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Resumo

Nas zonas com maior risco de inundacdo associada a proximidade do mar, em zona
de elevada densidade populacional ocorre um aumento associado das probabilidades
de perdas humanas, econémicas e sociais. A delimitacao de areas inundaveis permite
identificar as &reas em risco. Nos casos em que a fronteira de jusante esta sujeita a
oscilacdo do nivel de maré nem sempre este fator é tido em conta. Apresenta-se o
caso pratico do estudo da Ribeira da Canada, que consistiu na simulacdo da
ocorréncia simultanea de escoamento superficial e altura das marés. Verificou-se que
a delimitacdo das zonas inundaveis ndo podera ter apenas em conta o escoamento
superficial resultante das bacias hidrograficas. Os resultados da modelacdo mostram
gque a acdo combinada da onda de maré e do escoamento superficial € condicionante
até 490m da foz, devendo ser tida em consideracdo na determinacdo do periodo de
retorno de inundacdes em zonas costeiras e estuarinas.

Palavras-chave: risco de inundacgéo; probabilidade conjunta; escoamento superficial;
altura da maré astronémica; periodo de retorno.



Abstract

Definition of the return period (Tg) for delimitation of flood areas-study of the
combined action of the tide and runoff

In areas with a high population density and greater risk of flooding due to proximity to
the sea, the increase of human, economic and social losses is expected. By
delimitating the areas liable to flood, the risk areas can be identified. The situation of
the downstream boundary being affected by the fluctuation of the tide level is not
always considered. This investigation presents the case study of the Ribeira da
Canada, consisting of a simulation in which surface runoff and high tide occur
simultaneously. The study clearly demonstrates that the delimitation of areas liable to
flooding should not be based only on surface runoff from the drainage basins. The
modelling results shows that the combined action of the tide wave and surface
drainage can affect an area up to 490m from the river’s outlet and must be considered
when determining the flood return period in the coastal and estuarine areas.

Keywords: floods risk; joint probability; runoff; astronomical tide level; return period.
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1. Introducao

A presente dissertagdo, realizada na area da hidrologia urbana, apresenta o estudo da
acao combinada da maré com o escoamento superficial, em zonas urbanas costeiras,
com influéncia da maré astrondmica, no intuito de demonstrar a importancia da
consideracdo destes dois acontecimentos simultineos na delimitacdo de &reas
inundaveis.

Neste capitulo apresenta-se a importancia da investigacdo realizada para a
delimitacdo de areas de inundaveis, os objetivos definidos e a metodologia utilizada
para os alcancar. Por fim, a estrutura da presente dissertacdo € exposta através de
uma visao geral sobre cada capitulo.

1.1. Ambito do trabalho

A escolha deste tema esta associada a ocorréncia de inundacdes urbanas, que
atingem niveis acima dos valores esperados para determinados periodos de retorno,
sendo que na maioria dos casos tém como condi¢do de fronteira a jusante da linha de
agua principal a altura das marés astronémicas. Existe mais do que um tipo de maré,
contudo o presente trabalho apenas incide sobre a maré astronémica, sendo que, por
simplicidade de linguagem esta é apenas referida por “maré”.

A maior parte dos trabalhos publicados sobre a delimitacdo de areas inundaveis
considera o escoamento superficial gerado pela bacia hidrogréfica para os respetivos
periodos de retorno, ndo considerando outras varidveis. Existem, no entanto, outras
variaveis que podem contribuir para o aumento da altura de inundagéo, resultando
num aumento de perdas, relativamente aos valores esperados aquando da delimitacéo
das &reas. As zonas costeiras encontram-se mais suscetiveis a estes acontecimentos
por estarem dependentes das condicdes maritimas, sejam estas de origem
climatérica, meteorolégica ou astronémica. Aqui pretende-se demonstrar que a
delimitacdo de areas inundaveis

1.2. Objetivos

O objetivo dltimo de prever as inundacdes é a diminuicdo de perdas humanas e
materiais, reduzindo assim o0s prejuizos sociais, econémicos e ambientais. Uma das
formas de prevencdo passa pela delimitacdo de area de inundacdo, as quais sao
definidas para um determinado periodo de retorno. No entanto, o periodo de retorno
que é habitualmente considerado, apenas tem em conta 0 escoamento superficial.
Assim, o objetivo deste estudo, € demonstrar a importancia de considerar a agao
combinada entre variaveis, considerando como dado de entrada na bacia hidrogréfica
a precipitacdo e como condicdo de fronteira de jusante da linha de agua principal o
nivel da maré.



Com vista a atingir o objetivo, apresenta-se um caso de estudo onde se iniciou por
fazer uma caracterizacdo fisiografica da bacia hidrogréfica. A partir da estacéo
meteorolégica mais proxima da bacia hidrografica foram recolhidos dados da
precipitacao e recorreu-se a tabelas de marés para obter as alturas maximas do nivel
do mar. Devido a dimensdo da amostra, foi necessério gerar mais valores maximos,
tendo-se para tal verificado quais as distribuicdes de probabilidades que melhor se
ajustavam aos dados recolhidos, para posteriormente recorrer a utilizacdo da técnica
de Monte Carlo. Apos a escolha dos valores maximos da precipitagédo e utilizando as
caracteristicas fisiograficas da bacia, recorreu-se ao software HEC-HMS, para
obtencdo do escoamento superficial gerado. Sendo um dos objetivos desta
dissertacdo a obtencéo de alturas méaximas de inundacéo, utilizou-se o software HEC-
RAS, utilizando como dado de entrada, o escoamento superficial maximo e como
fronteira de jusante o nivel da 4gua do mar, considerando apenas os efeitos da maré
astronémica. Em suma, na Figura 1.1, apresenta-se um fluxograma que ilustra a
metodologia utilizada para atingir os objetivos definidos.

Caracterizacéo Recolha de dados Funcies de
fisiogréfica da bacia |——=| (precipitacdo e altura ——> distrgibui 30
hidrogréfica de maré astronémica) ¢
Geragdo de amostras : - . A
_ técnica de Monte s Mo?ﬁlgél_lglrﬁks))glco S Mode(lglggrlgdAlg?mlco
Carlo

Figura 1.1 Fluxograma da metodologia utilizada no caso de estudo

1.3. Organizacéo

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, cada um
subdividido em vérias sec¢Bes. Nos paragrafos seguintes apresentam-se de forma
sumaria os contetdos de cada capitulo.

O capitulo 1 apresenta uma visao geral da motivacao que levou a investigacao no
campo da engenharia, 0 modo com esta foi realizada, o0s objetivos gerais e especificos
deste estudo e, por fim, descreve a organizacéo deste documento.

O capitulo 2 encontra-se dividido em trés secc¢des. A primeira seccao concentra-se na
revisdo bibliogréfica, a segunda na revisdo dos conhecimentos e, por fim, apresenta-
se a legislacdo nacional, comunitaria e extracomunitaria, que incide sobre o tema
estudado.



O capitulo 3 esta organizado em cinco sec¢Bes onde sdo apresentados 0s métodos
utilizados na analise da ocorréncia simultanea do escoamento superficial com o nivel
da maré. Iniciou-se por expor algumas formas de analise das caracteristicas
fisiograficas de uma bacia, que sdo necessarias para o estudo hidrolégico, o método
analitico para o célculo da altura da maré, a distribuicdo de probabilidades de variaveis
aleatorias continuas, a estimagdo pontual e, por fim, a simulacdo de amostras
recorrendo a técnica de Monte Carlo.

O capitulo 4 expbe o caso de estudo da ribeira da Canada (concelho de Tavira,
Distrito de Faro). Esta linha de agua principal apresenta uma bacia hidrografica de
pequenas dimensdes, sendo que uma parte consideravel dos seus trogos encontra-se
em area urbana bastante suscetivel a ocorréncia de inundacgdes. A jusante da linha de
agua principal encontra-se a Ria Formosa, que apresenta uma amplitude consideravel
do nivel de maré, que interfere com a vazdo da ribeira aguando de precipitacdes
méaximas e niveis de maré alta.

O capitulo 5 apresenta um sumario das conclusfes obtidas na elaboracdo da
presente dissertacdo. Por fim sao referidos alguns tépicos que poderdo ser tidos em
conta em pesquisas futuras.



2. Reviséao bibliografica

A migracdo da populacdo, do interior para as zonas costeiras, contribui para um
aumento das areas urbanas costeiras, e consequentemente, para um aumento das
zonas impermedaveis. A ocupagdo humana e o funcionamento insuficiente dos
sistemas de drenagem de &aguas pluviais contribuem para o aumento das zonas
inundaveis. A delimitacdo destas zonas permite estabelecer areas suscetiveis de
inundagdo, nas quais deverdo ser implementadas medidas de prevencdo e de
protecdo, para uma reducdo de danos, quer sejam materiais, humanos ou
economicos. Esta delimitacdo tem por base o periodo de retorno, que consiste no
tempo médio que decorre entre dois acontecimentos consecutivos. No entanto, a
selecdo do periodo de retorno continua a gerar alguma controvérsia, devido a
diversidade das variaveis que entram na andlise e a possivel acdo combinada entre
dois ou mais acontecimentos, que podem contribuir para uma maior e inesperada
acumulacgéo de volumes de agua.

Nas zonas costeiras e ribeirinhas, cujo nivel da agua é influenciado pelas marés,
podem ocorrer simultaneamente picos de nivel do mar com precipitacdo-escoamento
superficial, contribuindo desta forma para um aumento da area inundavel. As
inundacgdes resultantes do acontecimento simultdneo destes fenébmenos, podem tomar
maiores propor¢cdes e duracdo, devido a incapacidade de vazdo do escoamento
superficial.

A maré astronémica ocorre na forma de onda e resulta da forca gravitacional existente
entre o sol, terra e a lua. O escoamento superficial € de origem meteorolégica e resulta
de precipitacbes de elevada intensidade num curto espaco de tempo ou de
precipitacdes de baixa intensidade num longo periodo de tempo, mas existem outras
variaveis que também contribuem para um aumento do escoamento superficial, tais
como, a orografia do terreno, a ocupagcdo humana e a insuficiéncia dos sistemas de
drenagem urbanos.

No caso de ocorréncia simultanea de duas ou mais variaveis, & necessario analisar a
existéncia de dependéncia entre 0s acontecimentos. A teoria das probabilidades pode
ser utilizada para avaliar a dependéncia entre as variaveis, que contribuem para a
ocorréncia de inundacgdes. Na andlise de areas inundaveis € necessario compreender
e determinar a interacdo entre os diferentes fatores fisicos, nomeadamente,
precipitacdo, escoamento superficial, tempestades, marés astrondmicas, vento e
ondulacado maritima.

As variaveis podem ser de origem meteoroldgica, climatérica ou astronémica, sendo
gue quando ocorrem simultaneamente podem gerar impactos negativos significantes.
Deste modo, é necessario recorrer a uma analise multivariada, nomeadamente através
da funcdo de distribuicdo conjunta. S&8o exemplos, das varidveis utilizadas nesta
andlise, o escoamento superficial, a precipitacdo, a maré astronémica e o nivel médio
da agua do mar.

O presente capitulo encontra-se organizado em trés secc¢des. Na secc¢do 2.1. faz-se a
revisdo de literatura e do desenvolvimento cientifico, apresentando os progressos
ocorridos relativamente ao estudo da acdo combinada da maré e do escoamento



superficial. Na seccéo 2.2. efetua-se a revisdo de conhecimentos sobre o tema
exposto, onde sdo apresentadas as bases técnicas e tedricas para a elaboracéo desta
dissertagdo. Na seccdo 2.3. apresenta-se a legislacdo nacional, comunitaria e
extracomunitaria aplicavel as zonas suscetiveis a inundagoes.

2.1. Revisao de literatura e desenvolvimento cientifico

Os estuarios apresentam um risco de inundacao decorrente do aumento dos caudais
nos rios, da subida do nivel da 4gua do mar, ou da acdo combinada de ambos os
fatores. Nos casos em que se verifica a existéncia de uma agdo combinada, é
necessario proceder a avaliacdo da dependéncia entre as variaveis, de forma a ser
possivel determinar a probabilidade de ocorréncia deste acontecimento, que pode
conduzir a impactos negativos significantes. Verificou-se que existem indmeros
estudos sobre as caracteristicas das marés, em canais e estuarios. No entanto,
apenas um reduzido namero de trabalhos é relativo ao estudo da a¢do combinada da
maré e do escoamento superficial. Hawkes (2003) e White (2007) referem que existem
um reduzido numero de estudos sobre as varidveis que provocam inundacdes
costeiras e estuarinas. Seguidamente apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o
tema abordado na presente dissertacéo.

O primeiro trabalho que se conhece sobre a andlise da ag¢do combinada do
escoamento superficial de um rio com o nivel do mar, foi publicado por Van der Made
(1969). Este autor analisou a dependéncia das variaveis através da comparacao das
frequéncias de ocorréncia simultdnea dos acontecimentos, tendo verificado
semelhangas, concluindo que as variaveis eram independentes. A Figura 2.1 ilustra a
zona alvo do estudo, o estuario onde ocorre a acdo combinada do nivel da maré do
Mar do Norte com o caudal do Rio Reno. Este rio apresenta uma bacia hidrografica de
grandes dimensdes, que gera um elevado escoamento superficial para periodos de
precipitagcdo intensa ou de longa duracé@o. Grande parte da area desta bacia encontra-
se abaixo do nivel médio da agua do mar, sendo também uma das causas da
ocorréncia de inundagoes.

Figura 2.1 Foz do Rio Reno no Mar do Norte (Holanda), com &reas suscetiveis de inundacgdes, devido a
influéncia do nivel da maré e do escoamento superficial.



Loganathan et al. (1987) verificaram a existéncia de dependéncia entre o escoamento
do Rio Rappahannok e o nivel da dgua do mar na Baia de Chesapeake, na costa Este
dos Estados Unidos e concluiram que as variaveis eram dependentes. Na Figura 2.2
observa-se a area alvo de estudo, onde a ocorréncia de inundagfes é frequente,
devido aos caudais provenientes do Rio Rappahannok e a subida do nivel da agua do
Oceano Atlantico, provocada por picos de maré e fendmenos meteoroldgicos. O
estuario deste rio também apresenta uma extensa linha de costa devido ao seu
formato irregular.

Figura 2.2 Baia de Chesapeake, localizada na costa Este dos Estados Unidos da América.

A verificagdo da dependéncia € importante no sentido que estes escoamentos e niveis
de maré sao utilizados como fatores condicionantes para o dimensionamento, quer de
estruturas de protecao costeira, quer de edificios em zonas de risco. Para além disso,
estes autores apresentam que a suposicao de independéncia estatistica, para estimar
a probabilidade conjunta de ocorréncia simultdnea de escoamentos e elevados niveis
de maré, pode conduzir a valores de escoamento subestimados. Na Figura 2.3
apresenta-se graficamente as fungdes, utilizados por Loganathan et al. (1987), que
permitem avaliar a probabilidade de excedéncia da amostra, tendo em conta 0s
valores do escoamento superficial e os niveis da maré. Verificando a correlacdo entre
estes valores, 0s autores concluiram, que as variaveis sdo dependentes.
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Figura 2.3 Probabilidade conjunta de excedéncia, do escoamento superficial e dos niveis de maré
(Loganathan et al., 1987)



Nos trabalhos apresentados anteriormente, foram utilizados métodos diferentes, em
diferentes continentes, no estudo da dependéncia das varidveis que podem estar na
origem de inundagbes, em particular, o nivel da 4gua do mar e o escoamento
superficial. Os resultados obtidos por Van der Made (1969) permitiram concluir que as
variaveis eram independentes, enquanto Loganathan et al. (1987) afirmam ser
dependentes. Estes Ultimos mostraram que, na obtencdo de estimativas da
probabilidade de ocorréncia simultdnea de eventos de aumento de caudal e de subida
do nivel da maré, a hipétese de independéncia estatistica pode levar a subestimacao
dos valores obtidos para estas duas variaveis aleatérias, o que pode dar origem a um
dimensionamento conservativo. Um procedimento alternativo com melhores resultados
em termos de estimativas de probabilidade de ocorréncia simultanea, segundo os
autores, sera considerar como distribuicdo de probabilidade conjunta a distribuicdo
normal bivariada.

A probabilidade da ocorréncia de inundagfes costeiras comegou a ser estudada, de
forma a compreender a relagdo de dependéncia entre as variaveis. Para determinar a
existéncia de uma inundag¢do originada por duas ou mais variaveis diferentes é
necessario compreender e avaliar a interacdo entre os diferentes fatores fisicos,
nomeadamente precipitacdo, caudais dos rios, tempestades, maré astronomica, vento
e ondas.

Bruun e Tawn (1998) realizaram um estudo para avaliar a seguranga oferecida por um
digue na Holanda, com o objetivo de auxiliar o dimensionamento de uma nova
estrutura de defesa costeira. Os autores utilizaram dois métodos da teoria de valores
extremos, um univariado e outro multivariado, de modo a determinar a probabilidade
de ocorréncia de inundagdes costeiras. Comparando os resultados obtidos através dos
dois métodos, os autores concluiram que o método de aproximagdo multivariado é
mais Util, preciso e consistente para o dimensionamento de uma nova estrutura de
defesa costeira.

Reed (1999) considerou a agdo combinada da maré e do caudal fluvial e avaliou os
problemas recorrentes da analise através da probabilidade conjunta para a
determinacgdo dos niveis da dgua do mar. Nesta analise foi identificada a importancia
da escolha correta das variaveis, como, e.g., a adocao de uma aproximacao quando
se escolhe um valor por de maré alta, por dia. Este autor também discutiu a definicdo
de acontecimento extremo independente e recomenda a utilizagdo de uma abordagem
de valores extremos acima do limite pré-estabelecido, ao invés do uso do valor
méximo anual, pois neste Ultimo as varidveis podem n&o ocorrer simultaneamente, ao
contrario do que acontece quando se analisam os valores extemos acima do limite
estabelecido.

Na avaliacdo do risco de inundacdo, nas zonas costeiras, com intervalos ou picos de
marés elevados, os niveis da agua do mar e a amplitude das ondas séo importantes,
segundo Hawkes et al. (2002). A ocorréncia simultdnea de ondas de grandes
dimens0des e do pico de maré alta € importante na estimativa do seu efeito combinado
sobre as estruturas de defesa costeira, em funcdo da localizag&o e do tipo de defesa.
O periodo das ondas também pode ser importante na avaliacdo da prevencao e
galgamento, sendo util também para obter informagdes sobre a distribuicdo conjunta
da altura da onda e do respetivo periodo, a menos que as variaveis sejam



completamente dependentes. Os varios extremos séo dificeis de prever diretamente a
partir dos dados das amostras, uma vez que podem ocorrer acontecimentos
significativos entre as observacdes. No passado, a adaptacdo e a extrapolacdo das
funcdes de dependéncia entre as variaveis tem envolvido frequentemente abordagens
complexas e/ou subjetivas. Neste artigo foi analisada a probabilidade conjunta,
recorrendo a uma simulagdo de Monte Carlo, aproximando distribuicbes ao nivel da
agua do mar, a altura das ondas e a dependéncia entre estas variaveis.

Segundo Svensson e Jones (2002), ao longo da area de influéncia da maré nos rios,
as inundacbes podem ocorrer devido a um elevado caudal, devido a subida do nivel
do mar, ou devido a combinacdo de ambas as variaveis. A precipitacdo associada a
uma tempestade pode posteriormente originar um aumento do escoamento do rio e a
baixa presséo, no centro de depressao, pode assim contribuir para a sobrelevacdo do
nivel da 4gua do mar (maré de tempestade).

Hawkes (2003) afirma que um método usual e perfeitamente razoével, para estimar os
niveis extremos da agua nos rios, consiste na consideracdo do hidrograma de cheia
de um rio, um periodo de retorno de 200 anos, nas fronteiras de montante e de
jusante. Podendo também ser consideradas outras variaveis como, e.g., as alturas das
ondas e os efeitos das alteracdes climaticas. Este cenario pode ser utilizado para
dimensionamento, no entanto interessa compreender o grau de conservadorismo
implicito neste tipo de abordagem.

White (2007) analisou a combinacéo de métodos tradicionais de analise de risco de
inundacdo, de avaliagdo dos valores extremos e de modelagdo hidraulica
unidirecional. Este verificou que quando utilizada a probabilidade conjunta, tendo em
conta a dependéncia e utilizando duas ou mais variaveis, consegue-se obter
estimativas mais crediveis de excedéncia dos limites de inundacdo provocadas pela
combinacdo de duas ou mais variaveis hidrolégicas, do que através das técnicas
probabilisticas convencionais. Este autor concluiu que embora a abordagem
apresentada seja complexa e aplicado a um local especifico, a metodologia € genérica
e aplicavel a qualquer local de risco de inundagdo originada por duas ou mais
variaveis.

