do PDM.

No cenario configurado pelo PDM, estabeleceu-se um valor para o nimero de
escoamento para cada classe das zonas de solo urbanizado, zonas de solo afecto a
estrutura ecoldgica e zonas de urbanizacdo programada. Nas areas nas quais o PDM
indicou como zonas de urbanizacdo programada, foram realizadas simulacdes de
urbanizacdo, onde os cenarios variaram gradualmente de extremamente urbanizados
para zonas de areas verdes urbanas.

Assim, com os valores obtidos, foram gerados graficos comparando os
resultados dos caudais entre os cenarios e entre as diferentes disposicbes das
manchas de urbanizacdo na bacia, a fim de se explicar a influéncia da urbanizacéo
para o caudal de ponta e encontrar a melhor disposi¢céo de uso e ocupacao do solo,
nas areas mutaveis segundo o PDM da Camara Municipal de Braganca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas das sub-bacias

ApGs realizar os processamentos através do software SIG e subdividir a bacia
hidrografica em sub-bacias, de acordo com suas respetivas ordens, extrairam-se as
caracteristicas fisiograficas de cada uma delas, separando-as, para melhor
visualizacdo, em grupos de: 12 22 e 32 ordens. Também foi possivel realizar as
andlises do uso e ocupacédo do solo, referentes tanto ao basemap (atual), quanto ao
PDM e, consequentemente, distribuir os respetivos valores ponderados de N a cada

uma delas.

4.1.1 Caracteristicas fisiogréficas

As Tabela 3, 4 e 5 apontam as caracteristicas fisiograficas extraidas das sub-
bacias de 12 22 e 32 ordem, respetivamente, que foram utilizados como dados
introdutorios na planilha de calculo, para realizar os calculos do caudal de ponta
através do método SCS-CN. As divisdes das sub-bacias de 22 e 32 ordem, podem ser
observadas nas Figuras 12 e 13.

Tabela 3. Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias (SB) de 12 ordem.

Alt. Méd. Alt. Min.

Sub-bacia A (Km2?) L (Km) (m) (m) H(m)
SB1 0,014 0,077 644,75 637 7,75

SB2 0,019 0,108 647,20 635 12,20

SB3 0,006 0,035 634,50 634 0,50

SB4 0,017 0,094 629,75 622 7,75

SB5 0,015 0,081 636,75 622 14,75

SB6 0,035 0,192 642,20 618 24,20

- SB7 0,008 0,046 618,00 613 5,00
g SB8 0,014 0,077 615,25 612 3,25
j= SB9 0,008 0,046 602 601 1,00
°© SB10 0,037 0,206 613,00 601 12,00
SB11 0,012 0,069 591,67 590 1,67

SB12 0,006 0,035 590,50 590 0,50

SB13 0,008 0,046 590,67 590 0,67

SB14 0,008 0,046 590,50 590 0,50

SB15 0,027 0,150 595,43 589 6,43

SB16 0,051 0,281 593,36 581 12,36
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Ao analisar as 16 sub-bacias de 12 ordem, nota-se que a SB16 € a que
apresenta o maior comprimento do rio principal (L), com 0,281 km de extensao, e
consequentemente, a maior area de drenagem (A), com 0,051 kmz, por outro lado, as
SB3 e SB12, apresentam a menor &rea e menor comprimento do rio principal (ambas
com 0,006 km2 e 0,012 km, respetivamente. Verifica-se também, que a sub-bacia com
a maior altura média (H) € a SB6, com cerca de 24,20 metros de diferenca entre a
altitude média e minima e, as sub-bacias com as menores alturas média séo as SB3,
SB12 e SB14, todas com 0,5 m.

Tabela 4. Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias (SB) de 22 ordem.

Sub-bacia (Kr?12) L (Km) AIt.(nl\:I)ed. Alt('n':/)"n' H (m)
SB1 0,036 0,116 667,84 657 10,84

SB2 0,106 0,094 655,56 639 16,56

SB3 0,012 0,031 652,71 640 12,71

N SB4 0,035 0,147 668,82 639 29,82
§ SB5 0,075 0,524 627,30 601 26,30
o SB6 0,053 0,172 616,73 594 22,73
SB7 0,011 0,031 609,31 592 17,31

SB8 0,056 0,125 606,41 589 17,41

SB9 0,058 0,298 595,65 577 18,65

% Bacia Hidrografica
O sB 22 Ordem
~Ns== Rios Principais

0 0,5 1
km

Figura 12. Distribui¢do das sub-bacias de 22 ordem.

Em relacdo as sub-bacias de 22 ordem, a que apresentou a maior area, foi a
SB2, com aproximadamente 0,106 kmz2, a sub-bacia que apresentou a maior linha de
agua, foi a SB5, com seu rio medindo 0,524 km desde onde ele passa a ser de 22

ordem, até desembocar no rio principal da bacia. Com relagéo a altura média (H), a
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SB4 é a que apresenta a maior variagdo entre a altitude média e minima,

apresentando 29,82 metros de altura média.

Tabela 5. Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias (SB) de 32 ordem.

A Alt. Méd. Alt. Min.

Sub-bacia L (Km
kmy) LK™ (m)
SB1 0,541 0,796 693,58 658 35,58
SB2 0,262 0,856 706,45 659 47,45

SB3 0,052 0,266 676,30 652 24,30

H (m)

™ SB4 0,230 1,031 69841 649 49,41
§ SB5 0,054 0,148 666,70 640 26,70
o SB6 0,256 0,775 656,76 602 54,76
SB7 0,326 1,032 649,57 602 47,57
SB8 0,229 0,425 626,47 595 31,47
SBY 0,138 0,516 601,35 589 12,35

% Bacia Hidrogréfica

@& sB3°Ordem
~As~= Rios Principais

0 0,5 1

km

Figura 13. Distribuicdo das sub-bacias de 32 ordem.

As sub-bacias de 3% ordem, de modo geral, apresentaram maior area,
comprimento do rio principal e altura média que as demais. Dentre elas, destacaram-
se: a SB1 por apresentar a maior area de drenagem (0,541 km?), a SB4 e SB7 por
apresentarem as maiores extensdes do corpo hidrico principal (1,031 e 1,032 km) e a
SB6 designa-se como a que apresenta a maior variacdo de altitude (54,76 m).

A area, o comprimento do rio principal e a altura média, interferem diretamente
no resultado do tempo de concentragdo de cada uma das sub-bacias e,
consequentemente, no tempo de concentragdo da bacia que as abrangem,
desencadeando influencia direta no célculo do caudal de ponta da bacia, visto que séo
varidveis que entram diretamente na sequéncia de calculos do método SCS-CN
(Lencastre & Franco, 2006).
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Em seu estudo, de Almeida et al., 2021, promoveu analises multivariadas dos
fatores que influenciam o pico de caudal e volume de escoamento em bacias
hidrograficas, que apontaram que linhas de agua extensas resultam numa melhor
distribuicdo do volume de escoamento durante o evento de chuva. Os mesmos
autores, encontraram relacdes para a altura média da (H), onde concluiram que os
valores maiores, apontam para inclinagdes mais acentuadas para a bacia, 0 que
apresentou forte correlacéo, através das analises de componentes principais (ACP),
com os fluxos de pico de caudal e volume de escoamento.

