








Regras de Operacdo do Reservatirio de Magos para Controlo de Cheias

“.. a dgua é para o mundo o mesmo que o sangue é para o
n0sso corpo e, sem ditvida, mais: ela circula sequndo regras
fixas, tanto no interior quanto no exterior da Terra, ela cai
em chuva e neve, ela surge do solo, corre em rios, e depois
retorna aos vastos reservatorios que sdo os oceanos e

mares que nos cercam por todos os lados ...”

Leonardo Da Vinci
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Regras de Operacido do Reservatdrio de Magos para Controlo de Cheias

Resumo

Face a Directiva 2007/60/CE relativa a avaliagio e gestdio do risco de inundagGes, ao
Decreto-Lei n.° 344/2007 que aprova o Regulamento de Seguranga de Barrangens, ao
aumento de areas urbanizadas e as projecgdes dos modelos de clima para o fim do
século, que apontam para o aumento da frequéncia e da intensidade da ocorréncia de
inundac¢des causadas por eventos de precipitagdo intensa de curta duragéo, ¢ crucial a

defini¢do de regras de operagdo nos reservatorios com controlo de cheias.

O Reservatério de Magos pertence a bacia hidrografica do rio Tejo, esta situado no
Concelho de Salvaterra de Magos e tem como usos principais a rega e o controlo de

cheias.

Este trabalho tem como objecto de estudo a definigdo das regras de operagao (restrigdo
no caudal descarregado) do Reservatério de Magos para controlo de cheias no trogo a

jusante.

S#o aplicados o modelo hidrolégico HEC-HMS 3.1.0, o modelo hidraulico HEC-RAS
3.1.3 ¢ o modelo de simulagdo de reservatérios HEC-ResSim 3.0 para o calculo do
hidrograma de cheia, da zona inundével e para simulagdo do balango de agua no

reservatorio, respectivamente.

Como resultado sdo apresentadas as regras de operagdo (caudal maximo e minimo a
descarregar) do Reservatério de Magos para controlo da zona inundéavel a jusante, no

caso de um evento de cheia.

Palavras-chave: controlo de cheias, regras de operagdo de reservatdrios, zonas

inundaveis, HEC-HMS, HEC-RAS, HEC-ResSim
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Abstract

Based on the Directive 2007/60/CE related to the Assessment and Management of
Flood Risks, on the Decree-Law n. °® 344/2007 which approves the Regulation for Dam
Safety, the increased urban areas and to the projections of climate models by the end of
the century which is pointing to an increased frequency and intensity of occurrence of
floods caused by intense rainfall events of short duration, establishing rules of operation

for flood control in reservoirs becomes crucial.

The Magos Reservoir belongs to the river Tagus basin, located in the county of

Salvaterra de Magos and has as its main uses the irrigation and flood control.

This study aims to establish the rules of operation (flow discharged restriction) of the

Reservoir of Magos for flood control in the downstream reach.

The methodology used in the present work includes the application of the Hydrological
model HEC-HMS 3.1.0, the Hydraulic model HEC-RAS 3.1.3 and a reservoir
simulation model HEC-ResSim 3.0 to calculate the hydrograph of peak discharge,

floodplain zone and simulate reservoir operations, respectively.

As a result the rules of operation (maximum flow and minimum discharge) of Magos

Reservoir for flood control in a downstream reach in case of flood event are presented.

Key words: flood control, floodplain zones, rules of operation of reservoir, HEC-

HMS, HEC-RAS, HEC-ResSim
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1. Introdug¢ao e Objectivos

1.1 Justificacio e Enquadramento

As zonas ameagadas pelas cheias tém vindo a aumentar em Portugal, devido ao aumento
da impermeabilizagdo do solo a que se assistiu, especialmente em meio urbano, e a
desflorestagio nas bacias hidrograficas. Nas tltimas décadas tém sido testemunhados
elevados prejuizos materiais e perda de vidas provocadas por cheias de que sdo exemplo
a regido de Lisboa em Novembro de 1983, os Agores e o Alentejo no Outono de 1997 €
a Ilha da Madeira em Fevereiro de 2010. Alguns dos exemplos apresentados sdo
resultado de erros nas solugdes urbanisticas adoptadas ou da operagdo € manutengdo de
obras hidréulicas inadequadas. E possivel visualizar fotografias e consultar dados
relativos as cheias no hidro-album da mediateca, bem como no Atlas da Agua do

Sistema Nacional de Informag¢do de Recursos Hidricos (www.snirh.pt).

A legislagio portuguesa ha muito que apresenta restrigdes a utilizagdo das zonas
contiguas as linhas de agua. O regulamento dos Servigos Hidraulicos de 22 de
Dezembro de 1982 proibe a execugio de qualquer obra nas margens ou leitos das lagoas
e rios, nos vales e nos campos marginais habitualmente inundados pelas aguas,
nomeadamente em cheia (Varela, 1987). Estas areas foram integradas na Reserva
Ecolégica Nacional (REN) na qualidade de “Leitos dos cursos de 4gua e zonas
ameagadas pelas cheias” através do Decreto-Lei n.° 321/83 de S de Julho, alterado pelo

Decreto-Lei n.° 93/90 de 19 de Margo.

Em consequéncia das cheias de Novembro de 1983 ocorridas em Portugal, foi publicado

o Decreto-Lei n.° 89/87 de 26 de Fevereiro, que implementou medidas de protecgdo
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Do ponto de vista do dominio hidrico, o Esquema de Desenvolvimento do Espago
Europeu (EDEC), que define a escala da Unido Europeia objectivos politicos e
principios gerais com vista a afirmar um desenvolvimento sustentado e equilibrado,
refere que sdo imprescindiveis politicas concertadas de gestdo da agua, sendo os
elementos principais dessas politicas a preven¢do, a melhor afectagdo dos solos € a

gestdo de crises, nomeadamente as cheias.

A Directiva 2000/60/CE ou Directiva-Quadro da Agua (DQA) do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 23 de Outubro de 2000 é o principal instrumento da Politica da Unido
Europeia relativa a agua. Esta Directiva, transposta para a ordem juridica nacional em
2005 pela denominada Lei da Agua, constitui uma ferramenta de elevada importancia
para a protecgdo das aguas interiores, de superficie e subterrdneas, estuarinas e
costeiras, de modo a assegurar o uso da agua em boas condi¢des de qualidade e
quantidade, privilegia a gestdo integrada dos recursos hidricos no quadro de bacias
hidrograficas definidas pelos respectivos limites topograficos e envolve a anlise e a

monitorizagdo dos impactos das actividades humanas sobre as massas de agua.

Na Lei da Agua sio apresentadas medidas de protecgdo contra cheias e inundagdes nas
zonas inundaveis ou zonas ameagadas pelas cheias, descritas como as areas contiguas a
margem dos cursos de 4gua ou do mar que se estendem até a cota alcangada pela cheia
com periodo de retorno igual a 100 anos, bem como a necessidade de classificagéo
especifica e de medidas especiais de prevengdo e protecgdo, delimitando-se
graficamente as areas em que ¢ interdita a constru¢@o e aquelas em que a construgio ¢

condicionada, para seguranga de pessoas e bens.
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Com base na Directiva-Quadro da Agua, foi aprovada a Directiva 2007/60/CE do
Parlamento Europeu € do Conselho a 23 de Outubro de 2007 relativa a Avaliagdo ¢

Gestdo dos Riscos de Inundagdes (Jornal Oficial da Unido Europeia, 2007).

A Directiva sobre a Avaliac¢io e Gestdo dos Riscos de Inundagdes tem como objectivo
estabelecer um quadro que seja comum a todos os Estados-Membros na avaliagdo e
redugdo dos riscos de inundagdes na Unido Europeia que possam causar danos na saude
publica, no ambiente, nos bens e nas actividades econdmicas. A Directiva aborda todos
os tipos de inundagdes, nomeadamente as que ocorrem nos rios € zonas costeiras.
Contudo, existem outros riscos de inundagdes, como as inundagdes urbanas e as
inundagdes causadas pelos sistemas de drenagem de 4guas pluviais, que também tém de

ser tidas em conta.

A metodologia adoptada pela Directiva pretende que as medidas de prevengédo e gestéo
sejam organizadas por regides hidrograficas como o estabelecido na Directiva-Quadro

da Agua.