Tendo em conta o que foi referido pode-se concluir que, a andlise de dependéncia
pode ajudar a reduzir o numero de variaveis para posteriores analises. No caso de
uma variavel ser independente das outras (e.g., maré astronémica) € possivel realizar
uma andlise inicial da probabilidade conjunta sobre as varidveis dependentes (e.g.,
caudal do rio e maré de tempestade) e posteriormente incluir a variavel independente
nos calculos (Hawkes, 2003). White (2007) também apresenta uma avaliagdo mais
detalhada dos problemas de dependéncia das variaveis, concluindo que as
dependéncias entre duas ou trés variaveis devem ser as utilizadas nos métodos de
probabilidade conjunta. Sendo que a consideracdo de quatro ou mais variaveis torna-
se limitada em termos de qualidade dos dados e do periodo de tempo de recolha dos
mesmos.

Purvis et al. (2008) apresentou uma metodologia para estimar a probabilidade da
ocorréncia de futuras inundacdes costeiras, tendo em conta a incerteza sobre a
possivel subida do nivel do mar. Esta metodologia foi utilizada para estimar o risco de



um acontecimento ocorrer pelo menos uma vez em 200 anos e foi comparada com as
estimativas do risco que seriam obtidas, se se presumir um simples cenario
deterministico para a subida do nivel do mar ao longo dos anos. Esta analise mostrou
que, uma avaliacdo de risco, que utilize um cenario de subida do nivel do mar, pode
subestimar significativamente os danos resultantes das inundacdes, uma vez que, nédo
tem em conta o impacto dos acontecimentos de maiores dimensdes, que apresentam
uma probabilidade de ocorréncia mais reduzida. O método desenvolvido pode ser
facilmente alargado, de forma a considerar outras fontes de incertezas, tais como, a
modificacdo da frequéncia e da magnitude do acontecimento, a alteracdo das
caracteristicas das tempestades ou até mesmo a incerteza do modelo, numa analise
isolada ou de probabilidade conjunta. Na Figura 2.4 ilustra-se os niveis maximos de
inundacdo, obtidos pelos autores, para os periodos de retorno de 1 (Figura 2.4 A), 100
(Figura 2.4 B), 200 (Figura 2.4 C) e 1000 (Figura 2.4 D) anos, verifica-se um aumento
da area de inundagdo em funcdo do periodo de retorno considerado, sendo este
ilustrado nas figuras a cinzento.
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Figura 2.4 Niveis maximos de inundagdo prevista através do modelo LISFLOOD-FP para periodos de
retorno de 1, 100, 200 e 1000 anos (A, B, C e D, respetivamente), assumindo uma subida do nivel médio
da agua do mar para 2100 (0.48m), de acordo com o terceiro relatério de avaliagédo do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) (Purvis et al., 2008)



Segundo Hawkes (2008), a probabilidade conjunta aplicada a estimativa do risco de
inundacdo, quando existe mais do que uma variavel (e.g., ondas, nivel do mar ou
caudal do rio) é importante na identificacdo da origem e na determinacdo da
probabilidade de ocorréncia de inundacbes. A estimativa do risco também pode ser
auxiliada pelo célculo da incerteza absoluta. Foram realizadas trés tipos de
aproximacgdes analiticas para a andlise da probabilidade conjunta, sendo a primeira
um estudo tedrico relativamente simples, que consiste na construcdo de tabelas de
extremos de superagdo conjunta, utilizando as informacdes existentes sobre extremos
de varidveis simples e uma estimativa de dependéncia entre as duas variaveis. A
segunda trata-se de uma aproximacdo através do ajustamento de distribuicdes,
utilizando uma simulacéo de Monte Carlo, com 0s ajustes necessarios ao refinamento
de extremos marginais e com a contribuicdo das alteracfes climaticas. A terceira trata-
se de uma aproximacdo adequada para situacdes de elevada dependéncia entre
variaveis de duas origens e baseia-se na extrapolacdo mateméatica das distribuices
ajustadas. Os trés métodos devolveram resultados razoaveis, quando aplicados e
interpretados de forma ponderada, e quando a amostra era a adequada, em termos de
extremos marginais, de intervalos de séries de dados e de dependéncia. No entanto, a
aplicacdo ponderada e a escolha de valores adequados de entrada, exigem que, 0S
dados de origem e 0 método de analise sejam bem escolhidos para atender as
necessidades de um problema em particular. Isto €, na definicho de um evento é
necessario escolher as variaveis, considerando um dos varios tipos de dados, como
e.g., valores maximos diarios, valores dos picos acima de um limite pré-estabelecido
ou valores maximos anuais.

Um aspeto importante, na analise da probabilidade conjunta, segundo Hawkes (2008)
€ o seu planeamento. Deve estabelecer-se qual a finalidade da analise (e.g., projeto
de uma estrutura de defesa costeira), quais os objetivos, quais as varidveis mais
importantes (e.g., as ondas ou o nivel do mar) e quais os parametros que podem ser
utilizados para representa-las através dos procedimentos de andlise (e.g., da altura e
do nivel do mar). Deve considerar-se quais os dados de origem, a dimensdo e
frequéncia da amostra (e.g., em cada maré alta, ou 0 maior valor em cada dia). Deve
considerar-se os valores extremos derivados que irdo conter informagfes suficientes
para o projeto (e.g., periodo de onda e direcdo de onda podem ser também dados
necessarios). Devem considerar-se o método de analise a utilizar, e.g., se €
necessaria uma aproximagao analitica ou se uma mais simples seria adequada. Se o
namero de variaveis for muito grande, pode ser possivel tratar algumas de uma forma
mais simples, fora da andlise principal de probabilidade conjunta. Se os dados estdo a
ser aplicados sobre uma grande area, pode ser necessério considerar analises
separadas para diferentes locais ou setores de direcdo, e deve analisar-se como sera
mantida a consisténcia entre eles.

Um progresso alcancado por Hawkes (2008) foi a incorporacdo de uma sequéncia
numa simulacdo de Monte Carlo, utilizando uma aproximacéo analitica obtida atraves
de um conjunto de softwares, de acesso livre, desenvolvido para a andlise da
probabilidade conjunta de extremos, designado por JOIN-SEA (HR Walllingford, 2000).
A abrangéncia da aplicacdo dos métodos de probabilidade conjunta foi demonstrada
através dos trés casos de estudo, sendo que um deles envolve simultaneamente a
precipitacdo-escoamento superficial e um valor extremo do nivel do mar, e a sua
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potencial relevancia para a drenagem urbana. Os casos de estudo apresentados
permitiram obter diferentes tipos de resultados, que podem ser utilizados na analise de
probabilidade conjunta. Verificou-se que a hipétese de dependéncia absoluta entre
variaveis conduz a um conservadorismo excessivo, no dimensionamento de estruturas
de defesa, contra inundagdes.

Chen et al. (2010) realizaram uma investigacdo sobre a acdo combinada da
precipitacdo com inundagéo fluvial, recorrendo a simulagcdo numérica. A analise dos
resultados permitiu identificar o principal responsavel pelas inundacfes, em diferentes
momentos da analise, fornecendo uma melhor compreenséao para a gestdo do risco de
inundacdo. Concluiu-se que € importante o desenvolvimento de estratégias adequadas
as condicoes especificas das inundacgdes, de forma a mitigar o seu risco, com maior
sucesso. Na Figura 2.5 observa-se os niveis de inundacao, obtidos através do modelo
numeérico, para varias duracoes e frequéncias de intensidade de precipitacao.

1in 2 year 1in 10 year 1in 50 year

Figura 2.5 Nivel maximo de inundacao provocada por eventos de precipitagdo com varias duragdes (em
cima: 15 minutos, em baixo: 60 minutos) e frequéncia de intensidade (Chen et al., 2010)

Aijaz et al. (2011) estudaram a probabilidade de ocorréncia simultanea da subida do
nivel do mar e precipitacdo no porto de Tauranga, Nova Zelandia. Na Figura 2.6
observa-se a zona alvo do estudo e uma situagdo de inundacdo em zona residencial.
Este estudo envolveu a recolha e revisdo de dados ambientais e a selecdo das
variaveis que se espera ter um impacto negativo expressivo sobre o dimensionamento
de sistemas de drenagem de &guas pluviais. As variaveis selecionadas incluiram a
precipitacdo, o nivel do mar, as marés e as tempestades. As relacdes de dependéncia
entre as variaveis foram determinadas pela anélise de dados disponiveis a longo prazo
para todas as variaveis relevantes. A partir de distribuices de probabilidades, foram
estimados valores extremos de nivel do mar, de ondulacdo, precipitacdo e a
probabilidade de ocorréncia simultdnea destas variaveis. Estes autores adotaram para
o estudo, a metodologia utilizada para determinar os niveis de escoamento de agua
dos sistemas de drenagem de North Shore, em Auckland de acordo com Maunsell
(2004) [citado em Aijaz et al. (2011)]. De acordo com Hawkes e Svensson (2006), esta
aproximacao encontra-se de acordo com a recomendada no Use of Joint Probability
Methods in Flood Management: A guide to best practice, na gestdo de inundagdes no
Reino Unido.
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Figura 2.6 Porto de Tauranga (esquerda) e inundacdo de zona residencial de Tauranga (direita)

No estudo realizado por Aijaz et al. (2011), a amostra de dados de escoamento
utilizada no modelo de drenagem de aguas pluviais, resultou de uma andlise de
probabilidade conjunta da subida do nivel do mar e de eventos de precipitagdo
extrema. O objetivo do estudo foi auxiliar o Conselho da Cidade de Tauranga na
definicdo de niveis escoamento, que devem ser adotados como critério na modelagéo
das bacias hidrogréficas, para dimensionamento do sistema de drenagem pluvial do
Porto de Tauranga. O nivel do mar, ondas e precipitacdo, para periodos de retorno de
10, 25, 50 e 100 anos, foram calculados e comparados com estudos anteriores. Foi
determinada a precipitagdo em Chapel Street e em Grant Place para serem
correlacionados com a precipitacdo no aeroporto de Tauranga. A analise dos registos
ao longo de varios anos de dados de acontecimentos simultaneos de precipitacdo e do
nivel do mar permitiu verificar que existe uma baixa correlagdo entre os eventos de
ondas e de precipitagdo. Em geral, a precipitacdo ndo afeta a maré de tempestade e,
portanto os niveis do mar associados com as ondas. A probabilidade conjunta dos
niveis do mar e eventos de precipitagdo foi determinada utilizando diversos métodos
de aplicacdo de probabilidade. Os dados do escoamento foram derivados para
acontecimentos simultaneos de precipitacédo e de subida do nivel do mar. A Figura 2.7
ilustra a area abrangida pelo estudo e a localizacdo dos sensores que 0s autores
utilizaram para a recolha dos dados de escoamento e de nivel das marés.

Gauge Location Map
Joint Probability Analysis of Sea Levels and Rainfall

Motugiki

Legend
4 Rain Gauge
A Tidal Gauge

-
GraritiR)
Y .

Hairin

Figura 2.7 Mapa da area em estudo e localizagdo dos indicadores de escoamento e marés (Aijaz et al.,
2011)
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Westra (2011) realizou um estudo sobre a dependéncia entre a precipitacdo e a
tempestade, com o objetivo de obter estimativas de inundag¢do na costa Este da
Australia. Este estudo faz parte de uma investigacdo mais detalhada com o objetivo de
determinar se a dependéncia pode ser modelada, utilizando amostras de dados de
tempestade e de precipitacdo, bem como verificar quais os fatores mais importantes
que determinam qualquer dependéncia. Este autor concluiu que a dependéncia varia
de acordo com a duracdo da tempestade, sendo que a dependéncia maxima acontece
gquando estes acontecimentos sao simultaneos num determinado espaco de tempo,
entre 6 a 72 horas. Esta conclusdo tem implicacbes significativas no
dimensionamento, relativamente a estimativa das inundag¢des. Pequenas bacias
costeiras com tempos de concentracdo inferiores a cerca de uma hora sdo menos
suscetiveis de serem afetadas por acontecimentos simultdneos de precipitacbes e
tempestades em comparacdo com bacias de maiores dimensfes. Considerando um
modelo de desfasamento entre a ocorréncia dos eventos, verificou-se que a
dependéncia maxima poderia ser encontrada quando a precipitacdo e tempestade
ocorrem durante um intervalo de 12 a 24 horas, ndo sendo necessariamente em
simultaneo, mas sim o0s seus resultados se combinarem num dado momento, com
muito menor dependéncia para maiores desfasamentos. Isto sugere que as grandes
bacias hidrogréficas, com grandes periodos de concentragdo sdo menos suscetiveis
de serem afetadas por eventos simultdneos de precipitacdo e tempestade, devido ao
tempo que o escoamento superficial leva a atingir a zona de fronteira.

A Figura 2.8 ilustra a dependéncia dos desfasamentos entre o inicio da tempestade e
a precipitacao.

——plv40223(8.73km)

——plv40222(13.89%m)
—te—plv40458 (19.14km)
i 140265 (20.18km)
=fe=plv40461(24.27km)

Parametro de dependéncia

0.02

30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Desfasamento entre o inicio da tempestade e a precipitacao (horas)

Figura 2.8 Magnitude dos parédmetros de dependéncia em fungdo da duracdo de uma tempestade,
utilizando um conjunto de estag@es pluviométricas nas proximidades de um marégrafo (Westra, 2011)

A nivel nacional, o estudo da a¢do combinada de duas ou mais variaveis, na zona
costeira, € ainda limitada. Atualmente estao a ser desenvolvidos alguns projetos nesta
perspetiva, nomeadamente, o projeto MOLINES, que tem por objetivo a melhoria de
conhecimentos cientifico sobre os processos de inundagdo em margens estuarinas
para diferentes cenarios climaticos, designadamente processos de sobrelevacao
meteoroldgica conjugados com o efeito de maré, e drenagem urbana; a avaliagdo do
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risco de inundacdo de zonas com diferentes tipologias, homeadamente, urbana e
interface; e criacdo de uma estratégia coordenada de gestdo do risco, que contribua
para promover agfes preventivas de ordenamento do territorio, implementar formas de
mitigacao do risco, e otimizar o sistema de alerta e aviso.

Neste ambito, de acordo com Fortunato et al. (2014), é possivel determinar os niveis
extremos do nivel do mar através de um modelo de calculo estatistico para
determinacdo da probabilidade de condi¢gBes que ja ocorreram, designado por modelo
de hindcasts, com erros aceitaveis. Os resultados fornecem uma nova visdo sobre a
distribuicdo espacial dos extremos do nivel do mar e a sua frequéncia. O modelo
desenvolvido neste documento pode ter aplicacbes importantes para a gestdo
costeira. A Diretiva Europeia que estabelece o Quadro para a Avaliacdo e Gestdo dos
Riscos de Inundagfes (Diretiva 2007/60/CE, de 23 de outubro) exige que todos os
estados membros a desenvolver cartas de risco para areas estuarinas e ribeirinhas
ameacadas. Este estudo pode proporcionar as condi¢cdes de limite dos modelos de
estuarios, de modo a gerar mapas de risco de inundacao.

2.2. Revisao de conceitos fundamentais

A andlise da acdo combinada da maré e do escoamento superficial exige o
conhecimento aprofundado das propriedades das variaveis, assim como, de
probabilidade e estatistica, aplicadas a hidrologia. Nesta analise pretende-se
considerar os efeitos da maré astrondmica e do escoamento superficial resultante de
uma precipitacéo, que incide sobre a &rea de uma bacia hidrogréfica. Relativamente a
analise de probabilidades sao aqui apresentados 0s conceitos mais importantes para o
estudo da hidrologia. Nesta seccéo, apresentam-se alguns conceitos mais relevantes
para o estudo da acdo combinada da maré e do escoamento superficial, sendo que os
conceitos mais comuns sado apresentados de uma forma mais sintética.

2.2.1. Maré astrondmica

A maré consiste na subida e descida, num dado periodo de tempo, dos niveis do mar
e de outras grandes massas de agua (e.g., estuarios e lagos), originadas
principalmente pela influéncia da Lua e do Sol sobre o campo gravitico da Terra. Esta
acao constitui uma onda com um grande comprimento, razdo pela qual, por vezes, se
utiliza a designacédo de onda de maré. Esta pode ser estuda a partir da aplicacdo da
Teoria das Ondas.

Embora a maré seja um fendbmeno complexo, a sua previsao € relativamente simples,
recorrendo a uma andlise harmoénica. De facto, medindo a maré num determinado
local durante algum tempo, é possivel decompor a curva registada em termos
harmonicos, ou seja, em curvas sinusoidais simples, designadas por componentes de
maré. A previsdo é efetuada através da projecdo das curvas elementares no futuro e

procedendo & sua adicdo algébrica. E assim possivel conhecer teoricamente o
comportamento da maré com uma grande antecedéncia.
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A maré astrondmica € induzida pela atracdo de corpos celestes, sendo mais
significativa a influéncia da Lua e do Sol. Designa-se deste modo para distinguir de
outras variagbes do nivel do mar (e.g., maré edlica e maré meteorolégica) que na
maior parte da bibliografia sdo impropriamente designadas apenas por maré.

A amplitude da maré consiste na diferenga vertical entre o nivel atingido pela mais alta
das marés cheias e a mais baixa das marés vazias. Por vez aplica-se este termo para
designar a diferencga entre os niveis da maré cheia e da maré vazia em qualquer tipo
de maré, pelo que é frequente encontrar na bibliografia a designacdo de amplitude
maxima da maré. Na mesma ordem de raciocinio utilizam-se também, por vezes, 0s
termos amplitude média da maré e amplitude minima da maré.

2.2.2. Bacia de drenagem urbana

Segundo de Lima et al. (2010), uma bacia de drenagem urbana é composta por um
sistema de linhas de 4guas naturais e drenos artificiais interligados entre si, formando
uma rede de drenagem mais ou menos hierarquizada (curso de agua principal e seus
afluentes e subafluentes). Uma bacia define-se para uma dada seccdo de uma linha
de 4gua ou de um canal e corresponde a area geogréfica que capta a agua da chuva
que escoa pela superficie do solo e atinge essa mesma secc¢do. Esta designa-se por
seccao de referéncia da bacia e €, portanto, a Unica saida dos volumes de &agua
efluentes assumindo que se podem desprezar as aguas subterrédneas (o que acontece
por norma para a situacdo em estudo). As caracteristicas fisiograficas das bacias de
drenagem urbana sdo a geometria, o relevo, a geologia dos solos e a vegetacao.

De acordo com a Diretiva n.° 2000/60/CE, também designada por Diretiva Quadro da
Agua, “bacia hidrografica é a area terrestre a partir da qual todas as aguas fluem,
através de uma sequéncia de ribeiros, rios e eventualmente lagos para o mar,
desembocando numa Unica foz, estuario ou delta.”

2.2.3. Precipitagcéo

A primeira condi¢@o para se dar inicio a precipitacao, segundo e.g., Isidoro (2012), € a
saturacao do ar com o vapor de agua resultante da evaporacdo das superficies de
adgua (e.g., mar) ou da transpiracdo em grandes quantidades (e.g., florestas). As
precipitacdes podem nédo ocorrer nos locais onde ocorre a saturacéo do ar, pelo vapor
de agua, pois o0 vento pode promover a deslocacdo de massas de ar saturado. A
segunda condi¢éo para a ocorréncia de precipitacao € o arrefecimento do ar saturado,
geralmente provocado pela subida das massas de ar saturadas. Existem quatro tipos
de mecanismos de elevacdo do ar, que podem provocar a formacdo de nuvens,
nomeadamente orografico, convencional, convergente e frontal.

e Orografica — ocorre quando o ar ascende devido a existéncia de montanhas.
e Convectiva — causada pela elevacdo do ar que se encontra junto da superficie
terrestre e é aquecido pela energia solar tornando-se assim menos denso.
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o Convergente — originada pela colisdo de ar que segue em diferentes direcdes
junto da superficie terrestre.

e Frontal — ar quente (menos denso) é forgcado a subir devido ao ar frio (mais
denso).

Estas designacoes de mecanismos sdo geralmente utilizadas para diferenciar e
nomear os diferentes tipos de tempestade (e.g., tempestade convencional). A terceira
condicdo é a condensacdo de agua na troposfera. Uma vez que uma superficie ndo
gasosa deve ser envolvida para que o vapor de 4gua possa passar para o0 estado
liguido, a condensacdo de 4gua é disparada pela presenca de pequenas particulas
sélidas ou liquidas (aproximadamente com 0.2 um), designado por nucleos de
condensacédo de nuvens (CCN), geralmente os cristais de sal dos oceanos, produtos
resultantes da combustdo, poeiras e cinzas. A quarta e Ultima condicdo para
ocorréncia de precipitacdo € o aumento de dimensdo das particulas de agua. Esse
crescimento ocorre devido a coalescéncia das particulas de agua, ou seja, como as
gotas de agua nas nuvens (aproximadamente com 10 mm) colidem umas com as
outras, a sua dimenséo aumenta até ao momento que comegam a precipitar.