J4 Khan et al. (2019) avaliaram as tendéncias espaciais no escoamento
superficial a partir de factores climaticos e fisiogréficos e, em seu estudo, apontaram
gue a area da bacia hidrografica é o fator fisiografico que apresenta a maior correlacéo
ao fluxo de 4gua gerado, demonstrando que o fluxo de agua gerado na bacia esta
intimamente ligado com a sua area de captacdo. Assim, quanto maior a area da bacia,
maior sera sua area de captacao e, consequentemente, maior sera a sua contribuicao

ao aumento do caudal da bacia.

4.1.2 Uso do solo de acordo com o Basemap

O layer da ferramenta basemap, disponivel no software SIG, serviu de auxilio
para realizar a extracdo das percentagens do tipo de uso e ocupacdo do solo no
momento atual em cada uma das sub-bacias. Assim a Tabela 6 apresenta as
percentagens, individualmente para cada sub-bacia, das tipologias de uso e ocupacéo
do solo identificadas, divididas em dois grandes grupos, onde o marcado em cinza
representa cobertura por areas urbanizadas e o marcado em verde, representa as

areas verdes identificadas.
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Tabela 6. Distribuicdo em percentagem do uso e ocupacao do solo nas sub-bacias de acordo com o

basemap.
. Areas Urbana Areas Verdes
SubBacias T T UD RDV | VHB MTS  MTD PQ)  FLT  SAF
SBL | 0% 75% 0% | 15% 0% 0% 0% 10% 0%
SB2 | 0% 85% 0% | 15% 0% 0% 0% 0% 0%
SB3 | 90% 0% 0% | 0% 0% 0% 10% 0% 0%
T 0SB4 [ 50% 25% 0% | 0% 0% 0% 25% 0% 0%
& SBS | 20% 0% 0% | 40% 40% 0% 0% 0% 0%
S sB6 | 0% 40% 0% | 0% 30% 0% 0% 30% 0%
SB7 | 0% 30% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 70%
B8 | 0% 10% 5% | 0% 55% 0% 0% 0% 30%
SBO | 0% 0% 20% | 0% 65% 15% 0% 0% 0%
SB1 | 0% 100% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0%
SB2 | 0% 40% 0% | 30% 0% 0% 30% 0% 0%
SB3 | 40% 0% 0% | 30% 30% 0% 0% 0% 0%
T B4 | 30% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 70%
S SB5 | 0% 10% 0% | 0% 90% 0% 0% 0% 0%
S SB6 | 0% 0% 20% | 0% 80% 0% 0% 0% 0%
SB7 | 0% 10% 0% | 0% 90% 0% 0% 0% 0%
SB8 | 0% 50% 0% | 0% 50% 0% 0% 0% 0%
SBO | 0% 0% 15% | 0% 25% 0% 0% 60% 0%
SBL | 0% 30% 0% | 0% 70% 0% 0% 0% 0%
SB2 | 0% 30% 0% | 0% 70% 0% 0% 0% 0%
B3 | 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 100% 0%
SB4 | 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 100% 0%
SB5 | 0% 30% 0% | 0% 70% 0% 0% 0% 0%
SB6 | 0% 30% 0% | 0% 70% 0% 0% 0% 0%
- SB7 | 0% 0% 0% | 0% 100% 0% 0% 0% 0%
E sB8 | 0% 0% 0% | 0% 100% 0% 0% 0% 0%
T B3 | 0% 0% 0% | 0% 100% 0% 0% 0% 0%
SB10 | 0% 0% 10% | 0% 90% 0% 0% 0% 0%
SB11| 0% 0% 0% | 0% 100% 0% 0% 0% 0%
SB12| 0% 0% 0% | 0% 100% 0% 0% 0% 0%
SB13 | 0% 0% 0% | 0% 100% 0% 0% 0% 0%
SB14 | 0% 0% 0% | 0% 100% 0% 0% 0% 0%
SB15 | 50% 0% 50% | 0% 0% 0% 0% 0% 0%
SB16 | 0% 0% 40% | 0% 60% 0% 0% 0% 0%

O basemap apontou que ha grande ocorréncia de zonas verdes ou areas
ainda ndo ocupadas com edificagbes ou pavimentacdo na bacia de estudo. Cerca de
52,1% da area da bacia foi reconhecida como zonas verdes, sendo distinguidas entre
si por: vegetacdo herbacea (VHB), matos (MTS), matos densos (MTD), parques e
jardins (PQJ), florestas (FLT) ou por sistemas agroflorestais (SAF) e, 47,9% da area
foi apontada como zonas onde apresentam edificagbes ou ocupacédo urbana,
assimiladas como: tecido urbano continuo (TUC), tecido urbano descontinuo (TUD) e
redes viarias (RDV).

A partir da identificacdo das classes de uso e ocupag¢éo do solo no cenario do
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basemap, cada classe foi correspondida a um numero de escoamento (N),
representado convertido em AMC-IIl na Tabela 7, que foram ponderados
relativamente as suas percentagens de ocupacdo na area, assim, cada sub-bacia
apresentou seu N individual, sendo possivel observar sua distribuicdo por toda a bacia
hidrogréfica na Figura 14, a qual varia gradualmente do verde escuro ao vermelho,

apontando cores frias para os menores valores de N e cores quentes para 0s maiores.

Tabela 7. Valores do nimero de escoamento (N) para cada classe identificada no basemap.

Areas Urbanas Areas Verdes
TUC TUD RDV VHB MTS MTD PQ) FLR SAF
99 93 97 91 86 65 90 79 91

Numero de Escoamento
% 81-84 ©290-93
o8 84-87 6 93-96
0% 87-90 o8 96-99
CONA.

0 0,5 1
S km

Figura 14. Distribuicdo do nimero de escoamento (N) baseado no basemap.

Nota-se que os maiores valores de N se encontram mais concentrados do
trecho superior ao médio da bacia, visto que é a parte na qual se concentra a
aglomeracdo urbana, salienta-se também, que as bacias marcadas em laranja e
amarelo presentes nesta sec¢cado mais urbanizada, acabaram por nao ser totalmente
vermelhas (N = 96-99) devido a presenca de jardins, areas com vegetacao rasteira e
algumas arvores presentes em meio ao aglomerado urbano.

Ja a seccao do trecho médio para o trecho mais préximo ao exutério, foram
marcadas com cores mais frias, onde predominam-se as areas livres, parques/jardins
e quintas, as quais apresentam bastante vegetacdo rasteira, arbustiva e algumas
florestas. Cabe frisar que as areas em branco (N.A.) ndo foram possiveis de retratar
na Figura 14, por conta da dificuldade da divisdo da area para as sub-bacias de 12
ordem, entretanto, foram distribuidas as percentagens das classes de uso e ocupacéo

do solo (Tabela 6), as quais predominaram classes de area verde, pois estas
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pequenas linhas de agua de 12 ordem, estdo maioritariamente localizadas nas faixas

de vegetacdo que acompanham o rio principal da bacia.

4.1.3 Uso do solo de acordo com o Plano Diretor Municipal

Utilizando a carta do PDM, convertida e georreferenciada para a bacia
hidrografica em estudo, extrairam-se as percentagens do uso e ocupacao do solo
(Tabela 8) apontados como urbanizado (cinza), como urbanizacdo programada
(laranja), zonas destinadas a ecologia (verde) e zonas onde o PDM nao apresentou
dados (S.D).