Em conclusio, as medidas de prevengio e gestdo incluem uma avalia¢do preliminar dos
riscos de inundagdes, na qual deverd estar incluida informagido sobre as inundagdes
sofridas no passado, a probabilidade de ocorréncia de futuras inundagdes ¢ as
consequéncias que possam dai advir, a realizagdo de cartas de zonas inundaveis ¢ de
cartas de risco de inundagdo que indiquem os potenciais danos que possam causar a
populagio local, aos bens e a0 meio ambiente € a elaboragdo dos planos de gestdo dos

riscos de inundagdes que devem incluir a promogdo de praticas de utilizagdo sustentavel
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do solo, a melhoria da retengio da dgua e a inundagdo controlada de determinadas zonas

em caso de cheia.

No primeiro ciclo de implementagdo da Directiva 2007/60/CE, tendo em atengdo as
projecgdes dos modelos de clima para diferentes cendrios de alteragdes climaticas, a

adaptag@o as alteragdes climaticas deve ser considerada.

A Comissdo Europeia adoptou em Abril de 2009 um livro branco designado
“Adaptagio as Alteragdes Climaticas: para um quadro de acgdo europeu” (Jornal Oficial
da Unido Europeia, 2009) que estabelece um quadro para a redugédo da vulnerabilidade
da UE ao impacte das alteragdes climaticas. A Comissdo, por ocasido da revisdo da
aplicagdo da Directiva-Quadro da Agua em 2012 e da estratégia relativa a escassez de
dgua e as secas, pretende avaliar as opgdes de promogdo da capacidade de armazenagem
de 4gua nos ecossistemas para aumentar a capacidade de adaptac¢@o a seca e reduzir os

riscos de inundagdo.

Os cenarios de alteragdes climaticas afectam a gestdo dos recursos hidricos € dos
ecossistemas, da agricultura, da biodiversidade, das florestas, da desertificagdo, da
energia, da saiude, da politica social, da investigagdo, da erosdo costeira de forma
significativa, cabendo a cada Estado-Membro definir e promover estratégias de aumento
da resiliéncia as alteragbes climaticas da satide puablica, da propriedade e da
produtividade dos solos, nomeadamente na melhoria da gestdo dos recursos hidricos e
dos ecossistemas, para prevengdo de inundagdes, para atenuar o efeito das secas, a

erosdo dos solos e a desertificagdo, (Jornal Oficial da Unido Europeia, 2009).
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As projecgdes dos modelos de clima conhecidas apontam para o aumento da
temperatura, o degelo dos glaciares, o acréscimo de episédios de seca e de cheias,
nomeadamente o aumento da intensidade e frequéncia das precipitagdes intensas de
curta duragdo, que sdo entre outros, indicadores da necessidade de considerar a

avaliagdo apresentada nesta dissertagéo.

Os reservatérios superficiais e artificiais, criados pela construgdo de barragens sido
elementos muito importantes na gestdo dos recursos hidricos. Sdo varios os usos do
caudal regularizado, ou seja, do volume armazenado no reservatério, nomeadamente
abastecimento urbano e industrial; rega; produgdo de energia hidroeléctrica; navegagéo,
recreio e utilizagdo paisagistica; piscicultura e, por fim, controlo de cheias. O controlo

de cheias é o objecto de estudo do presente trabalho.

Em paises como Portugal Continental, com elevada variabilidade dos caudais fluviais, a
utilizacdo de 4gua superficial pressupde a existéncia de reservatorios que permitam
armazenar agua por forma a disponibilizar os volumes a satisfazer para os diferentes
usos ao longo do tempo. Em determinadas linhas de agua e em certos regimes de
escoamento, pode obrigar ao controlo de cheias, através da retengdo de 4gua, tendo

como consequéncia o amortecimento do caudal de ponta de cheia.

Em Portugal Continental existem 236 barragens monitorizadas pelo Instituto da Agua.

A efectivagio do Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial

Hidroeléctrico (PNBEPH) iniciado em 2007, a Comissdo Nacional Portuguesa das

Grandes Barragens (CNPGB) constituida em 1948, bem como o novo Regulamento de

Dissertagio de Mestrado 6



Regras de Operacdo do Reservatorio de Magos para Controlo de Cheias

Seguranga de Barragens (RSB), publicado pelo Decreto-Lei n.° 344/2007 estabelecem
que os reservatorios sdo fundamentais para uma adequada gestdo das daguas,
nomeadamente para o abastecimento doméstico e publico, a rega, o controlo de cheias, a

produgio de energia, as actividades turisticas e industriais € a navegagao.

Salienta-se que o Reservatorio de Magos ao abrigo do novo Regulamento de Seguranga
de Barragens (RSB) impde ao dono da obra e as entidades responsaveis pela exploragéo
de barragens, neste caso a Associagdo de Regantes do Vale do Sorraia, um vasto
conjunto de obrigagdes no que respeita a gestdo do risco no vale a jusante da barragem,
dado que a Barragem de Magos tem uma altura superior a 15 m e capacidade superior a

100000 m’.

O RSB, no seu artigo12°, exige o estudo das cheias induzidas, uma vez que obriga a que
o projecto inclua o estudo dos riscos potenciais induzidos pelo aproveitamento. Este
estudo deve ser elaborado tendo em conta a defini¢do dos critérios de dimensionamento

e as regras de operagdo, servindo de base ao planeamento de medidas de protecgdo civil.

1.2 Objectivos e Metodologia do Trabalho

1.2.1 Objectivos

Pretende-se neste trabalho definir as regras de operagdo, nomeadamente restrigdes na
descarga do Reservatorio de Magos para controlo de cheias no trogo a jusante da
Barragem de Magos. Neste trabalho, estuda-se o Reservatério de Magos, porque

pertence a bacia hidrografica do Tejo caracterizada por sucessivos eventos de cheias.
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Neste trabalho, desenvolve-se 0 modelo de simulagdo HEC-ResSim 3.0 aplicado ao

Reservatdrio de Magos, por forma a facilitar a aplicagdo do modelo pelo utilizador.

1.2.2 Metodologia

A Barragem de Magos esta implantada na Ribeira de Magos, afluente da margem
esquerda do rio Tejo, e encontra-se localizada no Concelho de Salvaterra de Magos.
Construida a barragem em 1938, o reservatério tem uma capacidade total de 3384 dam’

com 0s principais usos a rega € o controlo de cheias.

A metodologia aplicada comega por usar o modelo hidrologico HEC-HMS 3.1.0 para
determinar o hidrograma de cheia na sec¢do da Barragem de Magos para um periodo de
retorno igual a 100 anos. O modelo hidraulico HEC-RAS 3.1.3 € posteriormente
aplicado na modelagdo hidrdulica do trogo a jusante da barragem e na delimitagdo da
zona inundavel para o cenario de nio existéncia da barragem, equivalente ao cenario em
que o reservatério tem a cota da superficie livre igual ao Nivel de Maxima Cheia

(NMC), ndo permitindo o amortecimento da ponta de cheia.

De seguida é definida com a aplicagdo do modelo hidraulico HEC-RAS 3.1.3 a
delimitagdo maxima aceitavel da zona inundavel no trogo a jusante da barragem, por
forma a minimizar danos nos terrenos adjacentes ¢ ¢ determinado o caudal que lhe da

origem.

Com base nos resultados anteriores sdo definidas as regras de opera¢do. O modelo de

simula¢do de reservatérios HEC-ResSim 3.0 ¢ aplicado para simular o balango da 4gua
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no Reservatério de Magos com o objectivo de analisar o resultado da aplicagdo das

regras de operagio para controlo de cheias no trogo a jusante da barragem.

Os modelos HEC-HMS 3.1.0 e HEC-RAS 3.1.3 estdo associados ao sistema de
informagéo geografica ArcView GIS 3.2. Séo aplicadas as extensdes HEC-GeoHMS 1.1
e HEC-GeoRAS 3.1 que permitem processar dados geométricos no modelo ArcView

GIS 3.2.

A extensdo HEC-GeoHMS 1.1 permitiu a delimitagdo da bacia hidrografica da Ribeira
de Magos e o tragado da linha de agua principal da Ribeira de Magos, e a preparagéo
dos dados hidrolégicos para posteriormente determinar o caudal de ponta de cheia € o
hidrograma de cheia afluente ao Reservatério de Magos com o modelo hidrolégico

HEC-HMS 3.1.0.

Com a extensio HEC-GeoRAS 3.1 criou-se os ficheiros geométricos, linha de agua
principal, linhas de escoamento, margens e secgdes transversais que importados para o
modelo hidrdulico HEC-RAS 3.1.3, permitiram delimitar as zonas inundaveis no trogo a

jusante do Reservatdrio de Magos.