A Figura 2.9 esquematiza o processo do ciclo da agua. A evaporacdo da agua
resultante da precipitacdo ocorre tanto na intersegdo como nas superficies de
armazenamento, antes de se infiltrar ou de se transformar em escoamento. A agua
que se infiltra no terreno pode percolar tanto da zona insaturada como da saturada. A
adgua nestas zonas pode ser perdida por evaporagdo, por capilaridade, se atingir a
superficie da bacia de drenagem, ou pela transpiracdo das plantas, que recolhem
agua do solo através das raizes.
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Figura 2.9 Processo de precipitacdo-escoamento superficial. Encontram-se assinaladas as perdas que
ocorrem devido a interce¢do, armazenamento superficial, infiltracdo e evapotranspiracdo. (adaptado de
Isidoro (2012))
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2.2.4. Escoamento superficial

Os fluxos de agua superficial ocorrem sempre que cessa a infiltragdo da agua que cai
no solo, e constituem uma resposta rapida a precipitacdo, cessando pouco tempo
depois desta. Estes fluxos variam muito com a natureza do solo sobre o qual incide a
precipitacdo, do seu teor de humidade (relacionado com as chuvadas anteriores), e
sobretudo com a intensidade da precipitacdo. Esta agua escoa-se sobre o solo,
acumula-se em pocas, regatos, ribeiras, acabando por alimentar os rios e por fim
regressa ao mar. O escoamento superficial representa em média 24% do volume total
da precipitacdo, segundo de Lima et al. (2010).

O coeficiente de escoamento superficial, C, € um dos parametros cruciais em
hidrologia urbana. Este coeficiente, adimensional, exprime a relacdo entre o volume de
escoamento direto (e.g., precipitacdo util) e o volume precipitado, ou seja, indica a
parte da precipitacéo total que se transforma diretamente em escoamento superficial:

c=-+4 (2.1)

Sendo h, a precipitacdo Util e h a precipitagdo total recebida numa dada bacia de
drenagem; a precipitacdo pode ser expressa em mm ou m°. A altura (total) de
precipitacao equivale ao volume total precipitado no interior de uma bacia hidrografica
num dado periodo de tempo, dividido pela sua érea. A precipitagdo util corresponde a
fracdo da precipitacéo (total) que se transforma em escoamento superficial direto num
sistema de drenagem urbano.

Verifica-se nas bacias hidrogréficas, principalmente nas de maiores dimensdes, que
normalmente ocorrerem variagcdes das caracteristicas fisiogréficas de local para local.
O que faz com que seja necessario encontrar um valor médio para o correspondente
coeficiente de escoamento superficial que traduza o comportamento de toda a area,
calculando a média ponderada em relagédo as &reas associadas a cada uma dessas
caracteristicas.

n

Sca

_ i=1
C="a (2.2)

S A

i=1

Onde C representa o coeficiente de escoamento médio caracteristico de uma area A
ndo homogénea, e C; e A sdo, respetivamente, o coeficiente de escoamento e a area
de cada uma das n parcelas (assumidas homogéneas) em que A se pode considerar
dividida. As principais caracteristicas fisiograficas da bacia de drenagem que afetam o
coeficiente de escoamento sdo apresentadas no anexo A.
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No anexo B, apresentam-se alguns dos coeficientes de escoamento superficial
aplicaveis a areas urbanas para precipitacdes intensas com periodos de retorno de
dois a dez anos.

Na construcdo que exige um maior periodo de retorno (e.g., sistemas de drenagem em
areas suscetiveis), é necessario majorar os valores, do coeficiente de escoamento C,
apresentados no anexo B através da expressao:

C™® =CxC; (2.3)

Onde C; é o fator de correcdo (Tabela 2.1) e C'™® é o coeficiente de escoamento a
utilizar para eventos com periodos de retorno, Tr.

Tabela 2.1 Fator de corre¢do C; do coeficiente de escoamento superficial C para varios periodos de
retorno adotados no dimensionamento de obras de construgéo civil (de Lima et al., 2010)

Periodo de retorno (anos) Cs
2al0 1.00
25 1.10
50 1.20
100 1.25

O tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica define-se como o tempo que
demora uma particula de agua (resultante de uma chuvada razoavelmente intensa)
para atingir a secgdo de referéncia, parindo do ponto cineticamente mais afastado
desta, localizado nos limites da bacia. Este parametro depende das caracteristicas
fisiogréficas da bacia, da ocupacdo do solo, do sistema de drenagem e da
precipitacdo, nomeadamente da area da bacia, do comprimento e do declive do curso
de agua principal, da forma da bacia, do declive do terreno, do declive e comprimento
dos afluentes, do tipo de coberto vegetal, do tipo de ocupacado do solo, da rugosidade
do hidraulica das varias componentes do sistema de drenagem, da intensidade de
precipitacdo, caracteristicas pedoldgicas e geologicas e de teor de humidade da
camada de superficial do solo.

Existem diversos métodos para a estimativa do tempo de concentracao,
nomeadamente, férmulas empiricas (e.g., formula de Kirpich, formula de Giandotti,
método FAA), medicdo direta utilizando tracadores, através da estimativa da
velocidade média do escoamento superficial na bacia e recorrendo a valores
tabelados.
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2.2.5. Consequéncias da urbanizacéo no ciclo da agua

O crescimento das cidades tem alterado significativamente as areas limitrofes dos
centros urbanos, ao longo dos ultimos duzentos anos, sendo visivel a interferéncia da
urbanizagdo nos processos envolvidos no ciclo hidrolégico. No futuro a migracdo da
populacdo continuar4 a crescer e, a luz do que se passa hoje, cada vez mais a
populacdo vivera nos grandes centros urbanos e cada vez menos em areas rurais,
como referido em de Lima et al. (2010).

A remocédo da vegetacdo a favor da construgcdo urbana, resulta numa alteracédo das
condi¢des naturais, diminuindo o potencial de infiltragéo do solo e, consequentemente,
a recarga dos aquiferos subterrdneos, ao mesmo tempo que aumenta o escoamento
superficial. Segundo de Lima et al. (2010), a criacdo de superficies impermeéveis, tais
como telhados, ruas e estacionamentos pavimentados, apresentam uma rugosidade
hidraulica menor, aumentando a velocidade com que se processa 0 escoamento
superficial e os transportes associados (e.g., arrastamento de poluentes, erosdo
hidrica).

2.2.6. Periodo de retorno (Tr)

O tempo médio que decorre entre duas realizagbes consecutivas de um
acontecimento A designa-se por periodo de retorno de A. O periodo de retorno de um
acontecimento com probabilidade de P(A) é dado por Tg=1/P(A).

Suponha-se que um evento extremo é definido como tendo ocorrido se uma variavel
aleatéria X é maior ou igual a um certo nivel x;. O intervalo de recorréncia t
corresponde ao tempo entre ocorréncias X = Xr.

O periodo de retorno, Tg, de um evento X = X é o0 valor expetavel de 7, E(7), sendo o
seu valor médio medido ao longo de um grande namero de ocorréncias. Assim, o
periodo de retorno de um evento de uma dada amplitude pode ser definido como o
intervalo de recorréncia médio entre eventos de igual ou superior a uma amplitude
especifica.

A probabilidade p = P (X = x1) de ocorréncia do evento X = Xy em qualquer observagéo
pode estar relacionada com o periodo de retorno da seguinte maneira. Para cada
observagao, existem dois resultados possiveis: “sucesso” X = x; (probabilidade p) ou
“falha” X < x7 (probabilidade 1 - p). Desde que as observagfes sdo independentes, a
probabilidade de um intervalo de recorréncia de duragdo r € o produto das
probabilidades de falha de t - 1 seguidas de um sucesso, o que &, (1 - p) um valor
esperado de 7 é dado por,

o0

Et)=3 L-p)"'p

=;o:+ 2@-pp+3@0-pFp+41-pfp+... (2.4)
= p[1+ 2(1-p)+3(1-p) +401-p)f + ]
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A expressao dentro dos parénteses tem a forma da expansdo de série de poténcias
(1+x)"=1+n.x+[n.(n-1)/2]x*+[n.(n-1).(n-2)/6].x°*+..., com x=-(1-p) e n=-2, entdo a
expressao (2.5) pode ser reescrita da seguinte forma,

1
" s

Portanto, E(7)=Tr=1/p, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de um evento em
qualquer observacao é o inverso do seu periodo de retorno:

1

P(X > xT):? 2.6)
Qual é a probabilidade de um evento com um periodo de retorno Tr ocorrer pelo
menos uma vez em anos de N? Para calcular isto, primeiro considera-se a situacao
onde nenhum evento T ocorre nos N anos. Isso exige uma sequéncia sucessiva de N
"falhas", para que,

P (X < x; cada ano para N anos) =(1-p)"
O complemento desta situacdo é o caso necessario, entéo,
P (X = x7 pelo menos uma vez em N anos) =1-(1-p)"

Sabendo que p=1/Tr tem-se

N
P(X = x, pelo menos uma vezemN anos’)=1- (1— %) (2.7)

Como referido anteriormente, sendo o periodo de retorno Tg=1/p, com “p” a
probabilidade do evento ser igualado ou superado, tal leva a que as zonas sujeitas ao
efeito da maré, as cotas mais elevadas para a cheia centenaria, dependam da
conjuncdo da probabilidade de ocorréncia do acontecimento pluvioso com a
probabilidade de ocorréncia de maré alta no local.

Um pré-requisito para uma gestéo eficiente do risco de inundacdo é o conhecimento
aprofundado das variaveis de risco de cada local em especifico. Isso inclui
informacgdes sobre o tipo de inundagdes, a probabilidade da ocorréncia dum evento de
inundacdo em particular, a amplitude de inundacdo expresso em extensdo da
inundacdo, velocidade e/ou profundidade do caudal e finalmente, a dimenséo provavel
dos danos (humanos, materiais, sociais e atividade econémica).

2.2.7. Delimitacdo de areas inundéaveis

Areas inundaveis sdo locais com probabilidade elevada de inundagdo. Para a
definicdo destas areas é necessario uma analise exaustiva da topografia do terreno e
da batimetria da seccdo de escoamento da linha de agua, recorrendo a cartografia
existente. Podem ser definidos diferentes cenarios para os caudais de cheia, como o
tempo de retorno e a subida do nivel médio da agua do mar.
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A delimitacdo da area inundavel é realizada pela unido de varios pontos de referéncia,
obtidos de a partir de véarias seccdes de referéncia de uma dada seccdo de
escoamento, com base no nivel da 4gua obtido em cada sec¢do em relagédo a cota do
terreno. Para a obtencdo dos caudais de cheia em cada seccdo em estudo, deve
realizar-se uma modelagdo hidrodindmica, tendo em conta diferentes fatores
constantes ou variaveis ao longo do tempo.

Coletores entram
Precipitagdo Caudais mais em carga nos Risco de
intensa elevados pontos mais inundagdo
baixos

Figura 2.10 A precipitacdo intensa gera caudais mais elevados, causando a entrada em carga dos
coletores nos pontos mais baixos, contribuindo assim para o aumento do risco de inundagéo

2.2.8. Diferenciacdo entre onda de tempestade e maré de tempestade

As definicbes de onda de tempestade e de maré de tempestade sdo por vezes
confundidas devido & semelhanca dos conceitos associados. A onda de tempestade
consiste na subida anormal do nivel da 4gua do mar, gerada por uma tempestade,
independente do nivel previsto das marés astrondmicas. Este efeito ndo deve ser
confundido com o de maré de tempestade, que é definido como a subida do nivel do
mar resultante da combinac¢éo da onda de tempestade e da maré astronomica. Esta
elevacdo do nivel da agua pode causar inundagfes extremas, particularmente, em
areas costeiras, quando a onda de maré coincide com uma maré alta (astronémica),
resultando assim em marés de tempestades, que podem chegar a atingir 6 m ou mais,
em alguns casos. (e.g., http://www.nhc.noaa.gov/surge/)

Maré de tempestade sm

Maré alta astronémica 1m

Nivel médio da agua do mar

Figura 2.11 O nivel da maré de tempestade resulta da sobreposi¢cao da onda de tempestade a maré alta
(astrondmica) (adaptado de http://www.nhc.noaa.gov/surge/)

Este efeito pode ocorrer devido a diminuicdo da pressdo atmosférica e ao efeito do
vento, sendo que estes eventos também podem ocorrer em simultaneo, contribuindo
para consequéncias ainda mais extremas. Considerando que o pico do escoamento
superficial ocorre simultaneamente com o pico de maré alta, pode ocorrer um blogqueio
na fronteira de jusante (foz) impedindo que a drenagem se dé diretamente para o mar,
provocando assim inundacdes a montante da linha de costa. A Figura 2.12 ilustra a
ocorréncia de uma sobrelevacdo do nivel do mar devido a uma tempestade, sendo
possivel identificar os principais contributos.
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Maré de tempestade

Tempestade

Nivel Médio da Agua do Mar

Figura 2.12 Subida do nivel da dgua do mar relacionada com uma tempestade. A onda de tempestade
significa 0 aumento do nivel do mar originada exclusivamente por uma tempestade. Maré de tempestade
€ o nivel do mar total observado durante uma tempestade, que resulta da agdo combinada da onda de
tempestade e da maré alta prevista (adaptado de NOAA (2014))

2.3. Legislacdo nacional, comunitaria e extracomunitéaria

2.3.1. Legislag&o nacional

Desde a monarquia constitucional portuguesa que s&o publicados documentos
legislativos que visam a gestdo dos solos sobre influéncia costeira ou fluvial, assim
como, a gestdo da politica da agua, tendo sido publicados mais recentemente 0s
documentos referentes as zonas afetadas por inundagdes. Na Tabela 2.2 apresentam-
se, de forma sumarizada, os principais documentos legislativos publicados em
Portugal no ambito da gestdo da agua. Destes documentos, optou-se por destacar
quatro, que se enquadram mais no ambito desta dissertacao.

O primeiro documento oficial que contemplou a gestdo da agua foi publicado na forma
de Decreto Real, a 31 de dezembro de 1864, com o objetivo de salvaguardar os bens
de interesse publico da venda arbitraria, tornando publicas as aguas do mar e
respetivos leitos e margens, devido ao seu reconhecido interesse publico para o pais.
Neste documento ficou estabelecido o conceito de Dominio Publico Maritimo (DPM) e
de “margens das aguas do mar”, que corresponderia a uma faixa com condicionantes
especiais. Posteriormente foi publicado o Regulamento dos Servicos Hidraulicos, em
1892, com o objetivo de classificar as bacias hidrograficas e as obras para o seu
melhoramento, dos servicos nas circunscricbes hidraulicas, do uso, policia e a
conservacgdo das aguas, margens, campos inundados e das obras neles executadas.
Em 1919 foi publicada a Lei da Agua (Decreto n.° 5787 — llll de 10 de maio de 1919).
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Tabela 2.2 Documentos legislativos publicados no &mbito da gestéo e protecdo das zonas costeiras e das

inundacdes

Documento legislativo

Data

Ambito / Objetivo

Decreto Real

31/12/1864

Dominio Publico Maritimo (DPM)

Decreton. 8

01/12/1892

Regulamento dos Servicos Hidraulicos

Classificagé@o das bacias hidrogréaficas e das obras
para o seu melhoramento, dos servicos de
circunscrigbes hidraulicas, do uso, policia e a
conservagdo das aguas, margens, campos
inundados e das obras neles executadas

Decreto n.° 5787 — Il

10/05/1919

Lei da Agua

Dominio Publico das Aguas, utilizacdo das aguas
publicas, do aproveitamento das aguas publicas
por concessao

Decreto-Lei n.° 468/71

05/11/1971

Atualiza e unifica o regime juridico dos terrenos do
dominio publico hidrico

Decreto-Lei n.° 513-P/79

26/12/1979

Estabelece 0 regime de transicdo entre a
aplicabilidade pratica do Decreto- Lei n.° 468/71, de
5 de novembro, e as que constam da legislacdo
que o precede

Decreto-Lei n.° 89/87

26/02/1987

Estabelece medidas de protecdo as zonas
ameacadas pelas cheias, introduzindo alteragbes
ao Decreto-Lei n.° 468/71, de 05 de novembro

Decreto-Lei n.° 70/90

02/03/1990

Define o regime de bens do dominio publico hidrico
do Estado

Decreto-Lei n.° 46/94

22/02/1994

Atualiza e unifica o regime juridico da utilizacdo do
dominio hidrico, sobre jurisdicdo do Instituto da
Agua (atual Agéncia Portuguesa do Ambiente)

Decreto-Lei n.° 23/95

23/08/1995

Regulamento Geral dos Sistemas PuUblicos e
Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem
de Aguas Residuais

Decreto-Lei n.° 234/98

22/07/1998

Altera o Decreto-Lei n.° 46/94, de 22 de fevereiro,
relativamente aos artigos referentes a limpeza e
desobstrucao de linhas de agua.

Decreto-Lei n.° 364/98

21/11/1998

Estabelece a obrigatoriedade de elaboracdo da
carta de zonas inundaveis nos municipios com
aglomerados urbanos atingidos por cheias

Lei n.° 58/2005

29/12/2005

Lei da Agua

Estabelece as bases e o quadro institucional para a
gestdo sustentavel das aguas

Decreto-Lei n.° 115/2010

22/10/2010

Aprova o quadro para a avaliagdo e gestdo dos
riscos de inundacdes, com o objetivo de reduzir as
suas consequéncias prejudiciais.
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Em 1971, foi publicado em Diério da Republica o Decreto de Lei n.° 468/71, de 5 de
novembro, que revé, atualiza e unifica o regime juridico dos terrenos do dominio
publico hidrico, no qual se incluem os leitos e as margens das aguas do mar, correntes
de agua, lagos e lagoas, de modo a facilitar o seu aproveitamento para os diversos
usos de que sdo economicamente suscetiveis. Revoga varias disposi¢des legislativas,
implementadas pelo Decreto Real de 1892 e pelos regulamentos maritimos de 1919.
Este decreto, para além de abordar as questdes acima referidas, inclui ainda matéria

relativa a temdética ambiental, de conservagdo, assim como esclarece o0s
procedimentos de reconhecimento das parcelas privadas nas margens maritimas.

O Decreto-Lei n.° 513-P/79, de 26 de dezembro, estabeleceu um regime de transicao
entre a aplicabilidade préatica das disposicGes consignadas no Decreto-Lei n.° 468/71,
de 5 de novembro, e as que contam de legislacdo que o precede no que respeita a
utilizacdo dos leitos e margens dos cursos de agua, lagos e lagoas, incluindo as zonas
inundaveis pelas cheias.

Na sequéncia das cheias de novembro de 1983, foi criado um grupo de trabalho com
objetivo de proceder a analise das causas e efeitos e medidas a adotar. Este concluiu
que as cheias devem-se, sobretudo, ao aumento das &areas impermeabilizadas e a
obstrucdo das areas contiguas aos cursos de agua pela ocupagédo urbana. Deste
modo, com a finalidade de proteger adequadamente estas areas e, nomeadamente,
evitar ocupacdes urbanas incorretas, foi publicado o Decreto-Lei n.° 89/87, de 26 de
fevereiro, que procede a revisdo do Decreto-Lei n.° 468/71, de 5 de novembro. Este
visa a delimitacdo, dentro das zonas adjacentes, de areas de ocupacdo edificada
proibida e de ocupacdo edificada condicionada e consagra a indispensavel
intervencdo das camaras municipais em todas as acdes a realizar nas referidas zonas
adjacentes. Este define como zona ameagada por cheia, ou zona adjacente, a area
contigua a margem de um curso de agua, que se estende até a linha alcangada pela
maior cheia com probabilidade de ocorréncia no periodo de um século, também
designada por cheia dos 100 anos.

As zonas nao consideradas como zonas adjacentes a cursos de agua, carecem de
parecer vinculativo da Direcdo Geral dos Recursos Naturais (atualmente designada
por Direcdo Geral dos Recursos Naturais, Seguranca e Servicos Maritimos), quando
estejam dentro do limite da maior cheia conhecida ou de uma faixa de 100m, para
cada lado da linha da margem do curso de agua, quando se desconheca aquele limite.
Nas areas delimitadas como zonas de ocupacéo edificada condicionada as cotas dos
pisos inferiores dos edificios a construir deverdo ser sempre superiores as cotas
previstas para a cheia dos 100 anos.