Tabela 8. Distribuicdo em percentagem do uso e ocupacao do solo nas sub-bacias de acordo com o

PDM.
Sub Solo Urbanizado Urbanizagao Programada Ecol Urbana .0
Bacias CSL PCT AMZ EQT | EUM EUB EQP PCP PTC ZVD )
SB1 | 50% 10% 4% 4% 20%  10% 2% 0% 0% 0% 0%
SB2 | 40% 0% 0% 30% | 10% 0% 15% 0% 0% 5% 0%
SB3 | 30% 40% 15% 5% 5% 0% 5% 0% 0% 0% 0%
2 SB4 | 15% 20% 0% 25% | 20% 0% 10% 0% 0% 10% | 0%
3 SB5| 30% 0% 0% 0% 35%  30% 0% 0% 0% 5% 0%
S SB6 | 10% 0% 0% 40% 2% 20% 0% 0% 3% 25% | 0%
SB7 | 15% 20% 0% 10% | 10% 0% 10% 0% 0% 35% | 0%
SB8 | 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 70% 0% 0% | 20%
SB9 | 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 60% | 12% 0% | 25%
SB1 | 45% 20% 0% 0% 30% 0% 0% 0% 0% 5% 0%
SB2 | 10% 30% 0% 0% 10% 5% 0% 0% 10% 35% | 0%
SB3 | 10% 0% 0% 0% 70% 0% 0% 0% 5% 15% | 0%
; SB4 | 50% 0% 0% 0% 0% 40% 0% 0% 5% 5% 0%
g SB5| 0% 0% 0% 20% 0% 0% 10% 60% | 10% 0% 0%
o SB6| 0% 10% 0% 0% 25%  15% 0% 0% 15% 35% | 0%
SB7 | 0% 20% 0% 0% 0% 15% 0% 0% 15% 50% | 0%
SB8 | 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 0% 0%
SB9 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% |100%
SB1 | 5% 0% 0% 0% 0% 90% 0% 0% 5% 0% 0%
SB2 | 5% 0% 0% 0% 0% 90% 0% 0% 5% 0% 0%
SB3 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% 0% 0%
SB4 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100% 0% 0%
SB5 | 5% 0% 0% 0% 0% 90% 0% 0% 5% 0% 0%
SB6 | 0% 0% 0% 0% 0% 70% 0% 0% 15% 15% | 0%
- SB7 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 70% | 0%
5 SB8 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 70% | 0%
T SB9 | 20% 0% 0% 0% 40% 0% 0% 0% 20%  20% | 0%
© SB10| 20% 0% 0% 0% 40% 0% 0% 0% 20%  20% | 0%
SB11| 5% 10% 0% 0% 0% 5% 0% 40% | 30% 10% | 0%
SB12| 5% 10% 0% 0% 0% 5% 0% 40% | 30% 10% | 0%
SB13| 5% 10% 0% 0% 0% 5% 0% 40% | 30% 10% | 0%
SB14| 5% 10% 0% 0% 0% 5% 0% 40% | 30% 10% | 0%
SB15| 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
SB16| 40% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 60%
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As zonas onde o PDM apontou como urbanizado, correspondeu a 44,4% da
area total da bacia, subdivididas entre as classes: urbanizacdo consolidada (CSL),
zonas de preenchimento (PCT), armazéns (AMZ) e zonas de equipamento (EQT). As
areas destinadas a ecologia urbana, somaram um total de 16,2% da &rea da bacia,
representando as areas de protecéo (PTC) e as zonas verdes (ZVD). Ja os locais nos
quais o PDM néo forneceu informacdes (S.D), representaram aproximadamente 6%
da é&rea total da bacia hidrogréfica. Ressalta-se que estas 3 classificacfes sao fixas
na bacia e ndo passaram por alteragdes nos cendrios de simulacédo, visto que ja estdo
consolidadas e ndo apresentam indicios de alterac6es segundo o PDM.

Por outro lado, a cobertura das zonas de urbanizacdo programada
representou 33,4% da &rea total, as quais apresentaram 4 classes distintas: expansao
urbana de média densidade (EUM - 10,4% da area total da bacia), expansao urbana
de baixa densidade (EUB - 8,4% da éarea total), zonas de equipamento programado
(EQP - 3,8% da area total) e zonas de preenchimento programado (PCP - 10,7% da
area total). Estas zonas foram utilizadas para simular os diferentes usos de solo e
comparar os respetivos caudais gerados.

Todas as classes identificadas foram associadas ao Anexo 1 e convertidos
para as condicbes AMC-III, possibilitando estabelecer um valor de N para cada
classificagéo do tipo e uso do solo do PDM (Tabela 9) e, ponderar estes valores de
acordo com sua percentagem em cada sub-bacia, onde sua distribuicdo por toda bacia

hidrografica, pode ser observada na Figura 15.

Tabela 9. Valores do nimero de escoamento (N) para cada classe identificada no PDM.
Solo Urbanizado Urbanizac¢dao Programada Ecol Urbana

CSL PCT AMZ EQP EUM EUB EQP PCT PTC ZVD
929 93 97 93 93 91 93 91 79 86 86

S.D
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Numero de Escoamento
#8 381-84 @3890-93
®% 84-87 ®693-96
0 87-90 o8 96-99

SNA.

0 0,5 1
S km

Figura 15. Distribuicdo do nimero de escoamento (N) baseado no PDM.

Assim como no caso do basemap, a distribuicdo do N na bacia hidrografica
relativa ao PDM, apresentou maiores valores nos trechos superiores e menores nos
inferiores, diferenciando-se apenas nos locais onde ja estdo sancionadas algumas
alteracdes (porém ndo apontadas pelo layer do basemap), ou em zonas onde as
alteracdes estao previstas para o futuro. As regides mais proximas do exutdrio da
bacia e da linha de agua principal, sdo as regides protegidas como areas de ecologia
urbana, e também, zonas onde o PDM ndo apresentou dados (S.D), para estes
ultimos, foram atribuidos valores de N=86, visto que nestes locais, ndo ha alguma
previsdo pela Camara Municipal de Braganca para o uso do solo, portanto a

propensao € de se tornarem zonas de matos.

4.2 Caudais de ponta exploratérios

Afim de entender a resposta hidrolégica da bacia hidrografica em estudo,
antes de se realizarem as simulacdes de acordo com as possiveis mudancas
apontadas no PDM, foram realizadas simulacbes com cenarios extremos para o
namero de escoamento (N), onde foram comparadas situaces com N=99
(urbanizacédo densa) e N=79 (florestas) em diferentes coberturas da area: cobertura
integral (100%) e cobertura parcial (50%), alterando nesta ultima, todas as disposi¢cdes
possiveis onde a area esteve coberta 50% por florestas e 50% por urbaniza¢ado densa.
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4.2.1 Cobertura extrema integral (100%)

Apoés atribuir os valores extremos do numero de escoamento, de forma
integral para todas as sub-bacias, os caudais de ponta no exutério (Qp) foram
comparados diante dos trés periodos de retorno (T). Também foram geradas as
equacdes da reta em escala logaritmica, onde foi possivel analisar as inclinagées de
reta (M) e compara-las, realizando a razdo entre os dois diferentes cenarios de
cobertura (Tabela 10).

Tabela 10. Caudal de ponta (Qp), inclinagdo da reta (M) e razéo comparando os dois cendrios
extremos de cobertura integral.

Qp (m3/s) M Razdo (99/79)
T (anos)
N=79 N=99 N=79 N=99 Qp M
2 0,001 7,229 0,00001 1,959 6441,52 195920,00
10 0,321 12,485 0,064 3,385 38,91 52,81
100 1,769 19,036 0,406 5,146 10,76 12,67

De modo geral, nota-se que os valores de Qp para o N que representa o
coberto florestal é muito inferior ao caudal gerado no cenério de urbanizacdo densa.
Entretanto, neste caso, destacam-se as diferencas entre a variacdo dos periodos de
retorno. Para T = 2 anos, a razdo entre o Qp para 0s cenarios, esta na casa dos
milhares, j& quando T passa a ser 10 e 100 anos, esta razdo cai para a casa das
dezenas. O mesmo ocorre quando se observa a inclinagcdo da reta, esta que no
periodo de retorno de dois anos, apresenta razdo de 10° que passa a ser 10! quando
T=10 e 100 anos.