Finalmente, o modelo HEC-ResSim 3.0 foi aplicado ao Reservatério de Magos para
simular o balango de 4gua no reservatdrio, tendo em conta as regras de operagdo
previamente definidas para o Reservatério de Magos, de modo a garantir o controlo de

cheias no trogo a jusante do Reservatorio de Magos.
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A simulagio do balango de dgua com base nas regras de operagdo do Reservatério de
Magos para controlo de cheias calcula a evolugdo temporal do volume armazenado, da

cota da superficie livre, € do caudal afluente e descarregado no Reservatério de Magos.

1.3 Estrutura do Texto

O trabalho encontra-se organizado em seis capitulos. O presente capitulo, introdutério, €
dedicado a justificagdo do trabalho, ao seu enquadramento geral e especifico e a

apresentagdo dos objectivos e metodologia do trabalho.

No capitulo 2 sio apresentadas as bases tedricas, as potencialidades do modelo de

simula¢io HEC-ResSim 3.0 e a revisdo bibliografica.

No capitulo 3 apresenta-se a caracterizagdo geomorfoldgica da Ribeira de Magos e da
sub-bacia hidrografica na sec¢do da Barragem de Magos. E, ainda, apresentado o

enquadramento do Plano de Ordenamento da Albufeira de Magos.

No capitulo 4 apresenta-se o estudo hidrolégico da bacia hidrografica da Ribeira de
Magos na sec¢do da barragem, aplicando o0 HEC-HMS 3.1.0. ¢ o estudo hidraulico do
trogo a jusante da barragem, aplicando o HEC-RAS 3.1.3. Apresenta-se a metodologia
para delimitagio das zonas inundéveis e sdo deduzidas as regras de operagdo do

Reservatério de Magos para controlo de cheias.
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No capitulo 5 ¢ aplicado o modelo HEC-ResSim para simular o comportamento do
Reservatério de Magos do ponto de vista de controlo de cheias no trogo a jusante da

Barragem de Magos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sdo propostos trabalhos

futuros que poderdo dar continuidade a este trabalho.
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2. Modelo de Simula¢io de Reservatorios HEC-ResSim 3.0

2.1 Conceitos Teodricos da Simulacio do Balango de Agua em
Reservatorios

Neste capitulo sera apresentado o modelo de simulagdo de reservatorios HEC-ResSim
3.0 por, normalmente, ndo fazer parte dos programas de ensino universitirio em
Portugal e, no entanto, ser uma ferramenta que complementa a aplicagio dos modelos

HEC-HMS e HEC-RAS no caso de existéncia de reservatorios.

A varia¢do do volume armazenado num dado intervalo de tempo e num reservatorio

finito estima-se a partir do balango de agua aplicado ao reservatério, equagéo 2.1.

St+1=St+Qt_Dt_Et_L! (21)

com a restri¢ao

0<S,,<C

t+1
onde:

S L .
+1 _ Armazenamento no reservatdrio no fim do intervalo At, (m3 );

S . ., .
¢ - Armazenamento no reservatorio no inicio do intervalo At, (m3 );

Q. Volume afluente no intervalo At, (m3 );

D, _ Volume efluente do reservatério no intervalo At, (m3 );
E, . Perda por evaporagéo no intervalo At, (m*);
L

¢ - Qutras perdas de 4gua no reservatério, (m*);

C - Volume util + volume de amortecimento de cheia, (m’).
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O balango de 4gua ¢ aplicado normalmente para um intervalo de tempo igual a um més
(At = 1més) podendo, no entanto, ser aplicado a intervalos de tempo inferior desde que

estejam disponiveis dados.

A precipitagdo sobre o espelho de dgua é considerada integrada no volume afluente.

A perda por evaporagdo é a diferenga entre a evaporagdo no futuro reservatério € o
défice de escoamento na superficie imersa pelo reservatério, dependendo da area da
superficie livre no intervalo considerado. Geralmente, ndo sdo consideradas outras

perdas para além da evaporagao, por serem comparativamente pequenas.

Para dimensionamento do volume de amortecimento de cheia, o modelo HEC-ResSIM
3.0. aplica a metodologia da simulagido adoptada por McMahon et al. (1978):
e Selecciona-se um volume de armazenamento do reservatério igual ao volume
atil, C (assumindo que o volume de amortecimento de cheia ¢ nulo) e admite-se
que se encontra inicialmente cheio, isto €, S, = C;
e Aplica-se o balango de agua para o intervalo de tempo pretendido e para o
hidrograma de cheia de projecto afluente;
e Estima-se a garantia para o controlo de cheias (eq. 2.2);
e Se a garantia ndo for aceitavel arbitra-se um valor superior para o volume C e
repete-se 0 procedimento. O incremento do volume varia de acordo com as

caracteristicas do reservatério e do regime de escoamento na linha de agua.
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Um critério probabilistico para definir a garantia passa pela identificagdo da varivel a
qual seja possivel associar uma fungio de distribuigdo de probabilidades, de modo a ser

possivel promover inferéncia estatistica (Almeida et al, 2008).

A defini¢do, mais utilizada pelos técnicos e investigadores, de garantia de um
reservatorio (G) é representada pela percentagem do niimero de anos durante os quais 0
controlo de cheias é completamente satisfeito ¢ o nimero total de anos do periodo de

estudo (McMahon et al, 1978), Equagdo 2.2.

G=1—®'jxloo (2.2)

t
onde:

N, - Numero de anos em que existem restrigdes ao controlo de cheias;

Nt - Namero total de anos do periodo de estudo.

Calculados os diferentes volumes testados e a respectiva garantia ¢ ajustada a fungdo
probabilistica que melhor represente os dados calculados. Com base na fungio de
distribui¢do probabilistica tedrica é determinado o volume de amortecimento de cheia

para a garantia pretendida.

Na aplica¢do do estudo da definigdo de regras de operagdo para controlo de cheias a
jusante de um reservatdrio foram consideradas as seguintes hipéteses simplificativas:
1. O reservatério encontra-se inicialmente cheio (O reservatério apresenta

um nivel de dgua igual ao nivel de pleno armazenamento;
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2. A analise do registo do hidrograma de cheias afluente ao reservatério
baseia-se no hidrograma de cheia calculado com base no Método do Soil

Conservation Service.

O procedimento da metodologia de simulagdo do balango de dgua no reservatorio para
definicdo das regras de operagdo integra as caracteristicas do hidrograma de cheia
afluente, da descarga com base nas regras de operagdo mostrando o comportamento do
armazenamento. Pode aplicar-se a dados com uma duragdo qualquer do intervalo de
tempo e integra a modelagdo de regras de operagdo, mesmo que complicadas (Santos,

1992).

2.2 Descricido do Modelo HEC-ResSim 3.0

O modelo HEC-ResSim 3.0 (Reservoir System Simulation) foi desenvolvido por Joan D.
Klipsch e Marylin B. Hurst no Hydrologic Engineering Center, que € uma divisdo do

Institute for Water Resources (IWR,) U. S. Army Corps of Engineers (USACE).

O HEC-ResSim é o modelo sucessor do HEC-5, Simulation of Flood Control and
Conservation Systems. A primeira versdo do HEC-ResSim foi facultada ao publico em
2002 e a segunda versdo em Setembro de 2003 tendo sido em Abril de 2007 apresentada
a ultima versdo, conhecida por HEC-ResSim 3.0. O modelo ¢ de dominio publico,
divulgado livremente na Internet pela agéncia governamental americana, autora do

modelo (http://www.hec.usace.army.mil.).
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Neste trabalho serd utilizada a dltima versdo disponivel do modelo de simulagdo, o
HEC-ResSim 3.0, para simular o balango de agua com as regras de operagdo do

Reservatdrio de Magos para controlo de cheias.

Este modelo é leccionado nas universidades em diferentes niveis académicos, s@o
realizados estudos e projectos recorrendo a este modelo quer a nivel nacional quer a
nivel internacional com especial destaque, nos Estados Unidos da América, Brasil e

China (Wei and Hsu, 2007).

O HEC-ResSim 3.0 é um modelo composto por uma interface grafica de usuario, um
modelo computacional para simular o balango de agua em reservatdrios, nomeadamente
controlo de cheias, com capacidade de gestdo, armazenamento de dados, relatorios e

graficos.