O Decreto-Lei n.° 70/90, de 2 de marco, define o regime de bens do dominio publico
hidrico do Estado. Cria o Instituto da Agua (INAG), cujas atribuicbes estdo agora na
esfera de competéncias da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), com o objetivo de
criar dindmica propria para o seu funcionamento e para o funcionamento das
Administracdes Regionais Hidrograficas (ARH) (atualmente integradas e geridas pela
APA). A administracdo publica fica com o dever de criar enquadramento para a criagdo
de associacbes, tendo estas o dever de consciencializar os utilizadores e ha
internalizacao dos custos relativos a construgcéo e exploracao de obras.
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O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais, publicado pelo Decreto-Lei n.° 23/95, de 23 de agosto,
estabelece as normas técnicas de orientacdo para os estudos de abastecimento e
drenagem de aguas residuais, quer no sistema publico, quer predial. Relativamente a
drenagem de &guas residuais pluviais este documento legal estabelece os conceitos e
aos ambitos de aplicacdo, a precipitacao, ao coeficiente de escoamento e ao periodo
de retorno.

No Anexo IX, do Decreto-Lei n.° 23/95, de 23 de agosto, sdo definidas as regibes
pluviométricas e o0s parametros para constru¢cdo das curvas intensidade-duracéao-
frequéncia (IDF). Com a expressédo (2.8) pode-se determinar a intensidade de
precipitacdo utilizando os pardmetros, a e b, e de acordo com as regibes
pluviométricas identificadas no Anexo C, para o tempo de retorno adotado e em
fung&o do tempo de concentracédo da bacia.

l=a-t° (2.8)

Em que,
t —tempo de concentracdo da bacia

a, b — paradmetros da curva IDF

Os estudos sobre a relagédo entre a intensidade de precipitacdo e a duracdo associada
a um periodo de retorno, para um dado posto udografico, permitiram estabelecer
novas curvas IDF. Branddo (1995) estabeleceu uma metodologia para determinagéo
de curvas IDF, tendo sido posteriormente aplicada a nove postos (Branddo e
Rodrigues, 1998). Esta metodologia foi aplicada em Brandao et al. (2001) a vinte e
sete postos udograficos, sendo este estudo, pela informacdo reunidas e pelos
procedimentos aplicados, a mais completa analise do dominio das precipitacdes
intensas em Portugal Continental.

O Decreto-Lei n.° 234/98, de 22 de julho, estabelece que nos leitos e margens que
integram o dominio publico, nos termos do Decreto-Lei n.° 468/71, de 5 de novembro,
€ do dever das entidades com jurisdicdo sobre os mesmos a realizacéo dos trabalhos
de limpeza ou desobstrugcdo. Os proprietarios ou possuidores de parcelas de leitos e
margens que ndo integrem o dominio publico devem manté-las em bom estado de
conservacao, procedendo a sua limpeza e desobstrugdo. Quando se trata de uma
linha de agua inserida num aglomerado urbano, esta responsabilidade € do respetivo
municipio.

Por sua vez, o Decreto-Lei n.° 364/98, de 21 de novembro, determina a obrigacao dos
municipios com aglomerados urbanos atingidos por cheias num periodo de tempo que,
pelo menos, inclua o ano de 1967 e que ainda n&o se encontrem abrangidos por
zonas adjacentes, elaborem cartas de zonas inundaveis abrangendo os perimetros
urbanos, visando a adocao de restricoes a edificacdo face ao risco de cheia.
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A Lei n.° 58/2005, 29 de dezembro, denominada por Lei da Agua, assegura a
transposicdo da Diretiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
23 de outubro, que define o quadro de acdo comunitaria no dominio da politica da
agua. Esta lei estabelece o enquadramento para a gestdo das aguas superficiais,
designadamente das &guas interiores, de transicdo e costeiras, e das &guas
subterraneas. Este documento apresenta diversos objetivos, sendo o mais relevante,
para a presente dissertacdo, o de mitigacdo dos efeitos das inundacdes.

O Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro, estabelece um quadro para a avaliacdo
e gestdo dos riscos de inundacBes com o objetivo de reduzir as consequéncias
associadas as inundacdes prejudiciais para a saude humana, incluindo perdas
humanas, o ambiente, o patriménio cultural, as infraestruturas e as atividades
economicas. Este transpde para ordem juridica interna a Diretiva n.° 2007/60/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro, e vai igualmente ao encontro
da preocupacao relativa a mitigacdo dos efeitos das inundacdes, estabelecida na
Diretiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro.

As tarefas associadas a implementagéo desta Diretiva incluem:

e Efetuar a avaliagdo preliminar de riscos de inundacdes;

e Propor as zonas de riscos potenciais significativos de inundagoes;

e Elaborar as cartas de zonas inundaveis para areas de risco e as cartas de risco
de inundacoes;

o Elaborar e implementar planos de gestéo de riscos de inundacgdes.

Foi criada a Comissdo Nacional da Gestdo dos Riscos de Inundagbes (CNGRI),
constituida pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, que preside, Autoridade Nacional
da Protecédo Civil, Dire¢cdo Geral do Territorio, Regido Autonoma da Madeira, Regido
Auténoma dos Acores, Associacdo Nacional de Municipios Portugueses.

Também foi criado o Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos (SVARH), o
gual constitui um sistema de previsao e de alerta para salvaguarda de pessoas e bens.
Este pretende atingir os objetivos do Decreto-Lei n.° 115/2010, adaptado as
especificidades de cada regido hidrografica ou unidade de gestado, é coordenado pela
APA,

A selecdo das zonas com riscos significativos de inundacgdes foi efetuada tendo em
consideracao os estudos de base da década anterior a Diretiva 2007/60/CE bem como
a compilacdo da informacado sobre a ocorréncia de inundacdes e suas consequéncias,
recolhida por diferentes organismos. Foram identificadas 22 zonas no continente, 5
zonas na Regido Autbnoma dos Acores e 27 zonas na Regido Autbnoma da Madeira.
Foram concluidas as cartas de zonas inundaveis e das cartas de riscos de inundacgfes
relativas as 22 zonas identificadas no Continente, disponiveis em
http://sniambportal.apambiente.pt/diretiva60ce2007/. Cartografia associada a trés
periodos de retorno (20, 100 e 1000 anos) para diversas zonas de Portugal continental
e Regibes Autbnomas.
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O Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro, define o conceito de inundacdo como
sendo "a cobertura temporaria por agua de uma parcela do terreno fora do leito
normal, resultante de cheias provocadas por fendmenos naturais como a precipitacao,
incrementando o caudal dos rios, torrentes de montanha e cursos de agua efémeros
correspondendo a estas cheias fluviais, ou de sobrelevacao do nivel das dguas do mar
nas zonas costeiras". O conceito de risco de inundacdo é definido como “a
combinacdo da probabilidade de inundacdes, tendo em conta a sua magnitude, e das
suas potenciais consequéncias prejudiciais para a saude humana, o ambiente, o
patriménio cultural, as infraestruturas e as atividades econdémicas, sendo as suas
consequéncias prejudiciais avaliadas através da identificacdo do numero e tipo de
atividade afetada, podendo por vezes ser apoiada numa analise quantitativa”.

No processo evolutivo, da ocupacdo e uso do territério, as cartas de risco de
inundacdo vado certamente permitir um acompanhamento mais eficaz da gestéo
territorial das areas inundaveis potencialmente perigosas. Verifica-se que ainda faltam
preencher algumas lacunas na legislacao portuguesa. Nao sédo referidos os periodos
de retorno de dimensionamento de sistemas de drenagem urbana.

Na seccdo 2.3.2. apresentam-se as linhas orientadoras da legislagdo comunitaria, que
serviram de base para a elaboracdo dos documentos legais de cada pais
relativamente a politica da agua e a avaliacao e gestédo das inundacdes.

2.3.2. Legislacdo comunitaria

Em fevereiro de 1995, Holanda e Franca tomaram a iniciativa de discutir a
necessidade de legislacdo sobre a agua na Unido Europeia, resultando na criagdo da
Diretiva Quadro da Agua, em 2000. A Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 23 de outubro de 2000, também designada por Diretiva Quadro da
Agua, estabelece um quadro de acdo comunitaria no dominio da politica da agua,
exigindo a elaboracdo de planos de gestdo das bacias hidrogréaficas para cada regiao
hidrografica, a fim de se atingir um bom estado ecolégico e quimico, e para contribuir
para a atenuacgéo dos efeitos das inundagdes. No entanto, a reducdo dos riscos de
inundacdes nao € um dos principais objetivos dessa diretiva, que também nao tem em
conta as futuras alterages dos riscos de inundagfes em consequéncia das alteracdes
climaticas.

A Diretiva 2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro de
2007, designado por diretiva quadro para a avaliacdo e gestdo dos Riscos de
Inundacéo, tem como objetivo estabelecer um quadro para a avaliacdo e gestdo dos
riscos de inundacdes, a fim de reduzir as consequéncias associadas as inundacdes
prejudiciais para a salde humana, o ambiente, o patriménio cultural e as atividades
economicas.

Esta diretiva estabelece a definicdo dos conceitos mais utilizados, de forma a unificar o
sentido destes. A inundacdo corresponde a cobertura temporéria por agua de uma
terra normalmente ndo coberta por agua, incluindo as cheias ocasionadas pelos rios,
pelas torrentes de montanha e pelos cursos de agua efémeros mediterraneos, e as
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inundacBes ocasionadas pelo mar nas zonas costeiras, e pode excluir as inundacbes
com origem em redes de esgotos. O risco de inundac¢éo corresponde a combinacao da
probabilidade de inundac¢bes e das suas potenciais consequéncias prejudiciais para a
saude humana, ambiente, patriménio cultural e atividades econémicas. Fazendo uma
comparagéo com as definicdes apresentadas no Decreto-Lei n.° 115/2010, verifica-se
gue houve o cuidado de definir estes conceitos de forma mais concreta, de forma a
nao suscitar davidas na sua interpretacao.

Os estados-membros devem efetuar para cada regido hidrogréfica ou unidade de
gestdo, ou para cada parte de regido hidrografica internacional situada no seu
territorio, uma avaliagdo preliminar dos riscos de inundagbes. Esta avaliacdo €
realizada a fim de fornecer uma avaliacdo dos riscos potenciais, com base em
informagdes disponiveis ou facilmente dedutiveis, incluindo registos e estudos sobre a
evolugdo a longo prazo, nomeadamente do impacto das alteragbes climaticas na
ocorréncia de inundacdes. A avaliacdo deve incluir, pelo menos, os seguintes
elementos:

e Cartas da regido hidrogréfica a escala apropriada, incluindo os limites das
bacias hidrogréficas, das sub-bacias hidrograficas e, quando existam, das
zonas costeiras, com a indicacdo de dados topogréaficos e da afetagdo dos
solos;

e Uma descricdo das inundagbes ocorridas no passado que tenham tido
impactos negativos importantes, nos casos em que continue a existir uma
probabilidade significativa de inundacbes semelhantes voltarem a ocorrer no
futuro, incluindo a amplitude das inundacdes e as vias de evacuacdo das
aguas, e uma avaliacdo dos respetivos impactos negativos.

E em funcg&o das necessidades especificas dos Estados-Membros:

e Uma avaliacdo das potenciais consequéncias prejudiciais das futuras
inundagdes para a saude humana, o ambiente, o patrimonio cultural e as
atividades econdémicas, que tenha em conta tanto quanto possivel questdes
como a topografia, a posicdo dos cursos de agua e as suas caracteristicas
hidrol6gicas e geomorfolégicas gerais, incluindo as planicies aluviais engquanto
zonas de retengdo natural, e eficacia das infraestruturas artificiais existentes de
protecdo contra as inundacdes, a posicdo das zonas povoadas e das zonas
com atividade econémica e a evolucao a longo prazo, incluindo o impacto das
alteracdes climaticas na ocorréncia de inundacgdes.

e No caso das regifes hidrogréaficas internacionais ou das unidades de gestéo,
os estados membros devem garantir o intercambio das informacdes relevantes
entre as autoridades competentes interessadas.

Y

De acordo com a diretiva, os estados membros devem proceder a elaboracdo de
cartas de zonas inundaveis e cartas de riscos de inundagdes. Estas cartas cobrem as
zonas geograficas suscetiveis de ser inundadas, de acordo com cenarios de fraca
probabilidade de cheias ou cenarios de fendmenos extremos, probabilidade média de
cheias (periodicidade provavel igual ou superior a 100 anos) e probabilidade elevada
de cheias, quando aplicavel.

28



Nestas cartas deve-se indicar a amplitude de inundacao, as profundidades de agua ou
nivel de agua, e a velocidade da corrente ou o caudal da cheia correspondente.
Também deve ser referido o niUmero indicativo de habitantes potencialmente afetados,
tipo de atividade econdmica da zona potencialmente afetada, instalacées que possam
causar poluicdo acidental em caso de inundacbes e zonas protegidas e outras
informacgBes que os estados membros considerem Gteis, como a indicagdo das zonas
onde podem ocorrer inundacfes que arrastem um elevado volume de sedimentos e
detritos, e informacdes sobre outras fontes importantes de poluicéo.

Com base nas cartas deverdo ser elaborados planos de gestdo dos riscos de
inundagdes. Os planos abrangem todos os aspetos da gestdo dos riscos de cheia e
inundacBes provocadas pelo mar, centrando-se na prevencao, protecdo e preparacao,
incluindo sistemas de previsédo e de alerta precoce, tendo em conta as caracteristicas
de cada bacia ou sub-bacia hidrografica. Os planos de gestdo dos riscos de
inundagdes podem também incluir a promogé&o de praticas de utilizacdo sustentavel do
solo, a melhoria da retencdo da a4gua e a inundacdo controlada de determinadas
zonas, em caso de cheia.

Em suma, a Diretiva n.° 2007/60/CE, refere-se a avaliacdo e gestdo dos riscos de
inundagdes, criando um quadro de referéncias para a gestdo do risco de inundagoes.
O objetivo da diretiva é reduzir e gerir 0s riscos das cheias para a saude e bem-estar
das populagbes, patrimoénio e atividades econOmicas. Para tal, a diretiva obrigou os
Estados Membros a realizar uma avaliacdo preliminar até 2011 que identificasse as
bacias hidrogréficas e as areas costeiras em risco de cheia. Posteriormente, até 2013,
era necessario elaborar mapas de risco de cheia, e até 2015, estabelecer planos de
gestao de risco focados na prevencéo e protecao.

2.3.3. Legislacdo extracomunitaria

Nesta secgcdo apresentam-se as principais linhas orientadoras dos documentos
normativos de alguns paises localizados noutros continentes, nos quais € comum a
ocorréncia de inundac¢Bes originadas por diversos acontecimentos. Os paises que
serdo abordados seguidamente séo os Estados Unidos da América, o Japéo, o Brasil,
a Austrdlia, o Canada, o Bangladesh e as Filipinas.

Em 1936, nos Estados Unidos da América (EUA), foi aprovada uma lei a nivel estatal,
sobre o controlo de inundacdes, que identificava a natureza publica dos programas de
reducdo de inundagBes e caracterizava a implementacdo de medidas fisicas ou
estruturais como um meio de reduzir esses danos. Dessa forma ndo era necessario
verificar as relacdes custo-beneficio para justificar a protecdo das areas sujeitas a
inunda¢des. Com isso, foi acelerado o desenvolvimento e a ocupacao das varzeas, 0
que resultou num aumento dos danos originados pelas inundacdes. As perdas médias
anuais devido as inundag¢des aumentaram, e a gestdo e a disponibilidade dos fundos
publicos foram insuficientes para mudar essa tendéncia. Em 1966, o governo dos EUA
reconheceu que as medidas anteriores ndo eram adequadas e deu énfase a medidas
ndo-estruturais que permitiram a populagdo conviver com as inundacdes. Na Figura
2.13 observa-se as consequéncias do aumento de caudal de dois rios nos EUA, que
causaram inundacdes urbanas.
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Figura 2.13 Inundag8es provocadas pelo rio Chattahoochee na Georgia, no dia 22 de setembro de 2009
(esquerda); Inundagdes provocadas pelo Rio Mississippi em Cedar Rapids, lowa, no dia 13 de Junho de
2013 (direita)

No Japéo apenas pode ser ocupada 30% da area devido a orografia, e um terco dessa
area esta sujeita a inundagfes. A politica de controlo de inundacdes tem sido de
construir obras como diques, barragens, alteracdo do leito da linha de &agua e
realojamento da populacdo, com posterior alteracdo das margens que se consideram
como areas de risco. Os custos envolvidos nestas operagfes sdo extremamente
elevados, mas as obras ndo passam por uma andlise beneficio — custo, apenas por
minimizag¢&do dos custos de construcdo. Em parte, isto também se deve a tradicdo do
pais, que ja dura ha muitos séculos, na luta contra os impactos das inundacgdes e 0s
altos riscos de vida, devido a intensidade de precipitacdo, do relevo e da ocupacdo. Na
Figura 2.14 observa-se as inundagfes ocorridas no Japéo, no verdo de 2012.

Figura 2.14 Inundacg@es provocadas pelo rio Shirakawa, na cidade de Kumamoto, na ilha de Kyusho, no
Sudeste do Japéo, a 15 de julho de 2012 (esquerda); InundagBes provocadas pelo rio Yabe, em
Yanagawa, na provincia de Fukuoka 14 de julho de 2012

Atualmente no Brasil, ndo existe nenhum programa de controlo de inundacdes que
envolvam os seus diversos aspetos. O que se verifica sdo acdes isoladas por parte de
algumas cidades. A cidade de Estrela, no Rio Grande do Sul, implementou, no seu
plano diretor, a legislacdo de zonas de uso especial, definidas pela restricdo de
ocupacdo e de construcdes abaixo de cotas definidas no plano de zonas de
inundagdes previamente elaborado. Na Figura 2.15 observa-se as inundag¢des urbanas
provocadas por precipitacdes intensas.
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Figura 2.15 Inundagfes provocadas pelo Rio Acre, no Estado de Acre (esquerda); inundacdes
provocadas pelo Rio Solimdes, no Estado de Amazonas (direita), ambas na zona nordeste do Brasil, em
marco de 2015

Na Austrdlia, as inundacdes sdo uma catastrofe natural proeminente. O problema é
gue os habitantes ainda ndo estdo cientes que residem numa area de risco até ao
momento em que ocorre uma inundagdo. Outros habitantes tendem a supor que as
construgdes mais recentes sdo construidas garantindo a seguranca de quem as habita
durante a ocorréncia deste acontecimento. Do lado da procura, os habitantes ndo tem
noc¢do do risco de inundacdo, devido a falta de informacédo. Do lado da oferta, os
construtores que poderdo estar cientes dos riscos de inundacdo, ndo adicionam
voluntariamente medidas preventivas, pois assim 0S Seus pregos seriam pouco
competitivos, onde nado se espera que essas medidas sejam valorizadas pelos
habitantes. Os regulamentos de planeamento do estado e do territrio implementam a
gestado dos riscos de inundacéo, que é administrada pelos governos locais, onde:

e Aprovacao de novos edificios habitacionais ndo € concedida ou aconselhada
em zonas de alto risco — geralmente onde o risco de inundacdo € superior a
1% da probabilidade de excedéncia anual,

e Aprovacdo de novos edificios habitacionais noutras areas de risco de
inundacgéo, cuja cota do piso de espacos interiores habitaveis € superior ao
nivel maximo de inundacéo expectavel.

O problema, que persiste na Australia, relaciona-se com as agfes de planeamento
realizadas pelos governos locais — que auxiliam na abordagem do risco de inundacgéo
— séo insuficientes para evitar que os edificios sejam estruturalmente danificados ou
ocorram perdas de vidas humanas aquando da ocorréncia de inundacdes. Entdo em
novembro de 2012, foram publicadas “Proposals to address the risk of floods to new
residential buildings” (as propostas para enfrentar o risco de inundagao para os novos
edificios habitacionais), pelo gabinete responsavel pele elaboracdo do Australian
Building Codes Board (ABCB). Na Figura 2.16 observa-se uma placa de indicacéo de
uma rua sujeita a inundacdes parcialmente coberta com agua e na figura de direita
uma zona residencial inundada.

31



{

et
i~ S

Figura 2.16 Estrada inundada em Queensland, Austrdlia (esquerda); Inundagdes provocadas pelo Rio
Brisbane, na zona este de Brisbane, Australia (direita)

No Canadéd a aplicacdo e a elaboracdo de normas para a construcdo tém sido
desenvolvidos por muitos investigadores, como uma estratégia sustentavel de
mitigacdo a longo prazo. As normas sdo uma componente importante para a previsao
das inundagdes, assim como, os seus efeitos nos edificios, e especificamente “... ndo
apenas no dimensionamento estrutural, como também nos métodos de construgéo e
materiais”. Theckethil (2006) [citado em Sandink (2013)] identificou varias linhas
orientadores das normas de construgdo, nomeadamente, a reducdo de vitimas
mortais, de danos materiais e de necessidade de ajuda na sequéncia de inundagoes.
Os objetivos das normas da construgcéo sao os seguintes:

e Reducdo de vitimas mortais e dos danos materiais, interrupcdo dos empregos
em instituicdes e empresas e necessidade de auxilio ap0s a catastrofe;

e Contribui para a durabilidade das constru¢fes e auxilia a manter a qualidade
de vida e o valor das propriedades;

e Assegurar a seguranca das pessoas, especialmente os compradores de
habitacbes que poderdo ndo estar de acordo com as especificagbes das
normas, assim como, habitag6es em risco;

e Fornecer uma melhor perspetiva aos projetistas, construtores e fornecedores;

e Permitir o crescimento da economia na produgédo de materiais de construcao e
da construcao de edificios.