Isso se explica, pois, 0 niumero de escoamento apresenta influencia direta no
valor das perdas iniciais (ho) utilizadas durante o processo dos calculos (Equacéo 8)
e, quando estas sdo maiores que o valor da altura da precipitacéo total (h), resulta em
uma altura de precipitacdo util (hy) nula, o que, significa, consequentemente, que a
superficie reteve o total de precipitacdo gerada naquele dado periodo de retorno,
impossibilitando a ocorréncia de escoamento superficial, ndo havendo incremento no
caudal de ponta. Assim, para valores maiores de T, a intensidade da precipitacao (i)
resulta num valor maior de h, o que pode permitir a ocorréncia de escoamento, fato
este que explica o decréscimo da raz&do entre os caudais de ponta dos cenarios
quando o T aumenta.

Para demonstrar o efeito do aumento do caudal no decorrer do rio principal da
bacia hidrogréafica nestes dois cenarios extremos, foi desenvolvido um gréfico (Figura
16), onde a linha vermelha continua representa a evolugcéo do caudal no decorrer da
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bacia para N=99, a linha verde continua representa a evolucdo do caudal para N=79
e, 0s pontos simbolizam a contribuicdo de uma ou mais sub-bacias para o caudal do

rio de 42 ordem.
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Figura 16. Evolugédo do Qp no rio principal, para T = 100 anos, nos cenarios extremos de cobertura
integral.

Os saltos verticais presentes na Figura 16 estdo intimamente ligados a
contribuicdo de caudal de grandes sub-bacias ou até mesmo de duas sub-bacias que
se encontram no mesmo ponto do rio principal, como é o caso das SB6 e SB7 de
ordem 3, que se encontram aproximadamente no comprimento de 1,08 km do rio
principal e, que juntas, apresentam areas de contribuicdo consideraveis
(aproximadamente 20% da area total da bacia) resultando num grande incremento

para o caudal no rio de 42 ordem.

4.2.2 Cobertura extrema parcial (50%)

Avaliaram-se também as diferentes disposi¢cbes da cobertura extrema de
forma parcial na bacia hidrografica, onde a area total da bacia esteve coberta 50% por
urbanizacdo densa e 50% por florestas, modificando entre si, apenas a posi¢cao da
bacia na qual estas coberturas prevaleceram. A Figura 17 apresenta um gréafico de
barras que aponta o caudal de ponta no exutério da bacia para as coberturas 100%
urbana (URB), 50% floresta no trecho superior (FTS), 50% urbano no trecho superior
(UTS) e 100% floresta (FLT) para os trés periodos de retorno diferentes. As cores

vermelha e verde, representam o uso do solo com mancha urbana densa e floresta
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respetivamente, onde as cores no topo da barra do grafico apontam para o respetivo
uso do solo na parte superior da bacia e, quando préximas do eixo das abcissas,

apontam para o respetivo uso do solo proximo do exutorio.
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Figura 17. Gréfico de barras comparativo entre os caudais de ponta no exutério em cenérios extremos
de cobertura integral e parcial.

Observando as barras centrais da Figura 17, verifica-se que mesmo a area
estando dividida pela metade e, utilizando os mesmos valores para N, os caudais de
ponta no exutorio apresentam diferencas significativas quando o uso e ocupacao do
solo ocorre em posi¢des distintas na bacia hidrogréafica em estudo. Neste sentido, o
Qp no exutoério se mostrou elevado quando a mancha urbana esteve presente na
metade inferior da bacia.

Com a intencdo de detalhar melhor esta diferenca, foi elaborado um painel
contendo graficos de linha que apontam a evolucéo do caudal no rio principal da bacia,
diante dos dois cenarios de cobertura parcial da area por urbanizacéo e por florestas,
para os trés periodos de retorno estudados (Figura 18), onde a linha tracejada
representa a divisdo de 50% da area da bacia hidrogréfica, dividindo a bacia em trecho
superior e inferior. Desta forma, no cenario de cobertura parcial, a linha vermelha
apresentou urbanizac&o densa no trecho superior (UTS), que passou a ser floresta no
trecho inferior, invertendo-se para a linha verde, que representou floresta no trecho
superior (FTS) e urbanizagao densa no trecho inferior e, 0os pontos presentes em cada

uma das linhas, representam as sub-bacias que contribuem para o aumento do caudal
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no rio principal.
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Figura 18. Evolugdo do Qp no rio principal, em cenarios extremos de cobertura (50%) nos trés periodos
de retorno.

As maiores sub-bacias que compde a bacia hidrografica em estudo, se
encontram no trecho superior da bacia, justificando o fato de 50% da &rea ser
delimitada no trecho onde o rio principal possui 0,79 km de extensdo. Ao verificar as
linhas de evolucdo do caudal no rio principal, identifica-se que onde N é igual a 79,
nao houve incremento do caudal para T = 2 anos, 0 que passou a ocorrer de forma
sucinta para T = 10 anos e de forma mais percetivel para T = 100 anos. Nota-se
também, que para todos os periodos de retorno, a urbanizac&o surtiu maior efeito no
aumento progressivo do caudal, quando esteve na parte inferior da bacia (linha verde).

Diversos trabalhos (Astuti et al., 2019; Fang et al., 2020; Seidl et al., 2020)
apontam que o uso do solo esta diretamente ligado a variacao do fluxo de agua na
bacia hidrografica, apontando que quanto maior a quantidade de cobertura verde,
maior € o tempo de retencdo de agua na bacia, o que indica que a agua levara mais
tempo para atingir a rede de drenagem, resultando num caudal reduzido. Entretanto,
nestas simulagdes, a percentagem da area esta dividida de forma igual entre mancha
urbana e zonas verdes, notando-se diferencas entre os caudais quando a cobertura
verde estd a montante ou a jusante da bacia, (Seidl et al., 2020) indicaram que quando
as zonas verdes estao proximas ao exutorio da bacia, estas zonas passam a funcionar
como areas de retencdo de agua, permitindo sua maior infiltracdo no solo e,

consequentemente, a diminuicdo do caudal de ponta no exutorio.
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4.2.3 Cobertura extrema em quartis (25%)

A bacia hidrogréfica foi dividida em quartis de aproximadamente 25% da area
total, sendo eles, primeiro quartil (28,26%), segundo quartil (23,35%), terceiro quartil
(24,89) e quarto quartil (23,50%). Com esta divisdo, foram analisados os caudais das
duas coberturas extremas, intercaladas entre os quartis e concentradas nos
aproximados 50% centrais da bacia. Neste contexto, a Figura 19 caracteriza o caudal
de ponta no exutdrio da bacia, onde os quartis intercalados correspondem a FIU
(floresta intercalada com urbano) e UIF (urbano intercalado com floresta) e os 50%
centrais correspondem a FCT (floresta na parte central) e UCT (urbano na parte
central).
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Figura 19. Gréfico de barras comparativo entre os caudais de ponta no exutério em cenérios extremos
de cobertura integral em quartis.
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Diante T= 100, desprezando o Qp para as situacdes onde a cobertura urbana
e de floresta é integral (URB e FLT), o maior valor de Qp pode ser observado para FIU
(11,43 m?/s) e, o menor, para UIF (9,38 m3/s) que sédo antagonicos entre si, em relacéo
a posicéo e percentagem de mancha urbana densa e floresta. Nota-se que apesar de
UIF conter maior percentagem de area urbana (53,15%) do que FIU (46,85%), seu Qp
é relativamente menor e a diferenca entre eles aumenta gradativamente com o avanco
de T. O mesmo ocorre com os opostos UCT (10,66 m3/s) e FCT (10,14 m3/s), visto
gue o primeiro apresenta 48,25% da area urbanizada e o segundo 51,75%, reforcando

a ideia de que a posi¢cdo onde o tipo de uso e ocupacdo do solo esta presente na
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bacia, interfere, também, no caudal de ponta gerado no exutério da bacia hidrografica.