O HEC-ResSim 3.0 foi desenvolvido para utilizagdo de engenheiros e projectistas na
realiza¢do de estudos e projectos na area dos recursos hidricos, permitindo estimar o
balango de dgua e definir regras de operagdo para controlo de cheias que permitam gerir

0s reservatorios em tempo real no dia-a-dia e em operagdes de emergeéncia.

O modelo pode ser aplicado na gestdo de redes de reservatdrios permitindo gerir os
volumes de agua para os diferentes usos: o abastecimento de agua as populagdes, a rega,
o controlo de cheias, a produgdo de energia, as actividades turisticas e industriais e a

navegagdo. Neste trabalho foi aplicado para o controlo de cheias.
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O modelo HEC-ResSim 3.0 permite incluir varios reservatérios, descarregadores e
outras estruturas hidraulicas, um esquema de operagdes que traduz os objectivos de
funcionamento do reservatorio e respectivas restrigdes e, por fim, um conjunto de tipos
de regras de operagdo como sejam: as condigdes de descarga e restrigdes; as condigdes
de controlo a jusante; a curva de vazdo ou a cota topografica do reservatdrio; as

condi¢des de uma central hidroeléctrica; as operagdes de descarregadores de cheias.

A operagio de multiplos reservatérios com controlo a jusante, incluindo o balango de
volume de 4gua armazenado permite construir alternativas para uma ampla anélise de
cenarios. O passo de calculo da simulagdo adoptado pode ser de 15 minutos, 30
minutos, 1 hora, 3 horas, 6 horas, 12 horas a 1 dia. Sio criados relatérios com os dados
obtidos de todos os elementos constituintes da rede de reservatdrios tendo em atengdo as
regras de operagdo seleccionadas, bem como as alternativas analisadas. O utilizador
pode optar por uma tabela com a descri¢do de todos os elementos ou por uma tabela por

cada elemento do reservatorio.

Além das potencialidades acima descritas, o modelo de simulagio HEC-ResSim 3.0
permite importar ficheiros em formato shapefile do modelo ArcGIS e ficheiros em
formato dxf do modelo AutoCAD. Estes ficheiros permitem ao utilizador do modelo

representar as caracteristicas fisicas do reservatério com maior exactiddo.

O HEC-ResSim 3.0 é composto por trés médulos que permitem ter acesso as condigdes
de funcionamento do reservatério; Moddulo da Bacia Hidrografica, Moédulo do

Reservatério € Médulo da Simulagdo. Cada médulo tem o seu objectivo € um conjunto
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de fungdes associadas que sdo acessiveis através de menus, barra de ferramentas e

elementos esquematicos (Klipsch and Hurst, 2007).

2.2.1 Mo6dulo Bacia Hidrografica

Neste modulo sdo criados e definidos os elementos que caracterizam a bacia
hidrografica, incluindo as estruturas hidraulicas implantadas (ex: reservatorios, diques,

confluéncias, etc.).

O modulo da bacia hidrografica pode incluir toda a rede hidrografica, bem como as
estruturas hidraulicas associadas, as areas de impacto, a localizagdo das estagdes

hidrométricas, os dados hidroldgicos e hidraulicos da area em estudo.

Neste moédulo, pode-se ainda, agregar os elementos que descrevem a disposi¢do fisica
da bacia hidrogréfica, importar a imagem de fundo representativa da zona de estudo,
especificar a unidade de medida de visualizagdo da bacia, indicar o sentido do

escoamento ¢ das estruturas hidraulicas e outros dados georreferenciados.

Este médulo possui ferramentas que permitem criar e definir graficamente os elementos
da bacia e estruturas hidraulicas, podendo o utilizador renomear € modificar a
representagdo dos elementos fisicos da bacia a qualquer momento da aplicagdo do

modelo.
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E necessério apresentar as trés cotas caracteristicas; a cota minima de exploragdo (Nme)
(correspondente ao volume morto), a cota de pleno armazenamento (NPA)
(correspondente ao volume util, acima da cota minima de exploragdo) € a cota de
méaxima cheia (NMC) (correspondente ao volume de amortecimento de cheia, acima da

cota de pleno armazenamento).

As regras de operagdo representam os objectivos e as restrigdes nas descargas. As regras

podem ser aplicadas nos diferentes niveis que caracterizam o reservatorio.

Podem definir-se varias regras de operagdo para o reservatério € grupo de
descarregadores. Existem diferentes tipos de regras estabelecidas, dependendo estas, do

objectivo de aplicagdo das regras de operag@o ao reservatorio.

Outros factores que influenciam as regras de operagdo de um reservatdrio sdo: a época
do ano, as condi¢gbes hidrolégicas, a temperatura da 4gua, o nivel de agua no

reservatorio € as operagdes simultdneas de outros sistemas de reservatorios.

Cada tipo de regra de operagdo apresenta um conjunto de opgdes, nomeadamente:
e No caso de aplicagdo a barragem (e Orgéos hidraulicos) as regras podem ser as
seguintes: fun¢do de descarga, fungdo do volume de encaixe de cheias;
e No caso de aplicagdo a um aproveitamento hidroeléctrico as regras podem ser;
fungdo da descarga, fungdo do volume de encaixe de cheias, fungdo dos
requisitos da central hidroeléctrica, nomeadamente o registo da séric de

escoamentos, a curva caracteristica da turbina e o sistema de horarios;
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e No caso de aplicagio a uma bomba, a regra que pode ser aplicada € a

programagéo do arranque das bombas.

O moédulo do Reservatério fica concluido quando é criada a alternativa que consiste na
selec¢do da rede de reservatorios, do conjunto de regras de operagéo e do registo das

séries de escoamento.

2.2.3 Modulo Simulacéio

Ap6s a introdugdo de todos os dados necessarios e criada a alternativa escolhida para as

regras de operagdo pode realizar-se a simulago.

No Moédulo Simulagdo é necessario especificar o tempo e duragdo da simulagdo, o

intervalo de calculo e o registo da série de escoamento a ser analisada.

Apds a simulagio, pode analisar-se os resultados, fazer as revisdes e realizar simulagdes
adicionais para avaliar qual o melhor comportamento do reservatério face ao impacto

das regras de operagdo seleccionadas.

Relativamente aos resultados da simulagio sio criadas varias tabelas e graficos com os
dados de saida (especificando valores médios, maximos ¢ minimos) para cada um dos
parametros analisados relativos ao:

e Reservatério: o volume armazenado, a cota da superficie livre, o caudal

descarregado associado a uma descarga controlada ou nfo controlada;
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e Caudal: o caudal controlado, o caudal ndo controlado e o caudal acumulado
numa sec¢do de referéncia;

e Energia Eléctrica: consumo e produgio relativa as bombas e turbinas;

e Comporta: grau de abertura;

e Zona de armazenamento; o nivel minimo de exploragdo, o nivel de pleno
armazenamento e o nivel de maxima cheia;

e Regras de operagdo: a data e hora, a cota da zona de armazenamento, o caudal
afluente ao reservatdrio, o caudal minimo descarregado na barragem, o caudal
descarregado pela estrutura hidrdulica nio controlada na barragem, € por fim, o

caudal descarregado por estrutura controlada.

2.3 Potencialidades do modelo HEC-ResSim 3.0

O modelo de simulagdo de reservatério HEC-ResSim 3.0 ¢ uma ferramenta com

potencialidades na modelagio de regras de operagio num reservatorio.

Os dados de entrada ao serem criados e editados no modelo sdo visualizados
automaticamente, o que permite ao utilizador verificar se a introdugéo de dados esta

correcta.

O modelo HEC-ResSim 3.0 fornece uma visdo bastante real do reservatério ou de uma
rede de reservatdrios, através de um mapa esquemdtico baseado num conjunto de

ferramentas de desenho.
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O HEC-ResSim 3.0 permite ao utilizador descrever os diferentes niveis do reservatdrio
podendo o utilizador seleccionar varias estruturas hidraulicas. Estas estruturas sio

caracterizadas por realizarem descargas controladas e descargas ndo controladas.

E possivel adicionar ao reservatério a localizagdo e as caracteristicas da central
hidroeléctrica e das maquinas hidraulicas, bem como saber qual a produgdo € consumo

de energia.

O HEC-ResSim 3.0 possibilita estudar varias hipoteses de regras de operagdo com

diferentes fungdes de descarga, para uma adequada gestdo das aguas.

No modelo HEC-ResSim 3.0 é possivel estabelecer a ordem prioritaria das estruturas
hidraulicas para descarga, e obter o relatério com as varidveis aplicadas tornando
possivel modelar sistemas cada vez mais complexos € com mais requisitos operacionais

(USACE, 2007).