No Canadé ocorrem regularmente inundacdes com diferentes origens, nomeadamente
o degelo, a precipitacdo intensa e as tempestades costeiras. Na Figura 2.17 observa-
se a esquerda uma placa indicativa do risco de inundagcdo, numa zona alagada e a
direita, uma zona residencial inundada.

Figura 2.17 Edificio habitacional totalmente cercado por 4gua devido as inunda¢des do Rio Red, em
Grande-Pointe, Manitoba, em 1997 (esquerda); Inundac¢fes na cidade de Ste. Agathe, no mesmo ano.
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Hossain (2003) apresentou um caso estudo sobre a gestdo das inundacdes em
Bangladesh. Este é um dos paises do mundo mais afetados por inundacdes e localiza-
se no sul do continente asiatico. Devido a localizagdo geogréfica e a topografia, as
inundacBes ocorrem com diversas magnitudes e diferentes tipos de ocorréncia todos
os anos. Nos ultimos anos, as inundagdes afetaram 50% do territorio de Bangladesh.
Na Figura 2.18 apresentam-se duas inundac¢des provocadas pela subida do nivel
médio dos rios, sendo que na figura da esquerda as zonas residenciais e de
agricultura encontram-se alagadas e na da direita duas criancas tentam-se deslocar
por meios alternativos. Ao longo dos ultimos 50 anos, de gestdo das inundaces, este
pais tem apreendido diversas explicacbes para este problema, sendo as principais
conclusdes as seguintes:

e As atividades de gestdo das inundagbes nado devem basear-se em
aproximacdes normalizadas, mas sim em métodos de acordo com o Integrated
Water Resources Management (IWRM);

e A gestdo da inundacdo deve resultar de um conjunto de medidas estruturais e
nao-estruturais;

e O processo de gestdo de inundagdo deve ser participativo, inclusive a
populacao deveria assumir um papel pré-ativo;

e As atividades de gestdo das inundagfes devem ser sustentaveis;

e As consideragdes técnicas ndo deverdo excluir as questdes socioecondmicas;

e A gestdo das inundacdes devera contribuir diretamente para a reducao da
pobreza e ajudar os paises em desenvolvimento.

Figura 2.18 Inundag¢des das margens do Rio Karnaphuli, em Bangladesh, em 1991 (esquerda);
inundacgdes provocadas pelo Rio Fulhar, na zona este de Bangal, Bangladesh, em 2009

Iglesias (2008) realizou um estudo sobre a mitigacdo e a reabilitacdo de rios, nas
Filipinas, onde existem programas para a implementagédo de medidas de controlo de
inundagbes. Os rios urbanos fazem parte dos sistemas de drenagem das cidades
quando ocorrem inundacgfes provocadas por precipitacbes de grande intensidade e
duracdo. Estes programas promovem a reabilitacdo dos rios, com o objetivo de
mitigacdo das inundacdes, através da construcdo de e/ou melhoria do canal, das
paredes do rio e terraplanagem do solo, entre outras operacbes de controlo de
inundagdes, como a dragagem, obras de saneamento e sistemas de alerta. A limpeza
das estruturas, a dragagem do rio e a limpeza da seccdo de drenagem do rio e dos
seus afluentes, contribuem para a reducdo da frequéncia e da intensidade das
inundagbes. Esta autora concluiu que a reducdo de inundagbes urbanas requer a
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coordenacdo de esforcos entre as diversas entidades que podem contribuir para
atingir este objetivo. A vontade politica demonstrada pelos governantes garantiu o
esforco de gestdo de catastrofes, motivando também o apoio de outras entidades,
nomeadamente, o6rgdos politicos locais, empresas privadas, organiza¢cdes né&o-
governamentais e agéncias nacionais de resposta a emergéncias. Todos 0s projetos
desenvolvidos deverado integrar a mitigacdo do risco de catastrofes. Na Figura 2.19,
observa-se duas situacdes de inundagfes nas Filipinas, em que a populagédo tenta
salvaguardar a sua vida.

Figura 2.19 InundagBes provocadas pelo rio Tullahan, na cidade de Quezon, no norte de Manila, no dia
07 de agosto de 2012 (esquerda); Inundag¢des provocadas pelo rio Maguindanao, na cidade de Sultan
Kudarat, em Maguindanao, em julho de 2014 (direita)
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3. Ocorréncia simultanea do escoamento superficial com
nivel da maré

O presente capitulo encontra-se dividido em cinco secg¢des que estabelecem as bases
tedricas para o caso de estudo apresentado no préximo capitulo. Para a determinacdo
do escoamento superficial € necessario realizar um estudo hidrologico da bacia
hidrografica, que consiste na caracterizacdo da mesma e na construgdo de modelos
hidrol6gicos e hidrodindmicos. Na segunda seccdo deste capitulo apresenta-se o
método analitico para a determinacé@o da altura de maré astrondmica. Para o estudo
da ocorréncia simultdnea dos dois acontecimentos apresentam-se as distribuicdes de
probabilidade testadas aos dados hidrolégicos, para valores extremos. A secgao
quatro apresenta as bases teoricas para estimacdo dos parametros das fungbes de
distribuicdo. Por fim, na quinta seccdo aborda-se a técnica de simulagdo de amostras
de Monte Carlo.

3.1. Estudo hidroldégico de uma bacia hidrografica

Os estudos hidrolégicos muitas vezes tém como objetivo a analise do escoamento
superficial, que se encontra estreitamente relacionado com a protecdo de fenébmenos
catastréficos provocados pelo movimento da agua & superficie do solo (e.g., cheias,
deslizamento de taludes), como referido por de Lima et al. (2010). A andlise do
escoamento superficial constitui um dos mais importantes fatores de sucesso de
projetos de sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanas. Esta analise inclui
frequentemente a determinacéo do caudal de ponta, do volume escoado e da forma do
hidrograma para um dado periodo de retorno.

3.1.1. Caracterizacdo da bacia hidrogréfica

As bacias hidrogréficas sdo caracterizadas através das suas caracteristicas
fisiogréficas, a partir de uma seccéo de referéncia. As caracteristicas fisiogréaficas, que
determinam o comportamento hidroldégico da bacia, sdo a geometria, o sistema de
drenagem, o relevo, a geologia, o tipo e uso solos e a vegetacao.

A area da bacia hidrogréfica corresponde a area plana em projecao horizontal, definida
pela linha diviséria topografica e € normalmente expressa em quilémetros quadrados.

3.1.1.1. Geometria da bacia — coeficiente de compacidade

A forma de uma bacia pode classificar-se em arredondada, alongada e mista. Esta
caracteristica indica a maior ou menor tendéncia para a ocorréncia de cheias.

Na classificacdo das bacias de drenagem quanto a sua forma, podem ser utilizados
parametros empiricos, nomeadamente, o coeficiente de compacidade, K. Este
parametro relaciona o perimetro da bacia de drenagem, P, com o de um circulo de
raio, r, que tenha area igual a area da bacia, A.
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De acordo com esta definicdo, um coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a
uma bacia circular, por outro lado, quanto mais alongada for uma bacia, tanto maior
seré o coeficiente de compacidade.

Quanto mais o valor K. se aproximar de 1, mais arredondada é a bacia e maior é a
probabilidade de ocorréncia de cheias.

3.1.1.2. Geometria da bacia —fator de forma

O fator de forma K; é a relacao entre a largura média e o comprimento axial da bacia.
Mede-se o comprimento mais longo, L, desde a secc¢do considerada até a cabeceira
mais afastada desse ponto na bacia. Uma bacia com um fator de forma baixo indica
gue a mesma é menos sujeita a enchentes que outra, da mesma dimensédo, porém
com um fator de forma maior.

3.1.1.3. Relevo — declividade equivalente constante

O relevo de uma bacia de drenagem tem influéncia direta na velocidade e distribuicao
espacial do escoamento superficial, na resposta da bacia a precipitacdo e no tempo de
concentracdo, na eroséo hidrica do solo e no transporte de poluentes e sedimentos.

A declividade, também designada por inclinacéo, entre dois pontos do talvegue, € o
gquociente entre o desnivel e o comprimento reduzido do horizonte, ou seja, é a
tangente do angulo de inclinacdo. A declividade equivalente constante obtém-se
através da média harmédnica ponderada da raiz quadrada das diversas declividades.

3.1.1.4. Tempo de concentracéo

O tempo de concentracdo € o tempo que uma determinada particula de agua demora
a deslocar-se do ponto mais afastado da bacia até a seccéo de referéncia.

Os principais fatores que influenciam o tempo de concentracdo de uma determinada
bacia séo a area e a forma da bacia, o tipo de cobertura vegetal, 0 comprimento e
declividade do curso principal e seus afluentes, a distancia na horizontal entre o ponto
mais afastado da bacia e a sua saida e, por fim, o coeficiente de rugosidade do canal
de escoamento.

Optou-se por determinar o tempo de concentracdo através formula de Kirpich,
expressao . Porém podem ser utilizadas outras férmulas, como, e.g., Giandotti, Ven te
Chow, Picking, Temez ou Soil Conservation Service.

3

L2 0.385
T, =0.39><(S—j (3.1)

36



Onde, T¢ corresponde ao tempo de concentracdo da bacia, L, ao comprimento mais
longo da linha de agua e S a declividade equivalente constante.

3.1.1.5. Caudal de ponta — Férmula Racional

Para a determinagdo de caudais de ponta de pequenas e médias bacias hidrogréficas,
uma das formulas mais utilizadas € a Férmula Racional, para os periodos de retorno
adotados como critério de projeto. Optou-se pela utilizacdo desta formula tendo em
conta a bibliografia consultada, no entanto existem outras, como, e.g., Mockus,
Giandotti ou de Loureiro. Segundo Portela e da Hora (2002) ndo existe um consenso
sobre as dimensfes das bacias que se consideram como pequenas e médias. Pode-
se, no entanto, admitir do ponto de vista hidrolégico, que as bacias que apresentam
areas reduzidas e que possam ser aproximadamente validas as seguintes condicdes:

e As precipitacdes sdo uniformes no tempo e no espaco;

e O escoamento ocorre essencialmente sob a forma de escoamento a superficie
do terreno;

¢ O armazenamento de agua na rede de drenagem é negligenciavel.

A expressao que define a formula racional é dada por:

Q=C:i-A (3.2)

Em que, Q é o caudal de ponta de cheia (m®.s™) para o periodo de retorno T (anos), i,
a intensidade média da precipitacdo (m.s') com duracdo igual ao tempo de
concentracdo da bacia hidrogréafica e para o periodo de retorno considerado, A, a area
da bacia (m?) e C, um coeficiente adimensional, que depende das caracteristicas dos
solos e do tipo de utilizagdo.

O coeficiente C tem essencialmente em conta as perdas de precipitacéo, incluindo as
perdas por intercecao, infiltracéo, retencéo superficial e evapotranspiracéo, e a difusdo
do escoamento, ou seja, a “capacidade” da bacia atenuar os caudais de ponta de
cheia na propagacdo do escoamento ao longo da rede de drenagem. No anexo D
apresentam-se os valores do parametro C, em funcdo das caracteristicas do solo e
sua utilizagédo e do tempo de retorno.

3.1.2. Modelo hidrolégico — HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS, desenvolvido por US Army Corps of Engineers,
permite simular o processo de precipitacdo-escoamento em bacias hidrogréaficas
dendriticas. O HEC-HMS permite modelar bacias hidrogréaficas, compostas por sub-
bacias nas quais os processos hidrologicos sdo simulados com base em parametros
que refletem as propriedades de cada sub-bacia. No HEC-HMS as componentes
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caracterizam-se por relacdes matematicas que simulam os processos meteorologicos,
hidroldgicos e hidraulicos (USACE, 2010).

Para simular a resposta hidrolégica de uma bacia com o software HEC-HMS é
necessario definir as caracteristicas da bacia e quais os dados de precipitagdo a
utilizar. Um modelo hidrol6gico é composto por um modelo da bacia e um modelo
meteoroldgico, bem como, especificacdes de controlo e precipitacdo de entrada. A
Figura 3.1 apresenta os principais dados necessarios a simulagdo bem como as
principais etapas no processo de simulacdo no HEC-HMS (para o caso de estudo
apresentado nesta dissertacao).

Dados
topogréficos

Caracterizagao
morfol6gica da Tipo de solo
bacia
A2 Y Grupo
Rede de Delimitagdo Diviséo em hidrogeolégico
drenagem da bacia sub-bacias de solo
[ J
Dados d Caracterizagao Uso do
a. Of e~ > hidrolégica da CN solo
precipitacdo bacia
|
Y \/
Escoamento Hidrograma
superficial sintético

Figura 3.1 Fluxograma do processo de modelacao hidroldgica utilizada no HEC-HMS.

3.1.2.1. Modelo da bacia hidrogréfica

O primeiro passo no desenvolvimento de um modelo hidrologico € a caracterizacao da
bacia hidrogréfica, que consiste na definicAo das caracteristicas fisiogréficas e
geomorfoldgicas da bacia. As caracteristicas fisiogréficas a definir sdo a area da bacia
e as geomorfoldgicas sao o tipo e uso do solo e a taxa de infiltracao.

Os métodos de transformacao precipitacao-escoamento que o software permite utilizar
sdo o hidrograma unitario de Clark, onda cinemética, ModClark, hidrograma unitario
SCS, hidrograma unitario de Snyder, e poderdo ser criados pelo utilizador o S-Graph e
hidrograma unitario, no entanto optou-se por focar o método do SCS, que foi o
utilizado para o caso de estudo apresentado nesta dissertacao.
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3.1.2.2. Modelo meteoroldgico

O modelo meteorolégico é uma das componentes fundamentais para a simulacdo de
qualquer fendbmeno hidrolégico. No HEC-HMS sao consideradas trés componentes:
precipitacdo, evapotranspiracdo e degelo. Sendo que a contribuicdo da
evapotranspiracdo é pouco significativa, devido ao curto intervalo de tempo em que as
cheias ocorrem, e a queda de neve é de muito baixa probabilidade na regido do caso
de estudo apresentado, estas duas variaveis nao foram consideradas na simulacéo.
Desta forma, o Unico fendmeno meteoroldgico considerado é a precipitacdo, sendo
utilizado um hietograma para a definicdo do modelo.

3.1.3. Modelo hidrodinamico — HEC-RAS

O modelo hidrodindmico HEC-RAS é um dos modelos mais populares na delimitagdo
das zonas inundaveis fluviais (U.S. Army Corps of Engineers (2008)). Trata-se de um
modelo 1D que resolve as equacdes de completas de Saint-Venant, por aplicacdo do
método de diferencas finitas, permitindo simular o escoamento em superficie livre em
regime permanente e em regime variavel. A lei da resisténcia aplicada é a Equacao de
Manning-Strickler e a seccgéo transversal de escoamento € considerada uma seccao
composta. A topografia do canal é caracterizada pelo resultado do levantamento
topogréfico de uma série de secc¢bes transversais ao longo do tro¢o do rio em estudo.
Para delimitar a zona inundada sdo calculadas as alturas de agua nas secgles
transversais referidas. Dado a cota da superficie livre ser constante na secc¢éo, a zona
inundada é limitada pela intercec&o da topografia do terreno com a superficie livre em
cada seccao e o resultado da interpolagéo entre os perfis das secc¢des transversais. A
maior limitacdo do modelo é o seu caracter unidimensional que, mantendo a cota da
superficie livre constante na secgao transversal, ndo € apropriado quando as secg¢des
transversais da linha de agua apresentam irregularidades acentuadas.

O software HEC-RAS utiliza a equagéo da continuidade (3.3) e de Bernoulli (3.4) para
avancar de sec¢do para seccdo utilizando um processo iterativo denominado por
“Standard Step Method”. Nos seguintes pontos, serdo apresentadas as equagdes da
continuidade e das perdas de carga.

3.1.3.1. Equacéo da continuidade

No célculo de escoamentos em regime permanente, uma das equag¢fes fundamentais
€ a Equacéo da Continuidade, que traduz o principio da Conservacao da Massa. Este
principio tem como pressuposto um caudal permanente em todo o trogo, sendo que
tanto a velocidade como a &area de secc¢do podem variar. Desta forma a velocidade vai
sempre variar em funcao da seccdo transversa. A expressdo (3.3) corresponde a
equacdo da continuidade para escoamentos em regime permanente.

A1 "V = AZ %) (33)

Em que,
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A; e A, — &rea de duas seccdes
v; e v, — diminuigédo do valor global da grandeza no interior da regido de controlo.

Os liquidos reais possuem compressibilidade e viscosidade ndo nulas, no entanto, em
determinadas situacdes estes valores podem ser considerados como desprezaveis
tratando-se entdo de liquidos ideais ou perfeitos. Desta forma, os liquidos ideais
caracterizam-se por incompressiveis e inviscidos (ndo apresentam viscosidade).

3.1.3.2. Equacédo de Bernoulli

A expressao (3.4) exprime o Teorema de Bernoulli. Segundo este, para liquidos
perfeitos e movimento permanentes, a energia mecéanica total por unidade de peso de
liquido é constante ao longo de cada trajetoria.

(Z2V§ 2

av
Zyty,+ 29 =Z ity + 29 + he (3.4)

Z,, Z, - Cota do fundo do canal

Y1, Y2 - Altura de agua

Vi, V2 - Velocidade de escoamento
a,, a, - Coeficiente de Coriolis

g - Aceleragéo da gravidade

he - Perda de carga entre seccdes

Os fatores Z; e Z, (m) referentes as cotas do fundo do canal, sdo conhecidos a partida
e servem essencialmente para criar uma zona de referéncia, de modo que os fatores
y1 e Yy, (m) tenham expressdo numérica, sendo normalmente estes fatores as
incognitas da equacédo, partindo do principio que uma das condi¢cdes de fronteira é
uma das alturas de agua, no software HEC-RAS sera o valor da altura de agua na
extremidade mais a jusante do canal. As velocidades, v; e Vv,, sdo de uma forma
simples calculadas, dependendo apenas do caudal e da geometria da sec¢éo. O valor
da perda de carga entre secgfes sera apresentado na secgéo seguinte

A linha de energia esta afastada da superficie livre de uma distancia correspondente a
altura cinética. Como na maioria dos casos estudados o perfil longitudinal forma um
angulo (6) pequeno com a horizontal pode considerar-se que o seno do angulo 6 que
este forma com a horizontal é igual ao préprio angulo e como tal este coincide com o
declive do canal.
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Figura 3.2 Escoamento uniforme com superficie livre, onde é possivel distinguir a componente da energia
potencial gravitica (Z+y) e de energia cinética

3.1.3.3. Equacdo das perdas de carga (he)

A equacdo das perdas de carga € a seguinte:

= ang a1V§
he=LS. —_— 35
e=LSs+ c 2 29 (3.5)
L - Distancia ponderada entre sec¢des
St - Representa a friccdo do canal entre seccdes
C - Coeficiente de expansado ou contracado
L= Llonlob+ Lcthh+ Lronrob (3.6)

Qlob+ Qch+ Qrob

Liob, Lrob, Len - Comprimento das secgOes da margem esquerda, direita e do canal
central

Qob, Qrob, Qcn - Média aritmética dos caudais referentes as seccbes da margem
esquerda, direita e do canal central
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3.2. Método analitico para calculo da altura da maré

Assumindo que o formato da onda de maré é sinusoidal, embora néo seja
rigorosamente verdadeiro, € possivel determinar a altura da maré em qualquer
instante e na hora correspondente a uma determinada altura de agua recorrendo a
expressoes analiticas, publicadas nas Tabelas de Marés, do Instituto Hidrografico.

Partindo do conhecimento das alturas da preia-mar e baixa-mar, do intervalo de tempo
entre picos e o instante, t, € possivel determinar a altura da maré para qualquer
instante, t. Na figura 3.1 indicam-se as variaveis utilizadas na determinacao das alturas
e dos instantes das ondas de maré.