Ao avaliar os caudais gerados pela distribuicdo de N em quartis, percebe-se
gue ao posicionar manchas verdes no trecho médio e trecho final da bacia (UIF),
resulta no menor caudal de ponta no exutério dentre as outras distribuicdes. Este fato
pode ser explicado pois além das zonas verdes funcionarem como zonas de retengéo
guando proximas do exutoério (Seidl et al., 2020), é no trecho central da baica, onde
se encontram as linhas de agua com menores comprimentos (Figura 10), fortalecendo
a ideia de que rios com os maiores comprimentos apresentam melhor distribuicdo do
fluxo de agua do que os de menor comprimento (de Almeida et al., 2021), o que indica
gue os rios mais curtos apresentam melhor resposta hidrolégica a bacia, quando
submetidos a valores de N menores.

O painel representado pela Figura 20, indica a evolugcéo do caudal de UIF
(vermelho) e FIU (verde) no rio principal da bacia hidrogréfica e, as linhas verticais
tracejadas, indicam a inversdo do numero de escoamento de mancha urbana densa
para floresta e vice-versa, que ocorreu de acordo com as divisbes dos quartis.
Justifica-se que o primeiro quartil esteve presente logo no inicio do percurso do rio
principal, pois as SB1 e SB2 de 32 ordem detém a primeira e terceira maior area dentre
as sub-bacias e, seus rios de 32 ordem se unem, dando origem ao rio de 42 ordem (rio

principal).
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Figura 20. Evolucao do Qp no rio principal, nos trés periodos de retorno, intercalando N (99 e 79) para
0s quartis.

Diante da evolucdo do caudal no rio principal, observa-se que no primeiro
quartil, ocorre uma ampla divergéncia e superioridade no valor do caudal de UIF
perante FIU, que diminui e se inverte com as mudanc¢as dos niumeros de escoamento
no segundo quartil, voltando se repetir de acordo com a mudanca de N, no terceiro e
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no quarto quartil, onde neste ultimo, 0 Qp no exutodrio se apresenta maior para FIU em
todos os periodos de retorno observados.

Visto isso, ressalta-se que uma das diferencas fisiograficas da bacia, entre os
quartis, é que o 1° e o0 3° apresentam, juntos, sub-sabcias que representam maior
percentagem de area, resultando em caudais de contribuicAo volumosos e
concentrados, ja os 2° e 4° quartis, apresentam sub-bacias de menor area, que
contribui para que o incremento do caudal no rio principal seja mais suave e ramificado
ao longo dos trocos da bacia. Entretanto, quando submetidos a urbanizacéo, os
quartis 1 e 3, apresentaram-se menos responsaveis pelo incremento do Qp no exutério
do que os quartis 2 e 4.

Outra modificacdo observada (Figura 21), foi posicionando o0 mesmo tipo de
uso e ocupacédo do solo concentrado nos quartis centrais (2° e 3°), para urbanizagéo
na parte central (UCT) em vermelho e floresta na parte central (FCT) em verde e as

linhas verticais tracejadas, delimitando 0S quartis centrais.
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Figura 21. Evolug&o do Qp no rio principal, nos trés periodos de retorno, concentrando N (99 e 79) nos
quartis centrais.

Na configuragéo dos 50% centrais de area da bacia hidrogréfica, para T= 2
anos, os Qpno exutdrio apresentaram proximidade UCT (3,66 m3/s) e FCT (3,56 m3/s).
Entretanto, quando o periodo de retorno foi aumentando, o Qp de UCT se sobressaiu
cada vez mais em relacdo a FCT. Destaca-se que nesta configuracdo, diferentemente
de quando a area foi dividida em quartis, ocorreu apenas uma inversao entre as linhas
vermelha e verde, as quais apontaram que a mancha urbana presente nos quartis
centrais da bacia, surtiu efeitos negativos para o caudal de ponta do que quando

presente nos quartis das extremidades.
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4.3 Caudais de ponta simulados

ApOGs investigar a resposta hidrologica da bacia hidrografica simulando
cenarios extremos de uso e cobertura do solo, avaliaram-se os caudais gerados para
a cobertura extraida do basemap, que aponta para a configuracdo atual do uso e
cobertura do solo na bacia e, os caudais gerados para a cobertura apontada no PDM,
que correspondeu as mudancgas previstas pela Camara Municipal de Braganca. Em
seguida, foram simulados 4 cenarios distintos nas zonas onde o PDM apontou futuras
alteracdes, sendo eles, urbanizacdo completa, zonas verdes urbanas (parques e
jardins), matos e florestas, avaliando-se a evolucdo do caudal no decorrer dos trogos
e o caudal de ponta gerado no exutério da bacia hidrografica em estudo.

4.3.1 Caudais de acordo com o basemap e PDM

Em seguida de analisar o terreno da bacia hidrografica com o basemap e com
o PDM sobrepostos pelo gradeamento das sub-bacias, foram extraidos os respetivos
valores de N de cada sub-bacia para ambos (Figura 14 e Figura 15).
Consequentemente, foi possivel calcular o caudal gerado na bacia ao longo dos
trocos, desde a montante, até o ponto exutdrio. Neste contexto, a Tabela 11 foi
desenvolvida comparando o Qp no exutério da bacia nos cendrios apontados pela
urbanizacdo integral da bacia (URB), pelo plano diretor municipal (PDM) e pelo

basemap (BMP).

Tabela 11. Qp no exutdrio para urbanizacao integral (URB), plano diretor municipal (PDM) e basemap

(BMP).

T Qp (m3/s) Razdo
(anos) | URB PDM  BMP |BMP/PDM
2 7,23 1,74 1,29 1,35
10 12,48 459 3,77 1,22
100 | 19,04 9,07 7,88 1,15

O caudal gerado no exutério da bacia, por URB, se sobressai dos demais,
visto que neste, toda a area da bacia esta sendo representada com N=99. Entretanto,
guando se avaliam os cenarios PDM e BMP, nota-se que os caudais sao inferiores,
em razdo destas coberturas apresentarem areas mais permeaveis como, zonas
destinadas a ecologia urbana (PDM) e zonas de matos, jardins, florestas e vegetacéo
herbacea (BMP), como pode ser observado na Tabela 6 e Tabela 8.

As diferencas notadas entre os caudais de PDM e BMP s&o decorrentes do
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PDM apresentar planos de mudanca na cobertura e uso do solo, tornando-o mais
permeavel, em zonas nas quais 0 basemap ainda aponta como zonas de areas
verdes. Estas mudancas acarretaram no aumento de Qp narazdode 1,35 para T = 2
anos, 1,22 para T = 10 anos e 1,15 diante de T = 100 anos.