2.4 Revisao Bibliografica

As regras de operagdo de reservatérios, nomeadamente no controlo de cheias, sdo
apresentadas na literatura técnica especializada de que se destacam as principais
revisdes do estado da arte: Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs (1993), Labadie

(2004) e Lima e Lanna (2005).

Estas publicagdes descrevem as aplicagdes dos diferentes métodos de optimizacdo da

operagdo dos reservatorios como sejam: a programagio linear (PL), a programagédo ndo
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linear (PNL) a programagdo dinamica (PD) e a aplicagdo mais recente dos métodos
euristicos (algoritmos genéticos, redes neurais e logica fuzzy). No entanto, em qualquer
destas publicagdes ¢é referida a importincia da aplicagio da simulagdo para verificar e

afinar os resultados.

Simonovic (1992) destaca o interesse dos utilizadores de reservatérios em modelos de
elevado alcance, e faceis de usar para que seja possivel a adopgdo, a modificagdo € a
execucdo de varias situagdes em tempo real, em interface interactiva do modelo com o
usuario. Por outro lado também é importante criar ferramentas que permitam obter o
resultado de cenarios operacionais em tempo real e com recursos computacionais com
consumo razoavel de tempo e que permitam melhorar o desempenho do sistema as

decisdes operacionais anteriores.

Wurbs (1993) analisa varios tipos de modelos de simulagdo e optimizagdo. O autor
realga a importancia de ter em conta o0 ambiente computacional, a disponibilidade e
operacionalidade de modelos generalizados, a interpretagio e comunicagdo dos

resultados, na selecg¢do do modelo a aplicar.

Mais recente, Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005) destacam a importancia da

combinag¢#o entre os métodos de optimizagdo e simulagao.

A tendéncia actual é a incorporagdo de rotinas de optimizagdo dentro da simulagdo, por

forma a optimizar a disponibilidade da agua a cada instante.
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As técnicas de simulagio pretendem representar um sistema fisico real € tentam estimar
o funcionamento do reservatério sob um determinado conjunto de condigdes ou regras

pré-estabelecidas, que possa ser formulado matematicamente (Wurbs, 1993).

A simulagio da operagio de reservatorios consiste em aplicar, a um intervalo de tempo,
o balango de massa de 4gua aos reservatorios, sendo especificadas as afluéncias ao
reservatorio, as caracteristicas fisicas do sistema e as regras de operagdo. Um modelo de
simulagdo ndo representa directamente uma solugdo 6ptima (Simonovic, 1992). Para um
problema de operagdo de reservatério para controlo de cheias é necessario simular
vérias vezes o sistema com regras de operagdo alternativas, por forma a obter a solug&o

com melhor resultado.

Os modelos de simulagio HEC-3, HEC-5 e HEC-ResSim desenvolvidos pelo
Hydrologic Engineering Center — USA, 0 SIM - I e o SIM - II do Texas Water Systems,
0 ARB - Arkansas River Basin Model, o TVA e o modelo ACRES tém sido amplamente
utilizados por técnicos e investigadores de todo o mundo no planeamento de sistemas de

recursos hidricos, nomeadamente os reservatorios.

E necessario ter em aten¢do que ndo existe um algoritmo Unico para resolver todos os
problemas sobre regras de operagdo de reservat6rio, nomeadamente para controlo de

cheia (Yeh, 1985; Labadie, 2004; Lima e Lanna, 2005).
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3. Caracterizacio do Reservatério e da Bacia
Hidrografica da Ribeira de Magos na Secc¢io da
Barragem de Magos

3.1 Introducio

Neste capitulo apresenta-se a localizag@io e caracterizagio geomorfolégica da bacia
hidrografica da Ribeira de Magos na secgdo da Barragem de Magos necessaria a
determinagdo do hidrograma de cheia afluente ao Reservatério de Magos para um dado
periodo de retorno. O caudal afluente ao Reservatorio de Magos, para um dado evento,
¢ pardmetro de entrada no balango de 4gua para defini¢do das regras de operagdo a
implementar para uma dada garantia de controlo de cheias no trogo a jusante do
Reservatrio de Magos. Sdo, ainda, apresentadas as caracteristicas da Barragem ¢ do

Reservatorio de Magos,

3.2 Enquadramento Geografico

A bacia hidrogréfica da Ribeira de Magos, afluente da margem esquerda do rio Tejo, na
seccdo da Barragem de Magos esta localizada entre 39° 03' N e 38° 56° N de latitude e

8°29° W e 8° 41" W de longitude, € apresenta uma orientagdo dominante de Este-Oeste,

Figura 1.
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3.5.6.4 Tempo de Resposta da Bacia, Fiag |

E um atributo caracteristico das propriedades geomorfologicas da bacia hidrogréfica,
nomeadamente a extensdo da bacia, a forma, a distribuigdo de relevo, a declividade, o
comprimento do curso de 4gua principal, a densidade de drenagem, o tipo € a ocupagéo

do solo, entre outras.

Para o calculo do tempo de resposta da bacia hidrografica da Ribeira de Magos da

sec¢do da Barragem de Magos, basin lag, aplicou-se a férmula do Soil Conservation

Service (SCS):
5229900 o5y 2300 5543795 mm 3.1
CN 87

1% %(0,03937x S +1)°7 _ 26900°* x(0,03937 x37,95+1)"”

= =497h (3.2)
fag 734,43x D% 734,43 %3,30%°

em que:

1, - Tempo de resposta da bacia (h),

/- Comprimento da linha de agua principal (m),
S - Perdas iniciais da precipitagdo (mm ),

D - Declive médio da bacia hidrografica (%),

CN - Numero de escoamento (-).
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Conclui-se que o tempo de resposta da bacia hidrografica da Ribeira de Magos da

seccdo da Barragem de Magos ¢ de aproximadamente cinco horas.

3.5.6.5 Tempo de Concentragio, e,

O tempo de concentragio da bacia hidrografica é considerado, como uma caracteristica
constante da bacia hidrografica, independentemente da caracteristica da chuvada

(Lencastre e Franco, 2003).

No presente trabalho admite-se que a duragfio da precipitagdo de chuvada com periodo
de retorno de 100 anos ¢ igual ao tempo de concentragdo da bacia hidrogréafica —
duragio critica — por forma a fazer intervir na analise a intensidade de precipitagdo que
assegure a contribuigdo de toda a 4rea da bacia para 0 escoamento na secgao em estudo
= precipitagio critica — e consequentemente, origine o mais elevado caudal de ponta de

cheia para o periodo de retorno considerado.
No calculo do tempo de concentragdo para a bacia hidrogréfica da Ribeira de Magos da
sec¢do da Barragem de Magos, aplica-se a formula do Soil Conservation Service (SCS)

(Lencastre e Franco, 2003).

t, =1,67xt,, =1,67x4,97 =830 h (3.3)
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3.6 Relatério da Visita de Campo a Ribeira de Magos

Foi realizada uma visita 2 bacia hidrogrifica da Ribeira de Magos na secgdo da
barragem de modo a verificar in loco a caracterizagdo apresentada. Foi, ainda, feito o
levantamento topografico do trogo da Ribeira de Magos a jusante da Barragem de

Magos a escala 1/10 000.

Na visita ao local, realizada no dia 4 de Outubro de 2008, com o objectivo de proceder
a0 reconhecimento da Ribeira de Magos, constata-se que esta ¢ delimitada desde a
cabeceira até ao local da Barragem de Magos por zonas de ocupagéo esparsa que

correspondem a edificagdes isoladas ou a nicleos de povoamento dispersos.

Observam-se areas florestais e montados de Sobro, campos com éreas agricolas:
culturas anuais de sequeiro e de regadio. Junto as margens, encontram-se Eucaliptos,
Pinheiros e Sobreiros, Figura 10 e 11. A fauna existente ¢ rica ¢ abundante, revelando
que se estd em presenga de ambientes pantanosos atraves da existéncia de espécies
como a Garga-branca, a Cegonha-branca, o Pato-real, a Lontra, o Milhafre-preto e a Ra-

verde.