Alturas de
agua (m)
referidas

ao ZH.

o
L

Eixo dos tempos

Figura 3.3 Onda sinusoidal com indicagdo das variaveis (Instituto Hidrografico)

Pode-se assim determinar a altura de agua, y, em qualquer momento depois de uma
preia-mar, através da seguinte expressao:

y—H+h+H_hcosn—t (3.7)
2 2 T '

E a altura de 4gua, y;, em qualquer momento depois de uma baixa-mar, através da
seguinte expressao:

h+H, h-H; ity
= + COS—+ (3.8)
2 2 T,

y
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3.3. Distribuicbes de probabilidades testadas aos dados
hidrolégicos

A analise preliminar de uma amostra de dados hidrol6gicos, através de um conjunto de
métodos numéricos e graficos, permite conhecer a distribuicdo de frequéncias da
variavel em questdo. Segundo Sousa (2000), para a obtencao de conclusGes de uma
amostra de dados hidrologicos, com o objetivo de dimensionamento de estruturas ou
de andlise de areas inundaveis, é necessario estabelecer um modelo mateméatico que
contenha o0s principais elementos do processo hidrolégico que determinou a
ocorréncia das observacoes. Este modelo matematico devera ser probabilistico devido
a impossibilidade de se sintetizar num conjunto de equagbes a lei que descreve
rigorosamente a variacdo de um fendémeno hidrolégico.

Tendo em conta a natureza probabilistica do fenémeno hidrolégico, podemos dizer
que a Estatistica é uma area de conhecimento importante na hidrologia urbana, que
pode ser utilizada na avaliagdo do comportamento dos processos hidrologicos, em
particular na estimativa de precipitacdes e caudais para determinados periodos de
retorno, com base em séries historicas. E nesse contexto neste capitulo é feita uma
breve apresentacéo sobre leis de Gauss, Gumbel, Fréchet e Weibull.

A aplicagdo de um modelo de distribuicdo de frequéncias a uma amostra de uma
variavel aleat6ria, como, e.g., a amostra de caudais maximos anuais compfde um
processo faseado que se pode desenvolver de acordo com as seguintes etapas, de
acordo com Dias (2003) [citado por Rosa (2011)]:

a) Enumeracgdo das distribuicbes que podem ser aplicadas a determinacdo dos

quantis;
b) Obtencédo dos parametros de cada distribuigao;
c) Verificagdo da qualidade do ajustamento de cada distribuicdo postulada a

amostra.

As condig@es fisicas que determinam os fendbmenos devem condicionar a escolha dos
modelos de distribuicdo de frequéncias de caudais de cheia. Esses modelos devem
reproduzir as caracteristicas genéricas das funcbes de distribuicAo empirica das
amostras dos caudais. Para que os requisitos anteriores sejam cumpridos, segundo
Dias (2003), as funcdes de distribuicdo, dos caudais maximos devem satisfazer
algumas das seguintes condigdes:

a) Continuidade;

b) Limite inferior ndo negativo;
c) Assimetria positiva;

d) Unicidade da moda.

As duas primeiras condi¢des dizem respeito as caracteristicas fisicas da ocorréncia de
caudais de ponta de cheia. O modelo de distribuicdo de frequéncias devera ser
continuo, dado que os caudais de ponta de cheia podem assumir qualquer valor ndo
negativo ndo é adotada de forma explicita, considerando-se admissiveis os modelos
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de distribuicdo de frequéncias em que a probabilidade de ocorréncia de valores
negativos seja desprezavel. As duas Ultimas condicGes estdo relacionadas com a
forma genérica das func¢des de distribuicdo empirica das séries de caudais maximos.

As distribuicbes deverao ter um numero reduzido de parametros, por se dispor de
amostras de reduzida dimensdo que tornam impossivel uma estimagéo eficiente
havendo um grande nimero de parametros. Por este motivo e segundo Correia (1983)
[citado por Rosa (2011)], devem ser selecionadas distribuicbes de probabilidade com
apenas dois ou trés parametros.

As distribuicbes associadas as populacdes, que se supdem absolutamente continuas
e definidas pela funcéo densidade de probabilidade (f.d.p.) ou pela funcao distribuicdo
(f.d.), podem ser caracterizadas por um conjunto de parametros. Assim, quando se
fala de «pardmetro desconhecido 6 », este simbolo pode representar um vetor com
uma ou mais componentes, isto é 0 = (ei) com i=1..,pelN. O conjunto de valores

possiveis de # designa-se por espaco de parametros € um subconjunto de IR?. Se Y
€ uma variavel aleatéria (v.a.) com f.d.p. f(y) que envolve o parametro @, entdo, para

se por esse facto em evidéncia, escreve-se f(y|#). Consideram-se sempre v.a.'s
absolutamente continuas, isto é, com f.d.p..

Para uma dada populagéo, os parametros das distribuicdes de probabilidade séo fixos,
em contraste com as estatisticas, que variam de amostra para amostra (sdo funcao da
amostra). Contudo, a designagéo do parametro é, em geral, idéntica a da estatistica,
podendo a distincdo entre eles ser estabelecida, quando necessério, apelidando o
parametro de «populacional» e a estatistica de «amostral».

Um modelo “adequado” (a distribuicAo que melhor se ajusta aos dados) deve ter
estrutura e parametros suficientes para ter em conta, adequadamente, a variabilidade
significativa dos dados. O numero de paradmetros num modelo corresponde a
guantidade e ao tipo de estrutura que o modelo tem para descrever (i.e. ajustar) os
dados. Pode-se ordenar os modelos por graus de estrutura em termos do nimero de
parametros destes, existindo um numero méaximo de parametros que pode ser
“suportado” por qualquer conjunto de dados. Este suporte € uma funcéo, quer do
verdadeiro modelo quer do tamanho da amostra. Assim, deve-se considerar
alternativas entre dois indesejaveis extremos: 0 subajustamento se o modelo tiver
poucos parametros ou uma estrutura fraca, caso em que o resultado pode ser o
enviesamento dos estimadores; o sobreajustamento para um modelo com muitos
parametros ou uma estrutura forte, caso em que se perde precisdo dos estimadores. O
principio da parciménia (Goodman (1984), McCullangh e Nelder, (1989)) providencia
um “acordo” entre estes dois extremos

O objetivo principal deste estudo visa identificar a distribuicdo que melhor se ajusta a
amostra de dados da precipitagdo maxima diaria e de altura de marés, nesse sentido
ajustaram-se diferentes distribui¢des.

Com efeito, a lei normal surge na modelagdo de inUmeros fenébmenos, quer pelas
caracteristicas probabilisticas de tais fenbmenos, quer pelo seu simples tratamento
matematico. De realgar ainda a forgca do teorema do limite central que permite, grosso
modo, que médias e somas de atributos independentes possam ser modeladas, de
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forma aproximada, por uma lei normal. Por outro lado, a necessidade de modelar
fendmenos raros, cuja ocorréncia pode ter um efeito significativo ou mesmo destruidor,
esteve na génese da teoria de extremos. A regularidade encontrada em alguns destes
fendmenos permitiu estabelecer que o comportamento probabilistico do maximo de
atributos independentes seja descrito por uma das trés leis: Gumbel, Fréchet ou
Weibull. Para esse efeito selecionou-se os valores maximos mensais correspondentes
a precipitacdo e a maré, com 0s quais se geram e exploram amostras de valores
maximos a partir das amostras iniciais das variaveis em estudo, e estimam-se
quantidades de importancia primordial na caracterizacdo de tais fendbmenos raros,
como quantis elevados e periodos de retorno de niveis de referéncia.

3.3.1. Distribuicdo normal

A distribuicdo normal ou de Gauss € uma das mais importantes, sendo a mais
importante, distribuicdo continua. De facto, do ponto de vista das aplicagées, tem-se
observado que muitas caracteristicas de certas populacbes podem ser bem
representadas por variaveis com distribuicdo de Gauss. Regra geral, esta distribuicdo
pode ser utilizada na criagdo de modelos que descrevem exata ou aproximadamente
fendmenos fisicos e biométricos. Exemplos de fendémenos naturais, aos quais
correspondem variaveis aleatérias com lei de Gauss, segundo sdo a precipitacdo
anual numa bacia hidrogréfica e o caudal anual médio de um rio. Do ponto de vista
tedrico, justifica-se a importancia da distribuicdo normal pelo facto de ser uma boa
aproximacdo para a distribuicio da soma de variaveis aleatérias independentes
(teorema limite central), usualmente com a mesma distribuicdo e ainda pelas suas
excelentes propriedades que Ihe conferem um tratamento matematico muito simples.
Para aprofundar a matéria podera ser consultado Johnson et al. (1994).

Uma v.a. Y tem distribuicdo normal com parametros u e ¢?, Y ~ N(,u,oz), quando a
sua f.d.p. for da forma,

2
1 1(y-
f(y|9)=ﬂoex —E(¥] Y €IR, (3.9)

Onde 6=(y,0), com pelR o parametro de localizagdo e 0>0 o parametro de
escala.

Fazendo Z:u, diz-se que a varidvel Z tem distribuicdo normal reduzida,
o

Z ~N(01).Afdp.dezé

22
f(z):—exp{—; . z€lR, (3.10)
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e a correspondente f.d. é

2
F(z)= % j; exp(— t?Jdt (3.11)
T

Designada por funcdo de Laplace, e representa-se, convencionalmente, por @(z).

N&o h& uma expressédo explicita para esta fungéo; os seus valores encontram-se, por
isso, tabelados.

Por analogia a normal reduzida, ter-se-a para f.d. de uma distribui¢cdo N(,u,oz)

Fly|8)= a\/ﬂj ( J }dt ¢(%} (3.12)

Conhecidos os parémetros g e O, o calculo das probabilidades reduz-se a

manipulacdo da tabela de @(z), através do resultado anterior.
Prova-se que
E[Y]=x#=me=mo, V[Y]=0c?, 7, =0 e y, =0.

Esta distribuicéo é, pois, simétrica em relacdo ao valor médio respetivo, u, e 0 seu

coeficiente de assimetria sera uma referéncia para classificar outras distribuicdes,
falando-se de:

assimetria a direita ou assimetria positiva se y, > 0;

assimetria a esquerda ou assimetria negativa se y, <0.

Assim, também o coeficiente de achatamento, sera uma referéncia no que concerne
ao achatamento das distribuicdes:

vy, > 0 significara que as distribuicdes tém caudas menos longas ou mais pesadas que
a normal, menos achatadas (distribuicdes leptocurticas);

y, <0 significara que as distribuicdes tém caudas mais longas ou menos pesadas que
a normal, mais achatadas (distribuic6es platicurticas).
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3.3.2. Distribuicdes de valores extremos

A teoria classica de valores extremos teve um papel fundamental nas distribui¢cdes de
probabilidade. O desenvolvimento nesta area deu-se inicio com os trabalhos de
Maurice Fréchet (1878-1973), Ronald Fisher (1912-1962) e Leonard Tippet (1902-
1985), seguindo-se as contribuicbes de Boris Gnedenko (1912-1995) e a consolidacéo
tedrica por parte de Emil Gumbel (1891-1966). Atualmente, a teoria de valores
extremos € uma temdtica importante e ativa da estatistica matemética, com
desdobramentos praticos de grande relevancia, em particular na area da engenharia.
A teoria de extremos é uma metodologia basica eficiente quando se pretende realizar
inferéncia estatistica de valores extremos. Para uma leitura mais aprofundada sugere-
se Coles (2001).

A primeira forma de apresentacdo dos dados a ser considerada foi, naturalmente,
aquela em que estes constituem uma amostra de varidveis aleatérias reais
independentes e identicamente distribuidas, situacao aqui considerada.

Na prética, os dados extremos associados a um fenémeno aleatério tém importancia
primordial quando se pretende analisar a ocorréncia e a frequéncia de acontecimentos
raros. Sempre que ocorrem adversidades naturais de grande magnitude (secas,
inundacdes, terramotos, furacfes, ventos ciclénicos, etc.), recorre-se a modelos
matematicos que descrevam satisfatoriamente tais fenédmenos. Deste modo, é
possivel prevenir ou estar melhor preparado para enfrentar tais adversidades,
calculando, por exemplo, a probabilidade da sua ocorréncia, bem como o tempo médio
que decorre entre duas ocorréncias consecutivas. Recorde-se que, em geral, o tempo
médio que decorre entre duas realizacdes consecutivas de um acontecimento A se
designa por periodo de retorno de A.

Ou seja, o periodo de retorno de um acontecimento com probabilidade p é T, = 1 .
p

Sao exemplos concretos a construgdo de um dique ou de uma ponte com uma altura
tal que s6 muito raramente se veja ameacgada a sua estrutura face a uma inundagéo —
casos em que o nivel de agua no rio ultrapasse em média, por exemplo, de 100 em
100 anos, a altura do dique ou o nivel da ponte.

Assim, no contexto em que se insere 0 presente texto, recorre-se a teoria de extremos
para estimar niveis elevados (ou niveis reduzidos) associados a determinado
fendmeno aleatdrio, isto é, niveis que tém uma probabilidade muito pequena de serem
excedidos (ou de serem precedidos, no caso dos niveis reduzidos). Em concreto, e em
relacdo a uma variavel aleatéria continua (caudal, precipitacédo, etc.), pretende-se
determinar quantis tais que a probabilidade de a variavel em estudo assumir valores

* acima deste seja igual a p, com p muito pequeno, designados por quantis elevados e
denotados por Q(1- p);

« abaixo deste seja igual a p , com p muito pequeno, designados por quantis reduzidos
e denotados por Q'(p).
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No mesmo contexto, € também frequente haver interesse em estimar o periodo de
retorno de determinado valor elevado (ou nivel elevado) u, ou seja, como se definiu
acima, o tempo médio que decorre entre duas excedéncias consecutivas do nivel u.

Na andlise estatistica de extremos, existem diferentes métodos para a obtencao,
relativa dos dados considerados relevantes para se fazer inferéncia acerca dos
extremos da populacdo em estudo. Neste estudo, obteve-se uma amostra de
precipitacdo maxima diaria e alturas de marés astronémicas, em que posteriormente
se identificou quais as distribuices de probabilidades que melhor se ajustavam aos
dados. No contexto deste estudo, admita-se a existéncia de uma amostra constituida
por valores maximos de um determinado fenédmeno, recolhidos espagadamente ao
longo do tempo (caudais, alturas da agua, etc.).

Para uma leitura mais completa sobre os métodos de obtencdo de amostras e outros
assuntos da teoria de extremos, consultar, por exemplo, Beirlant et al. (1996 e 2004),
de Oliveira (1997), Castillo et al. (2005), Embrechts et al. (1997) e Reiss e Thomas
(2001).

A teoria dos valores extremos consiste num conjunto de técnicas estatisticas para a
identificacdo e modelag&o dos maximos ou minimos de uma variavel aleatoria.

O matemético Gnedenko verificou que em condi¢Bes bastante gerais, a distribuicdo do
maximo de varidveis aleatdrias reais independentes e identicamente distribuidas
apresentam uma regularidade supreendente. O teorema de Fisher-Tippett-Gnedenko,
também designado por Teoria dos Valores Extremos, estabelece que a funcéo de
distribuicdo do maximo de amostras suficientemente grandes pode ser aproximada por
uma funcdo de distribuicdo qua apresenta uma das trés seguintes formas: Weibull,
Fréchet e Gumbel, também conhecidas por leis de maximos.

A Teoria dos Valores Extremos estabelece que o0 maximo amostral convenientemente
normalizado converge para uma de 3 distribuicdes possiveis, a Gumbel, a Fréchet e a
Weibull.

O comportamento da cauda da distribuicdo da variavel original, na direcdo do extremo
em foco, determina, qual das trés distribuicbes de extremos melhor se ajusta a
distribuicdo dos maximos da v.a.

A lei de Gumbel é a mais utilizada no ajustamento de dados que sejam valores
méximos de grandezas aleatdrias. Com efeito, como 0 méximo de variaveis aleatorias
gaussianas tem distribuicdo aproximadamente Gumbel (Leadbetter et al., 1983), a
elevada frequéncia com que a lei de Gauss surge na modelacdo de fenG6menos
aleatorios leva a que a lei de Gumbel surja com a mesma relevancia na modelacao do
méximo de tais fendmenos. Além disso, a inferéncia para tal lei € muito mais simples
do que para a Fréchet ou para a Weibull.
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3.3.2.1 Distribuicéo de Gumbel (tipo I)

A distribuicdo de Gumbel (dos maximos) é também designada por Fisher-Tippet tipo I,
dupla exponencial e de valores extremos do tipo |. Esta é a distribuicdo de valores
extremos mais utilizada na analise de frequéncia de variaveis hidrolégicas, com
inimeras aplicacdes na determinacao de relagdes intensidade-duragéo-frequéncia de
precipitacdes intensas e estudos de vazdes de enchentes. E ainda aplicada ao estudo
de caudais maximos, segundo Naghettini e Pinto (2007).

Segundo Reiss e Thomas (1997), a distribuicdo de Gumbel, como uma lei limite de
maximos devidamente normalizados, goza do mesmo papel que a distribuicdo normal,
como lei limite de somas convenientemente normalizadas.

Uma v.a. Y, segue uma distribuicdo de Gumbel, Y ~G(A,8), quando a sua f.d.p. é

f(y|6)=%exp[—yT_A—exp(—%ﬂ , —0<Y <+ (3.13)

onde 6 =(A,5), sendo A€lR o parametro de localizacdo e >0 o parametro de
escala.

A respetiva f.d. é

F(y|6)= exp{— exp[— VT‘AH (3.14)

Sendo assim,

25?2

Ely]=A-C5, V[¥]= ~164552, y, =11396 € y, =54.

A constante C que muitas vezes aparece em integrais definidos é conhecida como
constante de Euler & C =-¥(1) =0,57721566490....Onde ¥(z) designa a derivada do

logaritmo da fungéo gama

vz~ O Indlz“(z)

2
conhecida como fung&o digama. Por outro lado, ¥'(1)= %

Observe, que para esta distribuicdo os coeficientes de assimetria e de curtose sdo
positivos e constantes (fixos). Assim, se o coeficiente de assimetria de uma amostra
for muito diferente do anterior valor é de esperar que a amostra exiba um fraco
ajustamento a distribuicdo de Gumbel.
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A mediana é dada por me=A+0,36650 ou me =A-In(In(2))5, enquanto a moda é
mo = A (a distribuicdo é unimodal).

A funcéo inversa da f.d. de Gumbel, ou func¢do de quantis, € expressa por

Yy(F)=A-3&In(-InF) ou y(T)=A- 6In£— In(l— _%D (3.15)

na qual, T denota o periodo de retorno em anos e F representa a probabilidade anual
de néo superacao.

O conhecimento da lei subjacente aos dados permite estimar com facilidade quantis
elevados Q(1—- p), com p pequeno, dados por

Q(L-p)=A-3&In(-In(1- p)) (3.16)

Consequentemente, para estimar um quantil elevado a um periodo de retorno T,
como se tem p=1/T;, ha que determinar, usando a expresséo anterior, o quantil

QU-1/TR).

Para estimar o periodo de retorno de valores superiores ao valor elevado u, temos
T (U) =1/(1-G(u)), valor que também pode ser obtido usando as aproximacdes

Te(u)~ exp(%} (3.17)

A distribuicdo de Fréchet, também denominada por distribuicao de Log-Gumbel, € uma
forma particular da distribuicdo de valores extremos do tipo Il. Esta distribuicdo foi
utilizada pela primeira vez na analise de frequéncia de caudais de cheia por Fréchet
(1927), desde entdo, tem sido utilizada frequentemente em estudos de fenbmenos
climatéricos, importantes para o dimensionamento de obras de Engenharia, entre os
guais, velocidade maximas de ventos, temperaturas maximas e minimas. Também
tem sido utilizada para distribuicdo de dados de acontecimentos hidrolégicos maximos,
nomeadamente, no estudo de precipitagdes maximas.

3.3.2.2 Distribuicéo de Fréchet

Uma v.a. Y, segue uma distribuicdo de Fréchet, Y ~F(A, &, p), quando a sua f.d.p. é

-p-1 -p
f(yl@):%(yT_Aj exp(— (yT_AJ J . A<y <+x (3.18)

onde 6 =(A,8,p), sendo A€lR o parametro de localizagdo (caso A=0 obtém-se a
distribuicdo de Fréchet com dois parametros), 6 >0 o parametro de escalae p>0 o
parametro de forma.
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A respetiva f.d. é

F(y | 9)=exp[—[yT_Aj_pJ (3.19)

O valor esperado e a variancia de Y sao, respetivamente,

E[Y]=A+ 6/‘[1—1],;0 >1, V[Y]= 62{/'(1— Ej - Fz(l— iﬂ,p >2
P P P

A mediana é me=A +

1/p
amoda mo=A+ 6[Lj
1+p

5
?lin(2)

O coeficiente de assimetria é

. 2/‘3(1— ;J - 3/‘(1— 2)/‘(1— 2) +3r(1— 2} -
[yt
) 3/'2(1—;} —4/‘[1—2)/‘(1—2} : F(l—zJ .
[t-2)-t-3))

Onde (z) é conhecida como a fungdo gama, definida pelo integral de Euler

>4

1
M(z)=[t*e"dt (3.20)
0

Para z inteiro positivo, vem [(z) =(z - 1)!

Repare-se que estes dois coeficientes dependem unicamente do parametro de forma.
Assim, conhecendo o valor assimetria ou curtose amostral obtém-se uma aproximacgéo
do valor de p.