A Figura 22, apresenta a evolucao do caudal de ponta ao longo dos tro¢cos do
rio principal diante dos 3 cenérios retratados, URB em vermelho, PDM em amatrelo e
BMP em azul, nos periodos de retorno de 2, 10 e 100 anos, permitindo nestas
condi¢cbes, avaliar a resposta do aumento do caudal no rio principal perante a
contribuicdo das sub-bacias de montante a jusante.
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Figura 22. Evolugédo do Qp no rio principal, nos cenarios URB, PDM e BMP.

A Figura 22 salienta a diferenca entre a evolucdo do caudal de ponta nos 3
cenarios distintos, expondo que durante os diferentes periodos de retorno a diferenca
entre eles aumentou gradualmente. Ao comparar a linha de evolucdo do PDM com a
do BMP, evidencia que a alteracéo do terreno apontado pelo basemap para o que esta
apontado no PDM, resulta num aumento expressivo do caudal ao longo do rio
principal, que passa a ser ainda mais expressivo no exutorio, visto que para T = 2
anos, diferenca entre eles € de aproximadamente 0,45 m3/s, que passa a ser 0,82 m3/s
para T =10 anos e 1,2 m3/s para T = 100 anos. Entretanto, 0 aumento da intensidade
da precipitacdo com o passar dos anos promove a saturagao do solo, indicando que
mesmo com um numero de escoamento baixo, apés certo ponto, o solo passa a perder
sua capacidade de retengdo de agua, o que explica as razbes entre os Qpdo PDM e
BMP no exutério decairem com o avanco dos periodos de retorno, sendo de 1,35,
1,21 e 1,15 vezes maiorem T = 2, 10 e 100 anos, respetivamente.

Visto que a maior diferenca entre os caudais gerados, est4 no periodo de
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retorno de 100 anos, a Figura 23 foi desenvolvida no intuito de demostrar, em mapas,
a contribuicdo das sub-bacias para o aumento gradual do caudal ao longo da bacia
quando T = 100 anos, com 0s numeros de escoamento retirados do BMP (a) e do
PDM (b). Nela estéo retratadas as bacias de 32 ordem (verde), 22 ordem (vermelho) e
12 ordem (branco), onde os caudais gerados em cada uma delas sao representados
por linhas que variam sua espessura e sua tonalidade de azul, conforme o aumento

do caudal.

Qp (m3/s)
far20,25
025-1,55 =a=460-6,35 (3 Bacia Hidrografica
A~ 155-300 enem535-790 @@ SB32Ordem o ]
Am=300-460 enem>790 ®€ SB2°Ordem pu—— km

Figura 23. Aumento gradual do caudal na bacia hidrografica, nos cenarios BMP (a) e PDM (b) para T
=100 anos.
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Em (a), observa-se que todas sub-bacias de 12 ordem, geraram caudais
inferiores a 0,25m3/s, 0 mesmo ocorreu para as sub-bacias de 22 ordem, com excec¢éo
da segunda sub-bacia (de montante a jusante) que gerou caudal entre 0,25 e 1,55
m3/s, ja nas bacias de 32 ordem, duas delas apresentaram caudais inferiores a 0,25
m3/s e as demais, produziram caudais entre 0,25 e 1,55 m3/s. Ao notar a evolucao do
caudal no rio principal, é possivel inferir que a juncdo das duas primeiras sub-bacias
de 32 ordem, déo origem ao rio de 42 ordem com caudal entre 1,55 e 3,00 m3/s, este
que vai aumentando gradualmente, até chegar em aproximadamente 7,90 m3/s.

Contudo, ao analisar o caudal gerado no cenario do PDM (b), se notam
algumas diferencas como, caudais superiores a 0,25 m3/s para todas as sub-bacias
de 32 ordem e, até, um caudal superior a 1,55 m3/s para a primeira bacia de 32 ordem.
Quando a SB1 e SB2 de 32 ordem se unem, formando o rio principal da bacia, o caudal
gue para BMP era entre 0,25 e 1,55 m3/s, passa a estar entre 1,55 e 3,00 m3/s, e, onde
o rio principal de BMP apresenta seu intervalo de caudal maximo (6,55 e 7,90 m3/s),
no mesmo ponto em PDM, o caudal ja esta superior a 7,90 m3/s. Estas diferencas se
explicam, pois, o PDM indica o avanc¢o da urbanizacdo em zonas que na situagao
atual, se encontram cobertas por areas verdes.

A passagem de zonas verdes para zonas urbanizadas, fomenta o aumento
do caudal de ponta no exutério da bacia, resultando em situacdes de caudais mais
criticos em casos de chuvas intensas, o que contribui para a ocorréncia de inundacoes
repentinas (Ansari et al., 2016) que podem ocasionar diversos problemas sociais e

econdémicos para a populacéo atingida por elas.

4.3.2 Caudais simulados no PDM

Conforme o plano diretor municipal, 33,4% da area da bacia hidrogréafica esta sujeita
a alteracbes no uso e ocupacao do solo para zonas de urbanizacdo programada,
sendo que estas zonas de mudanca representam, 10,43% da area da bacia para
urbanizacdo de média densidade (EUM); 8,42% para urbanizacéo de baixa densidade
(EUB); 3,83% para zonas de equipamento programado (EQP) e 10,68% para zonas
destinadas a parques, ciéncia e tecnologia (PCT). Diante da possibilidade de
mudancgas, foram simuladas situagbes nas quais estas zonas passam a ter estes
33,4% de urbanizacdo densa (N=99), de areas verdes urbanas, representadas por
parques e jardins (N=90), de matos (N=86) e de florestas (N=79). A Tabela 12 indica

os valores para o caudal de ponta no exutorio da bacia diante estas trés situacdes de
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modificacdo e as razdes entre o que esté previsto no PDM com o que foi simulado.

Tabela 12. Dados do caudal de ponta no exutério (Qp) diante dos cenarios de alteracédo de
urbanizacdo densa (URB), parques e jardins (PQJ), matos (MTS) e florestas (FLT).

T (anos) Qp (m3/s) Razdo
PDM URB PQJ MTS FLT URB/PDM PQJ/PDM MTS/PDM FLT/PDM
2 1,74 3,08 1,49 1,14 0,74 1,78 0,86 0,66 0,43
10 4,59 6,74 4,16 3,45 2,54 1,47 0,91 0,75 0,55
100 9,07 11,96 8,46 7,37 5,87 1,32 0,93 0,81 0,65

A alteracdo dos 33,4% da area que estavam representados com N = 93 e 91
no PDM (Tabela 8) para N=99, representando urbanizacdo densa, acarretou no
aumento de 1,78 vezes no Qp no exutdrio da bacia para T=2 anos, que foi reduzindo
com o aumento do periodo de retorno, visto a saturacdo do solo em chuvas mais
intensas. Por outro lado, para 0 mesmo T, quando a area passiva de alteracdes
passou a ser configurada com parques e jardins, houve significativa diminuicdo no
caudal de ponta no exutorio, passando a ser 0,86 do caudal apontado pelas mudancas
previstas no PDM e, que se reduziu ainda mais quando a area passou a ser simulada
com matos (0,66), j& a transformacao mais significativa, ocorreu ao substituir os 33,4%
da area do PDM por florestas, que se converteu em 0,43 do caudal de ponta no
exutério previsto pelo PDM.

Entretanto, ao comparar estas simulagdes de Qp do PDM com a condigéo
atual, encontrada em BMP, os valores de PQJ foram superiores, apontando para uma
piora do caudal caso o PDM consolidar parques e jardins para as areas sujeitas a
alteracdo. Contudo, ao simular o PDM para MTS e FLT os caudais foram inferiores
aos caudais atuais, indicando uma melhoria nas condi¢gdes atuais perante o caudal de
ponta no exutdrio da bacia.