Verifica-se que a ocupagio do solo da bacia hidrografica da Barragem de Magos esta de
acordo com a representagao da COS'90 e que a geomorfologia do trogo a jusante do

Reservatorio de Magos.
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4. Estudo Hidrolégico e Hidraulico da Ribeira de
Magos num troco a jusante da Secc¢io do Reservatorio
de Magos

4.1 Consideragdes Gerais

Neste capitulo estuda-se o comportamento hidraulico do trogo a jusante da secgdo do
Reservatério de Magos como resposta ao hidrograma de cheia na secgdo onde esta
implantada a barragem, para um cenério em que ndo existe barragem ou um cenario em
que o reservatorio esta no seu nivel de méxima cheia, pelo que é necessario descarregar
o caudal afluente a secgdo como resposta do evento de precipitagdo extremo para um

periodo de retorno de 100 anos.

Para definir as regras de operagdo do Reservat6rio de Magos para controlo de cheias,
delimitou-se a zona inundével correspondente ao hidrograma de cheia afluente sem
amortecimento. De seguida definiu-se a zona inunddvel maxima admissivel, isto €, que
ndo cause prejuizos gravosos de pessoas e bens e calculou-se o valor do caudal
descarregado na barragem que inunda a zona inund4vel maxima admissivel. Este caudal
serd considerado como o caudal maximo a descarregar, quando o nivel de agua no

reservatorio for inferior ao nivel de méaxima cheia.

4.2 Modelagio Hidroldgica

4.2.1 Introducio

Para o calculo do hidrograma de cheia da Ribeira de Magos na secgdo em estudo ¢

utilizado o modelo HEC-HMS 3.1.0. associado as extensdes Register and Transform
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Tool, Geoprocessing, 3D Analyst, Spatial Analyst e a extensio HEC-GeoHMS 1.1. do

ArcView GIS 3.2.

Na preparagio dos dados de entrada no modelo referido é necessario proceder a um
conjunto de operagdes:

e Preparagdo do modelo digital do terreno (MDT) com base na sua altimetria;

e Transformacdo do modelo digital do terreno em modelo digital de elevag@o
(MDE);

e Desenvolver cinco ficheiros de dados relativos as caracteristicas da bacia
hidrografica (direc¢do de escoamento, acumulagdo de escoamento, defini¢do da
rede de drenagem, segmentagdo da rede de drenagem, delimitagdo da bacia
hidrografica);

e Desenvolver a rede hidrografica e delimitagdo da bacia hidrografica em formato

vectorial.

O Modelo HEC-HMS 3.1.0 é constituido por trés componentes: (1) o Modelo de Bacia
referente aos elementos hidrolégicos da bacia e os pardmetros do escoamento (as sub-
bacias, os trogos do curso de agua, as confluéncias, os reservatorios, as depressoes, as
fontes e as derivagdes); (2) o Modelo Meteorologico referente aos dados da precipitagéo
e da evapotranspiragdo; e (3) as Especificagdes de Controlo que caracteriza o instante
inicial, o instante final e o passo de célculo da simulagdo do hidrograma de cheia

afluente.
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A caracterizagdo das precipitagdes extremas na bacia hidrografica da Ribeira de Magos
é representada pelos registos no posto meteorolégico de Portalegre, por ser 0 posto mais

proximo.

Para um periodo de retorno igual a 100 anos (periodo de retorno utilizado no estudo de
cheias), as constantes (caracteristicas do local) da curva IDF sdo as apresentadas na
Tabela 6. As curvas IDF sdo discretizadas, isto ¢, fragmentadas e simplificadas e sao
introduzidos pares de valores de duragdo da precipitagdo e correspondente intensidade

de precipitagdo para transformar a precipitagdo em escoamento.

Tabela 6 — Constantes da curva IDF para o posto meteorolégico de Portalegre
e periodo de retorno de 100 anos (Fonte: Branddo et al, 2001).

Durag¢io A B

05 mn - 30 mn 287,78 -0,4041
30mn-06h 884,39 -0,7391
06h-48h 392,58 -0,6030

4.2.2 Determinacio do Caudal de Ponta de Cheia e do Hidrograma de
Cheia

A aplicagio do modelo HEC-HMS para os dados, nomeadamente a area, as perdas
inicias da precipitagiio, o niimero de escoamento, o tempo de resposta, a precipitagdo
que caracteriza a bacia hidrogréfica em estudo, permite obter os seguintes resultados: o
valor do caudal de ponta de cheia, o instante de ocorréncia, o volume total de
escoamento, o valor da precipitagdo total, as perdas de precipitagdo e as perdas
efectivas, apresentado na Tabela 7, e o hidrograma de cheia apresentado graficamente

na Figura 12.
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Tabela 7 — Resultados da modelacdo hidrolégica aplicada a bacia hidrogrifica do Reservatério de
Magos — Caracteristicas da ponta de cheia para o periodo de retorno de 100 anos.

Caudal de ponta de cheia (m’ls) 84,9 Tempo para a ponta de cheia (h) 13,2
Precipitagao total (mm) 84,1 Escoamento directo (mm) 25,3
Perdas totais (mm) 58,8 Escoamento de base (mm) 0,0
Precipitagao atil (mm) 25,3 Escoamento total (m’ls) 25,3
90
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Figura 12 — Resultados da modelagio hidrolégica aplicada a bacia hidrografica do Reservatério de
Magos — Hidrograma de cheia para o periodo de retorno de 100 anos.

Na aplicagio do modelo hidrologico HEC-HMS 3.1.0 considerou-se na determinagdo do
hidrograma de cheia o escoamento de base nulo, dado que o escoamento de base tem
pouca expressdo durante os periodos de precipitagdo intensa, (Lencastre e Franco,

2003).

Conclui-se da modelagdo hidrolégica aplicada & bacia hidrogréfica da Ribeira de Magos
na secgdo do Reservatério de Magos que a uma precipitagdo total de 84,1 mm
corresponde um escoamento total de 25,3 mm, originando um caudal de ponta de cheia
afluente ao Reservatorio de Magos de 84,9 m’/s atingindo aproximadamente a ponta de

cheia ao fim de 13 h.
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4.3. Modelaciao Hidraulica

4.3.1 Introducio

Neste estudo, aplica-se o modelo hidraulico HEC-RAS 3.1.3 para calcular a superficie
inundada no trogo que se desenvolve a jusante do Reservatério de Magos para o evento
de precipitagdo intensa que deu origem ao hidrograma de cheia afluente determinado.
Como dados de saida destaca-se a representagdo do perfil longitudinal, a representacdo

do perfil da superficie livre e a correspondente delimitagdo de zona inundavel.

O modelo hidraulico HEC-RAS 3.1.3 permite importar ficheiros com dados

provenientes do modelo hidrolégico HEC-HMS 3.1.0.

O modelo hidraulico HEC-RAS 3.1.3 é aplicado no mapeamento e delimitagdo das
zonas inundéveis associadas a diferentes periodos de retorno com base na determinagdo
da superficie livre da dgua, permitindo realizar estudos no ambito dos danos causados
pela inundagdo, da restauragdo dos ecossistemas, e da prevengéo e resposta atempada a

eventos de cheia (Brunner, 2002).

4.3.2 Caracteriza¢do Geomorfolégica do Trogo da Ribeira de Magos a
Jusante da Barragem de Magos

O trogo em estudo com comprimento de 2 200 m tem inicio na Barragem de Magos e
termina aproximadamente a 100 m a montante da confluéncia com a Ribeira do Vale do
Zebro, trogo com comprimento suficiente para conhecer a resposta ao hidrograma de

cheia afluente ao Reservatério de Magos.
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Conclui-se para as quatro condi¢des como uma regra de operagao, satisfazendo-se cada
uma conforme o caso, e assumindo o Reservatério de Magos com o nivel igual ao NPA,
verifica-se para o Reservatério de Magos, que no inicio do hidrograma de cheia o
caudal é menor que 5 m’/s, e o nivel de 4gua ¢ igual a0 NPA, descarrega o que estd a
chegar. Quando o caudal afluente ¢ superior a § m’/s, descarrega 5 m’/s ¢ guarda o

restante aumentando o nivel no Reservatdrio de Magos, sem nunca atingir o NMC.

Verifica-se que quando o hidrograma de cheia afluente estd no trogo descendente com
caudal inferior a 5 m/s, descarrega 5 m®/s para o nivel voltar ao NPA e assim, permitir

receber outro evento de cheia.

Caso ocorra um episodio de cheia para o periodo de retorno de 100 anos, o Reservatorio
de Magos apresenta capacidade para controlo de cheias no trogo a jusante do
Reservatério de Magos, dado que existe a probabilidade de ocorrer uma redugéo
bastante significativa da zona inundével, passando de 7 ha para uma zona inundéavel
maxima admissivel de 0,4 ha, minimizando assim, os danos causados nos terrenos

adjacentes.