A inversa da f.d. que permite obter a equagdo dos quantis para a distribuicdo de
Fréchet é

y(F)=A+5(=In F)‘%
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ou, em termos do periodo de retorno T,

E

As distribuicbes de Gumbel e de Fréchet estdo relacionadas entre si por meio da
transformacdo logaritmica das variaveis. Tal facto faz com que, para um mesmo
periodo de retorno, os quantis calculados pela distribuicdo de Fréchet sejam muito
superiores aos calculados pela distribuicdo de Gumbel.

3.3.2.3 Distribuicéo de Weibull

A distribuicao de Weibull, também designada por distribuicdo de valores extremos do
tipo 111, foi descrita detalhadamente por Waloddi Weibull (1887-1979) nos seus estudos
de resisténcia de materiais. Esta distribuicAo é muito utilizada em analise de
fiabilidade, por ser capaz de se adaptar a grande maioria das situacdes praticas
devido a sua flexibilidade. Por esse motivo consegue modelar uma grande diversidade
de tipos de dados para variados periodos de tempo.

Por outro lado, o facto de que, num cenario extremo, as vaz6es que escoam por uma
seccao fluvial sdo forcosamente limitadas inferiormente pelo valor zero, faz com que a
distribuicio de Weibull seja uma candidata natural a modelagcdo de eventos
hidrol6gicos minimos.

Determina ainda os parametros da distribuicdo estatistica de Weibull, que permite
estimar a probabilidade de ocorréncia (excedéncia) de um determinado volume de
galgamento individual, incluindo os volumes médios e maximo. (Com a aplicacdo da
distribuicdo de Weibull foi possivel descrever bem o fenémeno de galgamento
individual) (Reis e Santos (2011) e Figueiredo e Silva (2014)).

A andlise dos tipos de distribuicdo de probabilidade de ocorréncia que melhor se
adequam aos registos das alturas de onda significativas mostra que, a distribuicdo de
Weibull e a distribuicdo log-normal, segundo Pinto e Neves (2003) e de Lima et al.
(2010), sdo as que melhor descrevem o comportamento deste parametro,
recomendando-se a sua utilizagdo na extrapolacdo para eventos com muito pouca
probabilidade de ocorréncia (a que correspondem grandes periodos de retorno).

Uma v.a. Y, segue uma distribuicdo de Weibull, Y ~W (A, 8, p), quando a sua f.d.p. é

p1 p
(yT—A] exp[— [%} } . A<y <+ (3.21)

onde 6 =(A,8,p), sendo A€IR o parametro de localizagdo (caso A=0 obtém-se a

f(y6)=

SlRe)

distribuicdo de Weibull com dois parametros), & >0 o parametro de escalae p>0 o
parametro de forma.
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A respetiva funcao de distribuicéo é

F(y |9)=1—exp[—(yT_Am (322)

o 0< p<1, afuncado é decrescente e ndo tem moda;
e p =1, adistribuicdo transforma-se na distribuicdo exponencial;
e p>1, Afuncao cresce até a sua moda e decresce até chegar ao valor nulo.

Para esta distribui¢cdo, as medidas de localizag&o séo,

1 1\p
mo=A+6[1——j o>1
e p '
respetivamente, valor esperado a mediana e a moda.

1
ENV]=A+6T1+=
Yl=A+ ( +pJ, me = A + &(In(2))"*

A variancia é,
V[Y]= 5{/‘(“ gj - /‘2(1+ iﬂ .
P 1Y
As medidas de forma sao, o coeficiente de assimetria
r(1+ 3J — 3r(1+ 1Jr(1+ ZJ +2r3 (1+ 1J
_ P 1Y 1Y 1Y

- 3/2
gl )
P P
E o coeficiente de curtose

fE1+ﬁJ-4f£1+2Jf(l+2J+6f( oS o) s
[ 5)-2)

Vo=

A inversa da funcdo distribuicdo, que permite obter a equacdo dos quantis para a
distribuicdo de Weibull, é,

y=A+3(-In@-F))"*.
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3.3.3. Ajustamento das distribui¢cdes tedricas

Apos a selegdo dos modelos de distribuicdo de frequéncias das v.a., definidas as
respetivas funcdes de distribui¢ao, F(y | 9), e estimados os parametros dos modelos a

partir das amostras, € necessario realizar um estudo para averiguacdo da qualidade
do ajustamento das distribui¢cdes postuladas.

7

Esta verificacdo é importante uma vez que as estimativas das variaveis obtidas
através dos modelos aplicados podem diferir dos valores verdadeiros. Segundo Rosa
(2011), estas diferencas podem dever-se:

i. & incapacidade do modelo escolhido para reproduzir a relacdo caudal —
probabilidade de nédo-excedéncia, Q—T/F, da populagéo;

ii. & identificacdo incorreta do modelo de distribuicdo de frequéncias mais
adequado para descrever a populagao;

iii. ao viés introduzido no procedimento de determinagdo dos parametros da
distribuicao;

iv.  ao erro de amostragem resultante do facto de a estimagéo dos parametros ser
realizada a partir de uma amostra finita;

v. ao facto de a amostra disponivel ndo constituir uma amostra verdadeiramente
aleatoria.

No processo de ajustamento de uma distribuicdo tedrica a uma série de dados
hidrol6gicos ndo é possivel evitar as fontes de erro resultantes de ii), iii) e iv). No
entanto, o método de ajustamento deve minimizar estes erros e ser tao eficiente
guanto possivel.

Na proxima seccao, sdo descritas as medidas aplicadas para avaliar 0 ajustamento
dos modelos estatisticos postulados as amostras a que foram aplicados.

3.3.4. Ajustamento visual

A primeira etapa para verificacdo da qualidade do ajustamento de cada distribuicéo a
uma da amostra, apdés a definicdo das distribuicbes aplicaveis a determinagédo de
guantis, é a apreciacédo visual, segundo Rosa (2011). Embora este seja um processo
subjetivo, a avaliacdo visual do ajustamento entre as distribuicbes de probabilidades e
os dados observados pode ser Util para aceitar ou rejeitar, ainda que empiricamente, a
hipotese de aderéncia de um certo modelo de distribuicdo de probabilidades. O exame
visual consiste na disposicdo em gréafico dos valores amostrais e das estimativas dos
guantis pelas diferentes leis estatisticas, associadas as respetivas probabilidades de
ndo-excedéncia. No que diz respeito a representacdo dos valores da amostra, é
necessario determinar as probabilidades empiricas de ndo-excedéncia, atribuindo a
cada elemento da amostra uma estimativa empirica da fracdo do numero de
elementos dessa amostra com valor igual ou superior ao do elemento considerado —
probabilidade empirica de n&o-excedéncia. Para o efeito, estabelece-se uma
correspondéncia entre aquele elemento e o niumero de ordem sequencial, i, que

resulta da ordenac&o por valores crescentes dos elementos da amostra 1<i<n
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sendo n a dimensdo da amostra). O nimero de ordem, i, atribuido a cada elemento
indica, portanto, o numero de elementos da amostra com valor inferior ou igual ao
valor do elemento considerado — probabilidade empirica de n&o-excedéncia ou
posicdo de “plotagem” numa tradugdo a letra do termo inglés plotting position. Na
inexisténcia de repeticdo de valores, como é frequente acontecer quando se trata de
variaveis hidrolégicas, a ordenacdo conduz a numeragdo sequencial e continua dos
elementos amostrais.

As férmulas de calculo das probabilidades empiricas de nao-excedéncia utilizam
0s anteriores nimeros de ordem e sdo frequentemente casos particulares da
seguinte formula (Portela e Delgado, 2009a, 2009b):

i—-6
F(x.)= ——— )
(X') N+1-26 (3.23)

Em que i é o nimero de ordem do elemento x;, F(x) representa a probabilidade
empirica de ndo-excedéncia associada a esse dado, N é a dimensdo da amostra e 6 é
uma constante compreendida entre 0 e 1 e que determina a qualidade de ajustamento
entre probabilidades empiricas de acordo com as diferentes leis postuladas. No
entanto, Cunnane (1978), indica que os valores mais adequados de 6 para diferentes
distribuicdes de probabilidades teoricas, sendo o melhor valor, 6=2/5. De acordo com a
a recomendacao anterior, Rosa (2011) utiliza a seguinte formula:

i—-2/5
F(x )=——— :
(x) N+1/5 (3.24)

O grafico quantis-quantis, ou grafico Q-Q, € uma representacdo grafica que permite
visualizar a relagéo entre duas variaveis X e Y. A diferenca do diagrama de dispersio
entre observacdes simultaneas das variaveis, o grafico Q-Q é a uma representacédo de

dados ordenados (ou quantis) do conjunto - {X;,X,,..., X,} contra os dados ordenados

(ou quantis) da amostra do mesmo tamanho - {y;,Y,,....Y,}. Para a elaboragdo do
grafico Q-Q, é necessario:

i.  classificar os dados de X (e Y) em ordem crescente;
ii. associar aos dados classificados os seus respetivos nimeros de ordem da
classificagdo m, com 1<m<n;
iii. associar aos dados classificados as correspondentes frequéncias ou
probabilidades empiricas de ndo excedéncia.

Posteriormente, os dados X e Y, com igual frequéncia ou probabilidade empirica de
ndo excedéncia, sdo colocados em coordenadas cartesianas, formando, assim, o
grafico Q-Q. No EasyFit, a funcao Q-Q plot é a seguinte:

F—l[l:n (x; )—Ej

n
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Onde,

F*(x) Inversa da fung&o de distribuig&o
F.(x) Func&o de distribuicio empirica
n Dados

De forma diferente do diagrama de dispersédo, o qual estabelece uma associacéo
global entre as variaveis, o grafico Q-Q demonstra se os valores mais baixos, médios
e mais altos de X estdo relacionados ao seu correspondente de Y. Em um caso limite,
se as distribuicbes dos dois conjuntos de dados fossem idénticas, a menos de suas
medidas de posi¢éo e escala (ou disperséo), os pontos estariam sobre areta y =x. O
modo como os pontos se afastam da reta, revelam as diferencas entre as distribuicdes
de XeY.

3.3.5. Testes de aderéncia: Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smimov e
Anderson-Darling

Os testes de qualidade de ajustamento (ou de aderéncia) sdo bem conhecidos e
podem ser encontrados na literatura da especialidade, nomeadamente, Sousa (2000),
de Lima et al. (2010) e Rosa (2011). Estes permitem testar a seguinte hipotese: dada
uma amostra de uma varidvel aleatéria, esta provém de uma populagdo com
distribuicdo de frequéncias especificada pelo modelo selecionado, com parametros
estimados a partir da amostra. Isto é, a hipétese nula a testar é

H, : A populacdo segue uma determinada distribuicéo teérica

Os testes de aderéncia mais frequentemente aplicados séo o teste de qui-quadrado,
x?2, e os testes baseados na fungéo de distribuicio empirica, dos quais se apresentam

0 teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e o teste de Anderson-Darling (A-D). Os
referidos testes séo formulados da maneira que se segue:

3.3.5.1 Teste de qui-quadrado

O teste de y? para a avaliagio da qualidade de ajustamento baseia-se na

comparacgéao da distribuicdo dos dados amostrais com a distribuicdo tedrica a qual se
supbe pertencer a amostra. A metodologia que se adota no teste inclui 0s passos que
se descrevem de seguida.
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Calculam-se as frequéncias absolutas das observacdes amostrais nas diferentes
classes X; (j=1...,v) mutuamente exclusivas. Tais frequéncias, denotam-se por n;

\
e satisfazem a condicéo, z n,=n.
j=1

Determinam-se as frequéncias esperadas (n,) para cada classe X, (j=1...,v)

supondo H, verdadeira. Com ng =Np;, onde p; representa a probabilidade da a v.a.

\
X tomar valores pertencentes a classe X ;. Note-se que > n, =n.
j=1

A estatistica de teste ¢é construida com base numa medida dada por
2
v (n4 -Nn.
2 J €l
Xobs.zz

j=1 nej

Uma vez fixado o nivel de significancia O , a rejeigdo ou ndo rejeicdo de H, sera feita

com base na comparacao entre o valor que a estatistica de teste toma e xi[v,p,
v representa 0 nimero de classes e p o numero de parametros da distribuicdo

populacional estimados a partir da amostra. Rejeita-se H, com um nivel de confianca

1 onde

de 1-a se ngs. > Xi[v—p—l]-

Sendo H, verdadeira, a estatistica y2,. tera uma distribuicdo tanto mais proxima da

distribuicao Xi[v—p—l] quanto maior for a dimensdo da amostra e maiores forem os
nimeros de observacGes esperadas nas diferentes classes (N, ). A titulo indicativo,

apresenta-se em seguida uma regra pratica que permite utilizar este teste com
confianga:

e dimensé&o da amostra néo inferior a 30 (n > 30);

e frequéncia esperada em cada classe ndo inferior a 5 (N, =5).

Se esta Ultima condicao nao prevalecer, o teste pode ainda ser utilizado, embora com
moderada confianga, se ndo mais de 20% dos valores de N forem inferiores a 5 e

nenhum for inferior a 1. Quando tal ndo se verificar, procuram-se agregar classes
adjacentes, por forma a obter novas classes que satisfagcam esta condi¢céo.

3.3.5.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Podem ser apontadas duas vantagens do teste de K-S em relagdo ao teste de y2. Em
primeiro lugar, quando a distribuicdo populacional é continua e se conhecem a forma e

z

os parametros da sua f.d.p., a distribuicdo da estatistica do teste é definida
rigorosamente (ao contrario do que sucede com a estatistica y2,.. , cuja distribuicéo é
aproximada). Esta vantagem € tanto mais nitida quanto menor for a dimensdo da
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amostra. Em segundo lugar, o teste K-S é, na maioria das situacdes, mais potente do
que o teste de y*. Em contrapartida, o teste K-S exige distribuicdes populacionais

continuas e completamente especificadas (0 que ndo sucede com o teste de %?).

Para uma v.a. X, o teste K-S tem por base a andlise do ajuste entre a f.d. populacional
(tedrica), F,(x), que é admitida em H, e a f.d. empirica ou da amostra, F(x)(para
qualquer valor particular x da variavel X, esta fungdo expressa a soma das frequéncias
relativas dos dados com valores menores ou iguais a X).

No teste K-S de qualidade de ajuste adota-se o procedimento que se descreve em
seguida:

Uma vez determinada a fungéo de distribuicdo empirica, F(x), calcula-se a estatistica

de teste Dy, = SUp|F(x)—Fy(X)|.
X

Uma vez especificado o nivel de significancia do teste, o valor D, observado €

S

comparado com o respetivo valor critico D, rejeitando-se H, se D, > D,,.

O supremo de |F(x)—F,(x)| néo é necessariamente o maior valor que [F(x)—F,(x)|

toma quando se consideram apenas os valores observados de X. De facto, dado que a
fungdo F,(x) € continua e F(x) é uma fun¢cdo em escada, o valor maximo daquela

diferenca absoluta deve ser procurado na vizinhanca de cada valor observado de X.

E possivel demonstrar que, se a amostra é aleatéria e provém de uma distribuicao
continua conhecida, a estatistica D_,, s6 depende da dimens&do da amostra (n), sendo

irrelevante a forma da f.d. F,(x).

Para amostras de grandes dimensées D, ~ M .
n

Tal como se afirmou atras, o teste K-S é exato (ou seja, 0 risco A esta definido
rigorosamente) quando a funcdo F,(x) se encontra perfeitamente especificada e, em

particular, se conhecem os seus parametros. O teste pode, no entanto, ser utilizado
quando os parametros de F,(x) sd@o estimados a partir da amostra. Porém, nestas

circunstancias, deverd ter-se em conta que o nivel de significancia com que se realiza
o teste € menor do que aquele que é especificado e que a poténcia do teste também
diminui de uma quantidade n&do conhecida.

3.3.5.3 Teste de Anderson-Darling

O poder dos testes de qui-quadrado e de Kolmogorov-Smirnov, de discriminar entre
hipoteses falsas e verdadeiras, é bastante diminuido nas caudas inferior e superior,
tanto em funcdo do reduzido numero de observacdes amostrais, quanto em
decorréncia dos maiores erros de estimacdo, nessas particbes do espaco amostral.

s

Alternativamente, o teste de aderéncia de Anderson-Darling é um teste nao-
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paramétrico que procura ponderar mais fortemente as caudas das distribuicbes, nas
quais, as maiores (ou as menores) observacdes da amostra podem alterar
sobremaneira a qualidade do ajuste. O teste de aderéncia de Anderson-Darling, tal
como o de Kolmogorov-Smirnov, baseia-se na diferenca entre as funcbes de
probabilidades acumuladas, empirica F(x), e a teodrica F,(x), de variaveis aleatorias

continuas contudo este teste d4 mais peso as caudas da distribui¢cdo. Isto pode ser
importante quando as caudas de uma distribuicdo tedrica selecionada tém significado
pratico.

O procedimento para aplicacdo do teste A-D pode ser descrito hos seguintes passos:

Ordenar os dados por ordem crescente X, X -+« Xny -

Determinar o valor da f.d. ajustada F,(x;) em x;,i =1...,n.

Calcular a estatistica de Anderson-Darling
1 .
A% =-n- = > @20 =N Fy (x;) +In(1—Fy (X,i-1))]-

(A estatistica A-D é expressa em termos dos logaritmos das probabilidades, assim,
receberd mais contribuicdes das caudas de uma distribui¢céo)

Calcular a estatistica de teste corrigida A? (cuja correcdo depende da distribuicdo
proposta).

Uma vez fixado o nivel de significancia O , a rejei¢céo ou néo rejei¢céo de H, sera feita
com base na comparacgao entre o valor que a estatistica de teste toma e o valor critico
A? para a distribuicdo em causa.

2
a !

Comparar o valor de A2 com AZ . Se A% & menor do que A2, a distribuicdo

proposta é nao rejeitada a um nivel de significancia O .

Uma das “limitacdes” da aplicacao deste teste a diferentes distribuicoes, é o facto da
distribuicdo de probabilidades da estatistica de teste depender da distribuicdo de
probabilidades ensaiada F,(x).

Segundo Naghettini e Pinto (2007), prova-se que, se a distribuicdo de probabilidade,
sob H,, for de valores extremos de Weibull ou Gumbel, tém-se os seguintes valores

criticos.
A%,1=0637, A% = 0,757 e A% =0,1038.
Neste caso, a estatistica de teste, A%, deve ser multiplicada pelo fator de correcéo

. L o, * 0,2
1+ % ou seja, a estatistica de teste corrigida é A* = [1+ —JAz.

n Jn
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Por outro lado, se a distribui¢do de probabilidade, sob H,, € Normal, entdo os valores
criticos sé@o

A%51 =0,631, A%05 =0,752 e A%00 =01035

Para esse caso, a estatistica de teste, A?*, ~deve ser corrigida por

A? = (1+—0’75 +—2’225)A2 .
n n

N&o se conhecem resultados que descrevam os valores de A2 ou de A®? para

muitas das distribuicdes de probabilidade existentes, em particular para a distribuigcdo
de Fréchet.

Nestes caso, para a aplicagéo do teste A-D a esta distribuicdo, as alternativas séo (i)
utilizar os outros testes de aderéncia ou (i) obter resultados aproximados e
independentes de n, segundo Naghettini e Pinto (2007).

Neste trabalho, obtivemos os resultados dos testes de aderéncia usando o EasyFit. O
teste A-D implementado no EasyFit usa o mesmo valor critico para todas as
distribuicdes. Esses valores sdo calculados usando uma férmula aproximada e
dependem apenas do tamanho da amostra,

A%01 =19286, A5 =25018 e AZp01 = 39074 .

Como se observa, estes valores criticos sdo maiores que o0s valores criticos
apresentados em cima. Tal facto faz com que o teste A-D, quando assim aplicado seja
menos rigoroso, contudo pode ser usado para comparar a qualidade de ajustamento
entre as diferentes distribuices

3.4. Estimacao dos parametros

3.4.1. Estimadores e estimativas

Assumindo que um dado fendmeno aleatdrio se comporta de acordo com um modelo
especifico, envolvendo varios parametros, uma questdo basica é a de obter
estimativas dos parametros do modelo que sejam compativeis com as observagoes,
isso é, com a informagdo contida na amostra. Pode-se, assim, considerar que se tem
por objetivo caracterizar a populagcdo a partir da qual a amostra foi retirada,
procurando designadamente estimar os parametros desta populagéo.

A cada modelo que se utilize para representar o comportamento aleatério da
populacdo corresponde o seu proprio problema de estimacdo. Certas estatisticas
podem ser utilizadas para se obter estimativas dos valores dos parametros do modelo
de comportamento aleatorio da populagéo.
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Os estimadores sdo uma populacdo cujo comportamento aleatério € dado por um
modelo que envolve o parametro 6. Seja (Y,,...,Y,,) uma amostra aleatéria de Y e

T =1(Y,,....Y,
realizacdes de T séo utilizadas como estimativas do valor desconhecido de 4.