Neste contexto, foi avaliada a possibilidade de seguir as configuracées do
plano diretor diante das expansfes urbanas média (EUM) e baixa (EUB) e, instaurar
florestas nas zonas onde o PDM indicou zonas de equipamento (EQP) e zonas
destinadas a parques, ciéncia e tecnologia (PCT), visando manter a expansao urbana
prevista pela Camara Municipal ao mesmo tempo em que a bacia apresente boa
retencdo de escoamento superficial e, consequentemente, boas condi¢bes do caudal

de ponta no exutério, em casos de cheia (Figura 24).
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Figura 24. Gréfico de barras comparativo entre os caudais de ponta no exutério em cenérios do PDM,
BMP e urbanizacgéo florestada no PDM (URF).

Nestas configuracdes, a urbanizacdo continua sua expansédo em 63,3% da
area que é destinada a modificacdes pela Camara Municipal, o que resulta huma
expansao urbana de 21% da area total da bacia e apenas 12,3% da area da bacia
seria destinada ao florestamento. Assim, mesmo com a expansao da urbanizacado em
21% da &rea da bacia, a implementacdo de zonas de florestas, sera responsavel por
reter boa parte do escoamento superficial gerado nas zonas urbanas, tornando o
caudal de ponta, no exutério da bacia hidrografica, menor do que o encontrado nas
condi¢Oes atuais.

O aumento nos caudais de ponta de bacias hidrogréficas esta intimamente
ligado com a diminuicdo dos tempos de resposta hidroldgica das bacias, quando
submetidas a processos de urbanizacdo (Hu et al., 2020; F. Li et al., 2019; Wei et al.,
2018), estes processos promovem 0 aumento de superficies impermeaveis, 0 que
contribui para o acréscimo do escoamento superficial.

Entretanto, quando o cenario é invertido e politicas de florestamento séo
implantadas, a resposta hidrolégica da bacia e o caudal de ponta tentem a melhorar.
Um estudo recente, avaliou o impacto da mudanca no caudal de ponta de inundacéo
de duas bacias hidrograficas na China, a partir incremento de politicas de
reflorestamento durante o periodo de 1990 a 2017 (Kabeja et al., 2020), como
resultado, os autores obtiveram que o aumento de 18% de cobertura florestal e 1,6%
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de expanséo urbana na bacia de Yanhe e, de 16% de florestas e 8% de urbanizacéo
na bacia de Guangyuan, resultaram na diminuicao de 14 e 6% no caudal de ponta das

respetivas bacias.
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5 CONCLUSOES

Utilizar softwares SIG combinados com o método Soil Conservation Service —
CN se mostrou util para calcular os caudais de ponta de uma bacia hidrogréafica
inserida na por¢cao urbana do Municipio de Braganca - Portugal. O modelo digital de
elevacao foi essencial para delimitar a bacia hidrogréfica estudada, bem como extrair
suas informacfes de drenagem, de uso e ocupacao do solo e suas caracteristicas
fisiogréaficas, estas que foram primordiais para os calculos e simulacéo dos caudais.

As técnicas SIG aplicadas, identificaram e caracterizaram fisiograficamente as
16 sub-bacias de 12 ordem, 9 sub-bacias de 22 ordem e 9 sub-bacias de 32 ordem
inseridas na bacia hidrogréafica estudada (42 ordem). As maiores areas, comprimentos
do rio principal e altura média, foram encontradas para as sub-bacias de maior ordem,
indicando que as sub-bacias que apresentam maior influéncia hidroldgica para o
caudal de ponta da bacia hidrogréfica, sdo as 32, 22 e primeira ordem, respetivamente.

Ao extrair os valores do niumero de escoamento diante do cenario atual
(basemap) e do plano diretor municipal, ambos apontaram para maiores valores de N
na parte superior da bacia, sendo que o PDM apresentou valores relativamente
maiores ao basemap, devido sua propensao a urbanizacéao futura. O basemap indicou
47,9% de areas urbanizadas e 52,1% de areas verdes, ja o PDM apontou para 44,4%
de urbanizacéo consolidada, 33,4% de urbanizacédo programada e 16,2% de zonas
verdes.

Cenérios hipotéticos foram criados para analisar a resposta hidrolégica da
bacia diante de situacdes extremas de uso e cobertura do solo, submetidos a
diferentes percentagens de cobertura. A partir destes, foi possivel entender que:

e Arazao entre os caudais dos cenarios de urbanizacao e floresta diminui
com o avanco do periodo de retorno, visto que periodos de retorno maiores
geram chuvas com maior intensidade, responsaveis por gerar escoamento
superficial, ja com chuvas de menor intensidade, o escoamento é retido pela
superficie, quando submetida a florestas, resultando no incremento do caudal.

e O posicionamento do uso e ocupacao do solo na bacia influencia seu
caudal de ponta no exutério. Quando submetida a urbanizagéo na parte central
e proxima ao exutério, a bacia apontou para caudais mais elevados do que
quando submetida a urbanizag&o nos trechos superiores.

e Utilizar coberturas de solo com N baixos proximos ao exutorio, resulta
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em maior eficacia na retencdo do caudal do que quando presente em trechos
superiores da bacia hidrografica.

O cumprimento do plano diretor pela Camara Municipal, implica no possivel
aumento do caudal de ponta no exutdrio da bacia de 35%, 22%, 15% para os periodos
de retorno de 2, 10 e 100 anos, quando comparados aos caudais gerados no cenario
atual. Entretanto, ao avaliar o cumprimento das areas destinadas a urbana (21%)
combinada com a implementacao de florestas (12%), resultou na diminuicdo de 37%,
24% e 17% dos caudais de ponta no exutdrio nos respetivos periodos de retorno,
quando comparados com os caudais apontados no cenario esperado pelo plano
diretor municipal de Braganca.

A metodologia aplicada demonstrou robustez para avaliar o caudal gerado em
bacias hidrogréficas inseridas em meio urbano. O avanco da urbanizacdo e a
consequente impermeabilizacao da superficie da bacia tende a provocar escoamentos
superficiais volumosos e aumentar sua resposta hidroloégica, promovendo caudais de
ponta acentuados. Em situacdes de cheia, eventos extremos como as inundacoes
podem ser presentes, gerando perdas socioeconémicas e danos humanitarios
irreparaveis ao municipio. Contudo, este trabalho demonstrou a importancia de se
avaliar a resposta hidroldgica da bacia antes da implementacao de planos que visam
alteacdes no uso e ocupacdo do solo, sendo de extrema importancia para 0s
tomadores de decisao.