Apés, a simulagdo do balango de 4gua com a regra de operagdo no Reservatdrio de
Magos para controlo de cheias para o periodo de retorno de 100 anos, verifica-se que a
regra de operagdo estudada permite volume de encaixe, permitindo na totalidade, o
amortecimento da cheia e por conseguinte, minimar a zona inundavel no trogo a jusante

do Reservatdrio de Magos.
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6. Conclusoes

6.1 Sintese do Trabalho Realizado e Conclusdes Gerais

As caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica determinam a forma do hidrograma
de cheia afluente ao Reservatorio de Magos, e as caracteristicas fisicas condicionam 0s
processos de retengdo de dgua na bacia e no solo, por tultimo as caracteristicas
geométricas e fisicas da secgdo transversal do trogo de jusante da Ribeira de Magos ¢ 0
impacte do transporte solido na linha de agua determinam a velocidade de escoamento €

o nivel da superficie livre.

Foi aplicado o modelo hidrolégico HEC-HMS 3.1.0 para o célculo do hidrograma de
cheia afluente ao Reservatério de Magos referente a um periodo de retorno igual a 100

anos.

No modelo hidrolégico HEC-HMS 3.1.0 foram aplicados as curvas IDF obtidas para o
Posto Udografico de Portalegre por ser o posto, entre a informagdo disponivel, que
melhor representa as precipitagdes intensas sobre a bacia hidrografica da Ribeira de

Magos.

Para a determinagdo das zonas inundaveis no trogo de jusante da Ribeira de Magos na
sec¢do onde esta implantado o Reservatorio de Magos em estudo, foi aplicado o modelo
hidraulico HEC-RAS 3.1.3. Foram identificadas dezassete secgoes transversais com
informacdo topografica, os valores dos coeficientes de Manning, o caudal de ponta de
cheia e o caudal a descarregar para o periodo de retorno de 100 anos. Apos a introdugao

dos dados de entrada no modelo HEC-RAS 3.1.3, foi obtida a superficie livre da veia
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liquida no trogo em estudo para o caudal de ponta de cheia € para o caudal a

descarregar, do Reservatério de Magos.

Para o caudal de ponta de cheia de 84,90 m’/s correspondente ao periodo de retorno
igual a 100 anos, conclui-se que ¢ delimitada uma zona inundével num trogo de jusante
da Ribeira de Magos com 7 ha, partindo do principio que o escoamento ocorre quando o
volume de controlo de cheia estd no maximo, situagdo para o caso de ndo haver

Reservatorio de Magos.

Para a simulagdo do balanco de agua no Reservatério de Magos com a regra de
operagio para controlo de cheias deduzida do modelo hidréulico, aplica-se 0 modelo de

simula¢do HEC-ResSim 3.0.

Apés a introdugio das caracteristicas fisicas da albufeira, da barragem e do
descarregador, bem como das zonas de armazenamento definidas, através da cota do
nivel pleno armazenamento e do nivel maximo de cheia do Reservatério de Magos, do
hidrograma de cheias afluente para o periodo de retorno igual a 100 anos ¢ seleccionada
a regra de operagdo foi obtido o comportamento do Reservatério de Magos para

controlo de cheias no trogo a jusante.

Conclui-se para a regra de operagdo estudada que para o caudal afluente superior a 5
m’/s, e o nivel de 4gua no Reservatério de Magos ¢é inferior ao nivel de maxima cheia, o
caudal descarregado ¢ de 5 m’/s, o que permite armazenar 3002 dam’ até a cota de 19,02
m no Reservatério de Magos. O Reservatério comega a descarregar a cota 16,18 m (cota

da crista da soleira) quando o nivel da superficie livre atinge a cota de 19,02 m, havendo
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o total encaixe da onda de cheia, ficando com volume para encaixar outro evento de

cheia.

Verifica-se que o Reservatério de Magos tem capacidade de armazenamento,

permitindo reduzir a zona inundavel de 7 ha para 0,4 ha.

Apb6s a simulagio da regra de operagdo para controlo de cheias no trogo de jusante do
Reservatério de Magos, assumindo o Reservatério de Magos com o nivel igual ao nivel
de pleno armazenamento, conclui-se que no inicio do hidrograma de cheia o caudal é
menor que 5 m’/s, € quando o nivel de 4gua € igual ao nivel de pleno armazenamento,
descarrega o que estd a chegar, quando o caudal afluente € superior a 5 m’/s, descarrega
5 m’/s e guarda o restante aumentando o nivel no Reservatério de Magos, verifica-se
que o volume de encaixe nunca fica ocupado, permitindo sempre evitar zona inundavel
a jusante. Verifica-se que quando o hidrograma de cheia afluente estd no trogo
descendente com caudal inferior a 5 m”/s, descarrega 5 m*/s para o nivel voltar ao nivel

de pleno armazenamento e assim, permitir receber outro evento de cheia.

Acrescenta-se, que o Reservatério de Magos apresenta uma mais-valia para controlo de
cheias na bacia hidrografica do rio Tejo, dada a sua capacidade total de amortecimento

de cheia para o periodo de retorno de 100 anos.

6.2 Estudos Futuros

O estudo do impacte dos cenarios de alteragdes climaticas no calculo do hidrograma de

cheia, delimita¢do das zonas inundéveis e gestdo do reservatdrio pode ser considerado,
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através do estudo das séries de precipitagdo e temperaturas geradas com base em

modelos climaticos.
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Regras de Operaciio do Reservatério de Magos para Controlo de Cheias

Tabelal — Parametros das curvas de IDF vilidos para a duracio entre 5 a 30 minutos (Branddo et al,

2001).
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Tabela 2 — Parimetros das curvas de IDF vilidos para a duragio entre 30 a 6 horas (Brandio ez a/, 2001).
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Regras de Operacio do Reservatério de Magos para Controlo de Cheias

Tabela 3 — Parametros das curvas de IDF vilidos para a duragio entre 6 a 48 horas (Brandio ez al, 2001).