Estudos futuros podem implementar o método SCS-CN, utilizando rasters com
melhor resolucdo espacial, permitindo maiores sub-divisbes das areas, o que
aumentaria a precisao dos célculos na geracéo dos caudais. Outra sugestao, é utilizar
as plantas de base do sistema de drenagem urbana do municipio e, calcular o caudal
do escoamento drenado por este sistema em conjunto com o caudal escoado

superficialmente aos corpos hidricos.
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Anexo

Quadro 1. Classificacdo do N segundo a COS (2015) e o tipo hidrolégico do solo
(adaptada da classificacdo de Moreira (2017)

Descrigdo COS 2007 A B C D
Tecido urbano continuo predominantemente vertical 98 |98 | 98 98
Tecido urbano continuo predominantemente horizontal 98 |98 | 98 98
Areas de estacionamentos e logradouros 80 |86 | 90 K 92
Tecido urbano descontinuo 60 |74 | 83 | 87
Tecido urbano descontinuo esparso 55 | 70 | 80 @ 80
Industria 85 |90 | 93 | 94
Comeércio 85 |90 | 93 | 94
InstalagBes agricolas 60 | 74 | 83 87
Equipamentos publicos e privados 60 74 | 83 | 87
Infra-estruturas de producéo de energia renovavel 80 |86 | 90 K 92
Infra-estruturas de producéo de energia ndo renovavel 80 |86 | 90 K 92
Infra-estruturas de captacgdo, tratamento e abastecimento de aguas para 80 |86 | 90 K 92
consumo

Infra-estruturas de tratamento de residuos e aguas residuais 80 |86 | 90 K 92
Rede viaria e espagos associados 82 |88 | 91 93
Rede ferroviaria e espacos associados 55 | 70 | 80 @ 80
Terminais portuarios de mar e de rio 98 98 | 98 | 98
Estaleiros navais e docas secas 98 |98 | 98 98
Marinas e docas pesca 98 |98 | 98 98
Aeroportos 90 |90 | 90 K 90
Aerddromos 80 (86 | 90 | 92
Minas a céu aberto 81 |88 | 91 93
Pedreiras 81 |88 | 91 93
Aterros 81 88 | 91 |93
Lixeiras e Sucatas 81 |88 | 91 93
Areas em construgéo 81 |88 | 91 93
Areas abandonadas em territorios artificializados 81 |88 | 91 93
Parques e jardins 46 |68 | 78 | 84
Cemitérios 46 |68 | 78 | 84
Campos de golfe 46 |68 | 78 | 84
Outras instala¢cBes desportivas 46 |68 | 78 | 84
Parques de campismo 46 |68 | 78 | 84
Outros equipamentos de lazer 46 |68 | 78 | 84
Equipamentos culturais e zonas histéricas 46 |68 | 78 | 84
Culturas temporarias de sequeiro 60 | 72 | 81 |84
Estufas e Viveiros 60 72 | 81 | 84
Culturas temporérias de regadio 60 | 72 | 81 |84
Arrozais 100 [100 | 100 100
Vinhas 62 |74 | 82 | 85
Vinhas com pomar 62 | 74 | 82 85
Vinhas com olival 62 74 | 82 | 85
Pomares de frutos frescos 62 74 | 82 | 85
Pomares de amendoeira 62 74 | 82 | 85
Pomares de castanheiro 62 | 74 | 82 85
Pomares de alfarrobeira 46 |68 | 78 84
Pomares de citrinos 62 74 | 82 | 85
Outros pomares 62 74 | 82 | 85
Pomares de frutos frescos com vinha 62 | 74 | 82 85
Pomares de amendoeira com vinha 62 |74 | 82 | 85
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Pomares de castanheiro com vinha

Pomares de alfarrobeira com vinha

Pomares de citrinos com vinha

Outros pomares com vinha

Pomares de frutos frescos com olival

Pomares de amendoeira com olival

Pomares de castanheiro com olival

Pomares de alfarrobeira com olival

Pomares de citrinos com olival

Outros pomares com olival

Olivais

Olivais com vinha

Olivais com pomar

Pastagens permanentes

Culturas temporarias de sequeiro associadas a vinha
Culturas temporarias de sequeiro associadas a pomar
Culturas temporarias de sequeiro associadas a olival

Culturas temporarias de regadio associadas a vinha

Culturas temporarias de regadio associadas a pomar
Culturas temporarias de regadio associadas a olival
Pastagens associadas a vinha

Pastagens associadas a pomar

Pastagens associadas a olival

Sistemas culturais e parcelares complexos

Agricultura com espagos naturais e semi-naturais

SAF de sobreiro com culturas temporarias de sequeiro

SAF de azinheira com culturas temporarias de sequeiro

SAF de outros carvalhos com culturas temporarias de sequeiro
SAF de outras espécies com culturas temporarias de sequeiro
SAF de sobreiro com azinheira e com culturas temporarias de sequeiro
SAF de outras misturas com culturas temporarias de sequeiro
SAF de sobreiro com culturas temporarias de regadio

SAF de azinheira com culturas temporarias de regadio

SAF de outros carvalhos com culturas temporarias de regadio
SAF de outras espécies com culturas temporarias de regadio
SAF de sobreiro com azinheira e com culturas temporarias de regadio
SAF de outras misturas com culturas temporarias de regadio
SAF de sobreiro com pastagens

SAF de azinheira com pastagens

SAF de outros carvalhos com pastagens

SAF de outras espécies com pastagens

SAF de sobreiro com azinheira com pastagens

SAF de outras misturas com pastagens

SAF de sobreiro com culturas permanentes

SAF de azinheira com culturas permanentes

SAF de outros carvalhos com culturas permanentes

SAF de outras espécies com culturas permanentes

SAF de sobreiro com azinheira com culturas permanentes
SAF de outras misturas com culturas permanentes

Florestas de sobreiro

Florestas de azinheira

Florestas de outros carvalhos

Florestas de castanheiro

Florestas de eucalipto

Florestas de espécies invasoras

Florestas de outras folhosas
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Florestas de sobreiro com folhosas

Florestas de azinheira com folhosas

Florestas de outros carvalhos com folhosas
Florestas de castanheiro com folhosas

Florestas de eucalipto com folhosas

Florestas de espécies invasoras com folhosas
Florestas de outra folhosa com folhosas

Florestas de pinheiro bravo

Florestas de pinheiro manso

Florestas de outras resinosas

Florestas de pinheiro bravo com resinosas
Florestas de pinheiro manso com resinosas
Florestas de outra resinosa com resinosas
Florestas de sobreiro com resinosas

Florestas de azinheira com resinosas

Florestas de outros carvalhos com resinosas
Florestas de castanheiro com resinosas

Florestas de eucalipto com resinosas

Florestas de espécies invasoras com resinosas
Florestas de outra folhosa com resinosas
Florestas de misturas de folhosas com resinosas
Florestas de pinheiro bravo com folhosas
Florestas de pinheiro manso com folhosas
Florestas de outra resinosa com folhosas
Florestas de misturas de resinosas com folhosas
Vegetacao herbacea natural

Matos densos

Matos pouco densos

Vegetacgdo esclerdfita densa

Vegetacgéao esclerdfita pouco densa

Florestas abertas de sobreiro

Florestas abertas de azinheira

Florestas abertas de outros carvalhos

Florestas abertas de castanheiro

Florestas abertas de eucalipto

Florestas abertas de espécies invasoras

Florestas abertas de outras folhosas

Florestas abertas de sobreiro com folhosas
Florestas abertas de azinheira com folhosas
Florestas abertas de outros carvalhos com folhosas
Florestas abertas de castanheiro com folhosas
Florestas abertas de eucalipto com folhosas
Florestas abertas de espécies invasoras com folhosas
Florestas abertas de outra folhosa com folhosas
Florestas abertas de pinheiro bravo

Florestas abertas de pinheiro manso

Florestas abertas de outras resinosas

Florestas abertas de pinheiro bravo com resinosas
Florestas abertas de pinheiro manso com resinosas
Florestas abertas de outra resinosa com resinosas
Florestas abertas de sobreiro com resinosas
Florestas abertas de azinheira com resinosas
Florestas abertas de outros carvalhos com resinosas
Florestas abertas de castanheiro com resinosas
Florestas abertas de eucalipto com resinosas
Florestas abertas de espécies invasoras com resinosas
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