(5NQ) eanpwas|s ogu ogSezy =60

630 | DE950L | $89'0 85386 6690 o¥'LE8 1040 66E9L | 900 lv29 (174 E$'R08 | 8140 ET %S SEL'O- raTEY ougiuYy OIS 3P (ray ElIAl TG
w0 [ 052ert | o0 [Obegel | €240 |03zl | EZ20- | Sewes | ETe0 | reard | pT2 D PO | ¥TL0- | FPBWES | 9LL0- | 29SDF ae4l  rie
sabeS| Loz
¥O20- | OCPEG. | 0980 | OGea/9 | epe D | O02Ecek | OvS0- [ DESCIy | GZO'0- | 0B 201E | OLB(r |092rC | S840 | CES05 | QL0 | BOERE anbiyouop|  |0740E
W20 ] ZrDes | w20 | 9vve: | 120 | 5508 | WO [ v0ee9 | TELO- | 2TMS | BELD | ETXZS | 60 | 66ler | EALD- | ITOTX BYI0Y 2P RiIElg]  |O4LE
19.0- | 096663 | 2640 | 061806 | #2.D | 0B¥TET | THL0- | 059901 @90 Or'BSL L sieasnbigl  1QmM0e
7e90- | D9EWK | G290 |CCDLE | 8580 | Ov6lZl | Brg0- | 95ECE ST L0 B0% , [2Uody 3p seig 'S lare
5190- | 060751 | 190 [ 002201 | 0090 | S9%ps | 2650- | 99608 E32 0 | FLBSE LeeEd e
690 [ ouvre | 9180 [coore | 6080 [owzodl | 9050 {02629l | 2640 | OWELEL | D5 Dr | OJZBOL | 8440- | 66668 | 0S40 | ZLGEY senbipy  IvOZ
GZ0- | DJGET) | a0 Joooakl | v920 | 0896 | 6520 | fEBIS | o0 | ws/9 | whaD | 96995 | EEs0- | 905F | EOLG- | ESEEC sallg]  10JsT
i€l op tBad]  |NOEZ
9720 | DOCETH | €40 |OVBELL | 9920 BERBE | 7920 | 698 | 9540 | ¥EEN | 06D 609 | Zri0- | OBHIS | STAD- | 8% gl rs
99/.0- | 02ZEr) | #8920 | OBWLEL | 520 | OvEvOL | €520 | 02926 | vf0 | 4T 32N Sy | Zes0- | O09CES | ZLA0- | v PSE ougpwadong|  TONEE
1020 | ZEEDL | 0040 | 227196 | BA9 D 18082 | 2690 | #p B9 | SBYO- 19995 | 9D+ sy | esdn | vO%E | 0890 | BAZX @neq oz
sobeyy ep wabeweg| 10307
@F0- WE | 6650- | g8y | €090 BSZGE | 9090- | 05B9C | Z190- | T49ee | 480 GZIE | v230- | 0BUBZ | 6E90- | ¥ IR abaepod] 1amel
apog op ojeyse) sp wabeseg|  LOHI)
[ 24
DL~ | DS9BIE | <080 | veeR | d620 [ OEANLe | Z640- | 06 2£Bl LBL0- | CEDERL | DE20r | Qidgiy | Esda- arig S 00 LBE fefog op ogune 'g|  LONIOE
¥e20- | 088K | €40 06061 cedr JOv2&L | w0 [ DLadel | 6920 JOrBerl | 2920 | LI'G56 | ¥9.0- | BTESS | 950 | bawiry (ejewod) eogsil]  a0LE
9,0 [ 096ir) | 090 | OE/SEL | €520 | OGHw0L | 2riQ- | ECESS | BRSO | M6E6L | EELD 18'049 140 | 955G | 890 | BLZEE a9l eogsiy|  9ILE
12orr | vLA0E | 956D Lr6r | B58v0- | 2pvac | GLarD | Lise | 60V 0 | 9296 | L06k0- | 2ivZe | EROBD | £BELE | ZBES0r | WLLDE seyegl  ZDNEL
79,0 | D56E91 | 850 | 0925l | S0 [asgsil | BESD- | 6CESS | SEL0- | ¥ATRL [ @ S0BEY | S690- | SISBy | EFI0- | J9LLC [ ECEE IR
ESP0- | L5TSZ | SoFO0- | oEibE | ERDr PGz | 29F0 | SevOZ | £4¥0- | 0061 | DAVD chsl | e8v0- | Ty B9l | SOS0- | OFESL gupod]  EDNZL
B050- | 99°%:E 1SR | 9% | BISD pSBIE | ZEg0- | €80 | QTS0 | 8F6C | PESTH D8Tac | Z2¥S0- | 9iere | 6550 ILEX sepeinog seyudd)  SDTLL
1290 | $2028 | 6990 | 12€08 | 9980 | 1+'9¥9 | £990- | ZiRiG | 099°0- | €388y | 959'0- | DEBIV | 1980- | SEME | EE90- | 9G6EC 0B eQUOD BIF [
L0 | 94996 | 900 | v8EME | VD T960E | SBra- | Tiose | 98r0- | 204 | TER D ED'EST | 96v0- | S1'%Z | #OS0- 1990 el LOHO)
naslAl  10mai
Y690~ | 9vEeal | €m0 | €1eDZ | 6890 | v09as | 2890~ | (656G [ vea0- | Zocow [ 1890 | SrGib | 24900 | €RT8E | GEAD- | S fepemsianup) 0asy| |40}
[eid op wiseg) opod|  10v40
¥G0- | 0DBSE | 2850 | 62 1E | 95 2L90E | wiG0- | Sotec | 98BS0 | 9ESEE | BRSO SODCE | Q90 | 9ELIE | £990- | 84STE OBSE] Off BUBLA|  EO3ED
DBUEDST|  ADdBD
sielasd] L0990
aluRIeULlY! 10190
0a0- | vemeZ | £090- | YEIBC | OISO oserz | v190- | vBYEC | LT90- | ZLalC | 290 FLI'E0Z | GE90- | 95681 | #RA0- | GLLa saeynl  10Wea
290
ey BJLA
2LE90- | trBeE | 0790 | B00BE | (E9D BrecE | 9E90- | 6L IZE | W90 EC6EC | 959D BEST | 6980- | (T6% LOL0- | DFS% QIN0(] Op BpUBJIY 100190
eluebugl (YO0
Ao ep B SUCED
TA0- | QL0 | o0 | 09SE 16y O ES6CE | B6F0- | SLAE | EISD- | SEZ0E | 29D EOBRE | GrS0- | ODABT | GBS0~ | 6ZZEC aaog |ese)|  ANga0
q e q 3 q ] q € q O q e q 2 q ¥ oayesbopn olsod| subipo)
{4 B 5% 2 S0P sepyen) Jq) ({mdgelidy) sousuery
0no} 005 | aoi | oZ | 0l
Soue] WCl31 3p s0poilad

\%

Dissertagio de Mestrado



Regras de Operacdo do Reservatério de Magos para Controlo de Cheias

Tabela 3 — Posto Udogrifico de Portalegre 18M/01 periodo de retorno igual a 100 anos.

a b t(min) I(mm/h) P(mm) Hora
287,78 -0,4041 15 96,339 24,085 15
884,39 -0,7391 60 42,896 42,896 1

120 25,699 51,399 2

180 19,045 57,134 3

360 11,410 68,459 6
21472 -0,7974 720 11,309 135,712 12
1440 6,507 156,173 24

2880 3,744 179,719 48
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Regras de Operacdo do Reservatdrio de Magos para Controlo de Cheias

ANEXO II
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Regras de Operacio do Reservatdrio de Magos para Controlo de Cheias

Tabela 1 — Niameros de Escoamento CN para diversas utilizagdes do solo segundo SCS (Lencastre e

Franco, 2003).
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Regras de Operacdo do Reservatorio de Magos para Controlo de Cheias

Tabela 2 — Definigfio das condigdes de antecedentes de humidade (Correia, 1984b).

Condicio antecedente

de humidade

Definicio

Situacio em que os solos estdo secos, mas acima do ponto de
AMCI emurchecimento. A consideragio deste caso € pouco
recomendavel para o estudo de caudais de cheia.

Situacio média que, segundo Morel-Seytoux e Verdin (1980),
deve corresponder aproximadamente i capacidade do campo.
Esta situagdo corresponde provavelmente is condigdes de
humidade antecedentes de cheias de pequena dimensio.

AMCI

Situacio em que ocorrem precipitagdes constderavets nos cinco
dias anteriores e o solo se encontra quase saturado. E a situagdo
AMCII mais propicia 4 formagio de maiores cheias, e portanto aquela

que se reveste de maior importincia para o projecto.
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Regras de Operacdo do Reservatério de Magos para Controlo de Cheias

Tabela 3 — Correspondéncia entre os Nitmeros de Escoamento CN para diferentes condigdes de

humedecimento do solo (Lencastre e Franco, 2003).
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Regras de Operacio do Reservatirio de Magos para Controlo de Cheias

ANEXO III
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Regras de Operacio do Reservatério de Magos para Controlo de Cheias

Tabela 1 — Valores do coeficiente de atrito de Manning (Brunner, 2002).

Type of Channel and Description Minimom Normal Maximem

A. Natural Streams

1. Main Channels

F Clean, straight, full. no rifts or deep pools
b. Same as above, but more stones and weeds 0.025 0.030 0.033
o 0.030 0.035 0.040
c. Clean, winding, some pools and shoals 0.033 0.040 0.043
d Same as above, but some weeds and stones 0'035 0'045 0’050
:;:cri - Same as above, lower stages, more ineffective slopes and 0.040 0.048 0.055
f Same a3 "d" but more stones
-4 Sluggish reaches, weedy. deep pools . gg‘;(s) 88’5}3 g%
B e of mpery woedy reaches, deep pools, or floodways withbeay g,070 0.100 0.150
2. Flood Plains
by Pasture no brush 0.025 0.030 0.035
5 High g:: 0.030 0.035 0.050
by S:?:;d areas 0.020 0.030 0.040
) 0.025 0.035 0.045
) ¥ .
o e Pyl 0.030 0.040 0.050
c. Brush .
1. Scattered brush, heavy weeds 88;§ gggg ggég
2 Light brush and trees, in winter 0.040 0.060 0.080
3. Light brush and trees, in summer 0045 0'070 0110
4. Medium to dense brush. in winfer 0'0-,0 0'100 0'1 60
5. Medium to dense brush. in summer . ; .
d Trees ' <
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts gg:;g 8% gggg
2 Same as above, but heavy sprouts 0080 0.100 0.120
3 Heavy stand of timber, few down trees, little undergrowth. ) ’ o
flow below branches
4. Same as above, but with ﬂow into branches 0.100 0.120 0.160
5. Dense willows, sununer. saight 0.110 0.150 0.200
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