) uma estatistica. Diz-se que T é um estimador de # quando as

De um modo geral, o parametro a estimar € uma constante. O estimador usado para
estimar o parametro, sendo uma estatistica, é uma v.a., possuidora da sua prépria
distribuicdo amostral. Apesar de tal facto, utilizar-se-a o simbolo  para representar o
estimador do parametro @ . As realizacdes do estimador séo as estimativas.

Observe-se que 0 mesmo parametro desconhecido, #, pode ter varias estimativas,
obtidas utilizando o mesmo estimador sobre observacdes diferentes, ou utilizando
estimadores diferentes. O que pbde o problema de decidir que critério utilizar para
escolher um estimador, de entre as possibilidades existentes.

Nas seccOes seguintes comecar-se-4 por analisar um conjunto de caracteristicas
desejaveis dos estimadores pontuais (considerando o caso unidimensional) e,
posteriormente, apresentar-se-ao diferentes métodos de estimacédo (isto €, métodos
com base nos quais tais estimadores podem ser obtidos).

3.4.2. Algumas propriedades dos estimadores pontuais

De entre as propriedades desejaveis para um estimador pontual, 0 ndo-enviesamento,
a consisténcia, a eficiéncia e a suficiéncia, sdo os fundamentos que guiam a selecao
dos estimadores mais apropriados. Um tratamento rigoroso das propriedades dos
estimadores pode ser encontrado em livros de estatistica matematica, como,
particularmente, os escritos por Cramér (1946) e Rao (1973).

Nao-enviesamento

Sendo o estimador 6 uma v.a., as suas realizagfes tém uma certa distribuicdo
amostral. Interessa que as estimativas estejam, o mais frequentemente possivel,

proximas do valor a estimar. Av.a. R =6 -6 da-se o nome de erro de estimaco.

Formalmente, diz-se que um estimador 6 de um parametro 6 é nao enviesado

(centrado) quando E[é] =6 e, consequentemente, E[R]:O. Quando E[é] #0, 0

estimador diz-se enviesado, sendo E[R]= E[é] —6 o enviesamento de T.

Um estimador diz-se, portanto, ndo enviesado quando o seu enviesamento for nulo, e
enviesado no caso contrario. Muitos estimadores sdo enviesados, mas possuem
outras propriedades desejaveis.

Se bem que desejavel, a propriedade de ser centrado ndo pode ser o Unico critério de
escolha de um estimador. Face a dois estimadores centrados do mesmo parametro 6
deve preferir-se o mais preciso; aquele cuja variancia € menor.
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Eficiéncia

Considerando dois estimadores nao enviesados de um mesmo parametro, aquele que
tiver menor varidncia diz-se que é mais eficiente. Isto é, sejam 6, e 6, dois

estimadores nédo enviesados de um mesmo parametro 6, dizemos que 6, é mais

eficiente que 6, se

varlg,] 1

varlé, |

Para um parametro qualquer, se existir algum estimador que seja mais eficiente do
que qualquer outro, entdo aquele estimador diz-se eficiente (ou, se se preferir,
absolutamente eficiente).

Consisténcia

Um estimador diz-se consistente se ele toma valores préximos do parametro estimado
com probabilidade cada vez maior, quando a dimensdo da amostra tende para infinito.

Prova-se que, se 0 enviesamento e a variancia de um estimador tenderem para zero
quando a dimensdo da amostra tender para infinito, entdo o estimador sera
consistente.

Suficiéncia

No ambito da estimag&o pontual, a suficiéncia de uma estatistica traduz a capacidade
que ela tem de condensar toda a informagcdo que, relativamente ao parametro
estimado, esteja contida no conjunto das observacdes que integram a amostra. Por
outras palavras, uma amostra (constituida por n observagfes) ndo contém mais
informacédo relativamente ao parametro estimado do que um estimador suficiente
calculado a partir dela.

Definidas algumas das propriedades desejaveis dos estimadores, a questdo que se
coloca seguidamente é a de saber como os definir. Ndo existe um método geral Unico
que permita especificar estimadores ideais em todas as circunstancias. Nas secc¢fes
gue se seguem serdo analisados alguns métodos de estimacao pontual.

3.4.3. Métodos de estimacéao

Quando se tem por objetivo obter estimadores dos parametros de uma distribui¢cdo
pode-se utilizar o método dos momentos, que, apesar das suas limitacdes, apresenta
grande simplicidade em termos de calculo. Outro dos processos mais utilizados € o
método da maxima verosimilhanca (MV). Contudo, em muitas situacdes, ndo €
possivel alcancar expressfes explicitas para os estimadores MV (EMV), o que leva a
utiizacdo de métodos iterativos, tal como o método de Newton-Raphson. As
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estimativas obtidas pelo método dos momentos podem ser usadas como valores
iniciais para os métodos de MV.

3.4.3.1. Método dos momentos

Considere-se uma populacao representada pela v.a. Y cuja distribuicdo é conhecida a
menos de p parametros, 0 =(6,)",i =1...,p €IN. Em geral, os momentos ordinarios

da populacéo sdo func¢des conhecidas dos parametros a estimar, facto que se pode
expressar da forma seguinte:

u = Ui'(a) (3.25)

Seja (Y,,Y,,....Y,) uma amostra aleatéria obtida a partir daquela populagdo e
denotem-se 0s momentos amostrais ordinarios com base naquela amostra por

() (3.26)

Ao representar 0s momentos amostrais com a letra mailscula pretende-se realcar que
tais momentos sao encarados como v.a.’s.

De acordo com o método dos momentos, o estimador # do pardmetro 6 é obtido
igualando os momentos populacionais aos momentos amostrais, isto é, fazendo

M! = (0)(i =12,...,p) (3.27)

e resolvendo este sistema de equacdes em ordem a 6,,0,,...,6,. Tais estimadores

séo, portanto, calculados por substituicdo dos momentos da amostra nas expressoes
que representam os momentos da populacdo em termos dos parametros.

Pode demonstrar-se que, sob condigcbes bastante gerais, esses estimadores sao
consistentes e assintoticamente normais. No entanto, os estimadores obtidos pelo
método dos momentos ndo sdo, em regra, assintoticamente eficientes, aspeto em que
sao inferiores aos EMV (para amostras de grandes dimensfes sdo, em geral, menos
eficientes do que os estimadores obtidos por este Gltimo método, que sera analisado
na préxima secc¢do). Por outro lado, ha que destacar a maior simplicidade por vezes
conseguida (em varios casos 0s estimadores de um e outro até coincidem) e a
possibilidade de calculo em situag6es em que ndo existem EMV. Também podem ser
utilizados como valores iniciais para os algoritmos iterativos de MV.

Em relacdo ao método que acabou de ser apresentado, deve notar-se que ele admite
algumas variantes, sendo todas elas incluidas sob a designacéo genérica de «método
dos momentos». Por exemplo, em vez de se definir o sistema de equagbes com base
nos momentos ordinarios, pode recorrer-se aos momentos centrados. O momento

centrado de primeira ordem é sempre nulo, H =0 e 0 momento centrado de segunda

f— 2 f— .
ordem € a variancia populacional, Hy =0 _V[Y]. Para além disso, os momentos
centrados de terceira e quarta ordem servem para definir os coeficientes populacionais
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de assimetria e achatamento (curtose), que podem ser interpretados como parametros
de forma.

Define-se por coeficiente de assimetria,

_Hs
V1 o3 (3.28)

Se y, >0, a distribuicao diz-se assimétrica a direita e > me (onde me representa a
mediana). Se y, <0, a distribuicéo diz-se assimétrica a esquerda e me > u. Se a

distribuicdo for simétrica, y, =0, e me = u.
Define-se o coeficiente de achatamento por,

Yo=—4 (3.29)

As distribuicbes com y, =0 (caso da distribuicdo normal) sdo designadas por
mesocurticas, com y, >0 leptocirticas (a curva € menos achatada) e com y, <0

platicurticas (a curva é mais achatada).

3.4.3.2. Método da maxima verosimilhanca

.
Seja Y um vetor aleatério com f.d.p. g(yle), onde 9:(91""’9p) é o0 vetor que

contém os parametros desconhecidos. Se, por exemplo, (Vs Yn) representar uma

amostra aleatéria observada de tamanho n de um vetor aleatério com f.d.p. f('|9),
oyl ) y
entdo Y =Vi:-¥n) & o valor observado de um vetor aleatério Y com f.d.p.
n
a(y 16)=T1f(y; 1) (3.30)
=1

A funcdo de verosimilhanca para 6, formada a partir das observacées, é dada por

L@|y)=alyl0) (3.31)
Pretende-se maximizar a funcdo (3.31), sendo muitas vezes, esse valor um ponto

estacionario de L(0|y)_ Nesse caso, pelo método de MV, um estimador ¢ de 0 pode
ser obtido como uma solucdo, em ordem a cada um dos parametros, do sistema de

equacgoes

64



owely) _,

20 (3.32)

O objetivo da estimacao por MV (Lehmann, 1983) € determinar um estimador para
cada um dos 6;, de tal forma que defina uma sequéncia de solugdes do sistema de
equacgdes de verosimilhanca (3.32) que seja consistente e assintoticamente eficiente.
Tal sequéncia existe sob determinadas condicbes de regularidade (Cramer, 1946).
Essa sequéncia de solucdes, com as desejadas propriedades assintéticas, é dada por

0 para cada 0 como sendo a solugédo que globalmente maximiza a verosimilhancga;
ou seja, € 0 EMV.

Apesar disso, 0 sistema (3.32) pode ndo ter solucdo ou admitir varios pontos
estaciondrios que correspondem a minimos ou a maximos locais que ndo sejam
globais, segundo Sousa (2000).

Na pratica, em vez de se trabalhar com a expresséao (3.31) costuma-se trabalhar com
o respetivo logaritmo, isto €, com

oL@ly)

) —0V(a]y)=InL@]y)=>Inf(y, |0) (3.33)
=1

denominada por funcdo de log-verosimilhanca. Assim, equivalentemente a (3.31), para
se obter 0 EMV de ¢ pode resolver-se o sistema de equacbes

_vely) _

S@1y) 20

0 (3.34)

Observe-se que, enquanto a fungéo de verosimilhanga representa uma probabilidade,
a funcédo de log-verosimilhanga representa uma soma de logaritmos de probabilidades
ndo sendo, pois, uma probabilidade nem uma f.d.p..

Em termos gerais, os estimadores MV tém propriedades que os colocam entre 0os mais
adequados. Salienta-se, em particular as seguintes:

e em geral, sdo consistentes;

e embora nem sempre sejam ndo enviesados (gozam até de uma propriedade de
invariancia que nao € possuida pelos estimadores ndo enviesados) e
eficientes, tendem a possuir estas propriedades & medida que as dimensdes
das amostras aumentam;

e se existir estimador suficiente, o0 EMV é, em geral, funcdo desse estimador,
verificando-se casos patolégicos quando o EMV ndo é unico (a
correspondéncia ndo é biunivoca);
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e se existe estimador mais eficiente, o EMV é Unico e coincide com esse
estimador;
e frequentemente, as suas distribuicbes sdo assintoticamente normais.

3.4.3.3. Métodos iterativos de estimacgéo

Muitas vezes, na pratica, a funcdo de log-verosimilhanca ndo pode ser maximizada
analiticamente ou ndo se conseguem expressdes explicitas para os EMV. Nestes
casos, é possivel a utilizacdo de algoritmos iterativos para tentar determinar

estimativas de MV para ¢. Um dos métodos mais usados é o método de Newton-
Rapshon.

Saliente-se que o método de Newton-Rapshon apesar de bastante rapido nem sempre
converge para o maximo pretendido. Paralelamente a “simplicidade” de calculo que
envolve a aplicacdo do método dos momentos, este, e alguns métodos graficos,
permitem a obtencdo de uma solucdo inicial para os métodos iterativos que se
seguem.

Método de Newton-Raphson

Na analise numérica existem varias técnicas para determinar os zeros de uma fungéo
especifica, incluindo o método de Newton-Raphson.

Como qualquer processo iterativo precisam de uma solug&o inicial (valores de
“arranque”) e uma vez que estes algoritmos poderdo ser muito sensiveis a essa
solucdo, convém procura-la através de um método que permita uma solucéo rapida e
pouco laboriosa. Uma maneira de a conseguir, quando possivel, é através do método
dos momentos.

O método de Newton-Rapshon é um algoritmo iterativo para a obtencao de estimativas
de MV. Visando a resolugéo da equacao de verosimilhanca

s(@ly)=0 (3.35)

o método de Newton-Raphson aproxima, na iteragdo Kk +1 o vetor gradiente S(6]y)
da funcéo de log-verosimilnanca V(6 |y) por um desenvolvimento em serie de Taylor

em torno do ponto 6 =6 (valor obtido na iteracéo k). Tem-se

s(@|y)~ s(e<k) | y)— |(e<k> | yXe - e<k>) (3.36)
Com,
CEAVICINY))
(6 A vl
©1y) 06067
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a matriz de informacdo observada de Fisher, usada para estimar a matriz de

variancias-covariancias de uma solucdo maxima (6 =6).

L, . ~ (k+1) .
Obtém-se uma nova atualizacido ¢ considerando-a como sendo um zero do

segundo membro de (3.36). Assim

ot _ gt 1 11(o™ |y )s(0% |y) (3:37)

Sob determinadas condi¢des em L(6|y)e um valor inicial suficientemente proximo da

estimativa de MV, a sequéncia de iteracdes 6% produzida pelo método de Newton-

Raphson goza de convergéncia local quadratica para uma solugéo 6" de (3.35). Uma
vez que a convergéncia quadratica € muito rapida, é considerada como a mais valia
deste método. Contudo, podem surgir alguns problemas com a sua aplicacdo. Para

detalhes ver, por exemplo, McLachlan e Krishnan (1997).

Uma vez que o método de Newton-Raphson requer atualizagéo de |(e<k> |y) em cada
iteracdo k, providencia de imediato uma estimativa da matriz de variancias-

covariancias no para # (assumindo que se trata do EMV), através da inversa da
matriz informacdo observada I’l(é|y). Se o valor inicial é um estimador vn —

consistente de @, entdo a iteracdo #Y¢é um estimador assintoticamente eficiente de @
(McLachlan e Krishnan, 1997).

3.4.3.4. Aplicacéo as distribuicfes teoricas utilizadas
Distribuicdo normal

Seja Y ~ N(,u,oz), com f.d.p. dada por (3.9), e (¥,,...,Y,) uma amostra aleatdria
proveniente desta distribuigio. Como E[Y]=pu e V[Y]=0?, do método dos momentos

. 13 _ A 1
resultam os estimadores ==Yy, =y e 6° =s* =——

(yi - )7)2 . Por outro lado,
niza n-1

-

D
N

a funcédo de log-verosimilhanca é

n n 1 2
V(0IY)=—E|n2ﬂ—E|n02—202;(Yi—ll)z (3.38)

e, portanto, os EMV séo,
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n _ " 1 n _
Zyi =y eg? ZHZ(yi —Y)z- (3.39)

I
N
m
N

Distribuicdo de Gumbel
Como se viu na secgdo 3.3.2.1., se Y ~G(A,5), vem,

25?2

E[V]=A+C8, VIV] =~

(3.40)

Igualando os membros direitos destas equac¢des aos correspondentes momentos

amostrais obtém-se os estimadores dos parametros pelo método dos momentos,

A= y—cﬁm y—04501s e $=ﬁs ~0,77970s,
T V4

onde Y e s sdo, respetivamente, a média e o desvio padrdo amostral.

A funcéo de log-verosimilhanca &

V(9|Y)=—n|n5—%i(yi —A)—ii_exp{—yiT_q (3.41)

i=1

Resolvendo as equacdes de verosimilhanga, vé-se que ndo existem expressdes
explicitas para os EMV de @ ; para se obter estimativas destes parametros deve-se
utilizar um processo iterativo, o método de Newton-Raphson. Para aprofundar
conhecimentos podera ser consultado Mahdi e Cenac (2005) e Naghettini e Pinto
(2007).

Distribuicéo de Fréchet

Da secgdo 3.3.2.2., se Y ~F(A,5, p) entdo

1 2 1
EY]=A+0M1-=|p>1, VIY]=8?|1-=|-T31-=||p>2,
[Y]=A+ ( pJP> [Y] [( p} ( pﬂﬁ» (3.42)
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Y11= 3 >3

(33l

Estas equacdes permitem obter estimativas dos parédmetros pelo método dos

(3.43)

momentos. Através da Ultima equacao (que sO depende de p) é possivel estimar o

valor de p, através da assimetria da amostra, y, . Conhecido o valor de 0, utilizando

as duas primeiras equagdes pode-se estimar os valores para 4 e 6, uma vez que

=3 -3)

onde y e s sdao, respetivamente, a média e o desvio padrdo da amostra.

f\z?—él’(l——%j,p>le 5=
P

A funcéo de log-verosimilhanca &

n

V(9|y)=n|np+nplna—(p+1)iln(yi ~N)-8°3(y—A)" @)

i=1

donde se conclui que nado existem expressdes explicitas para os EMV dos diferentes
parametros. Devendo-se recorrer a uma qualquer método iterativo. Para aprofundar
este tema podem ser consultados Abd-Elfattah e Omima (2009), Arora et al. (2013) e
Vivekanandan (2013).

Funcdo inversa da f.d.

y=A+58(-InF)™"? (3.45)

Distribuicéo de Weibull

Da secgdo 3.3.2.3., se Y ~W(A, 5, p) entdo

EW]=A+6F(1+%] (3.46)

2 2 2 1
VIY]=0 {I’(l—i—;j—l_ (1+Bﬂ (3.47)
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Estas equacBGes permitem obter estimativas dos parametros pelo método dos

momentos. Através das Ultima equacdo (que s6 depende de p) é possivel estimar o

valor de p, através da assimetria da amostra. Conhecido o valor de p, utilizando as

duas primeiras equacdes pode-se estimar os valores para 4 e 6, uma vez que

A=y-8r£1+i S

A

onde y e s sdao, respetivamente, a média e o desvio padrdo da amostra.

A funcéo de log-verosimilhanca &

V(ely)=ninp-npin& +(p-D>In(y, —A-5°Y(y, - AP (3.49)

i=1 i=1

também nao é possivel obter expressdes explicitas para os parametros pelo método
de MV. Como tal, para se obterem estimativas dos mesmos, deve-se recorrer a
qualguer método iterativo. Podem ser consultados as publicagbes de Cousineau
(2009), el-Mezouar (2010), Teimouri e Gupta (2013), Nwobi e Ugomma (2014) e
Pobocikova e Sedliackova (2014).

A funcéo inversa de f.d. é

y =A+05(-In@@-F))"? (3.50)

3.5. Simulacdo de amostras recorrendo a técnica de Monte Carlo

Em muitas circunstancias parte dos dados ndo estdo disponiveis, tal facto pode
acontecer, por exemplo, quando os dados se apresentam agrupados em classes, isto
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€, 0 conjunto de dados é considerado incompleto. Para os “completar’”, uma
possibilidade sera gerar artificialmente amostras - recorrendo a técnica de Monte Carlo
- e, a partir das amostras geradas, estudar experimentalmente o comportamento das
estatisticas em causa.

Como se vera, sabendo simular observacdes que tenham distribuicdo uniforme, é
relativamente facil gerar valores que tenham outra distribuicdo qualquer.

A geracdo de amostras aleatérias - ou, como frequentemente se diz, a geracado de
nameros aleatorios - passa, em geral, por duas fases:

i. geracao de numeros aleatérios seguindo uma distribuicdo uniforme no intervalo
[0,2), U[01);

ii. transformag&o daqueles niumeros noutros igualmente aleatorios, mas seguindo
uma outra distribuicdo qualquer pretendida.

3.5.1. Geracao de amostras aleatérias com distribuicdo U [0,1)

A geracdo de nimeros pseudoaleatdrios seguindo uma distribuicdo uniforme, U[0,2),
foi feita utilizando o gerador do “Excel” aleatério ( ). Estes valores sao obtidos por
processos numeéricos (deterministicamente). Contudo, apesar de ndo serem, de facto,
aleatorios, tém um comportamento estatistico que os torna indistinguiveis de uma
amostra de nimeros aleatérios uniformes entre zero e um. E por esta razdo que
recebem a designacao de nimeros pseudoaleatorios.

Visando testar o gerador do “Excel’, depois de se gerar uma quantidade
suficientemente grande de numeros aleatérios, espera-se que a média e o desvio
padrdo sejam aproximadamente 1/2 e 1/+/12, respetivamente. Por outro lado,
agrupando estes numeros em classes mutuamente exclusivas da mesma amplitude,
percorrendo o intervalo [OJ[ € de esperar que o0 aspeto grafico das frequéncias

absolutas dessas classes tenha um comportamento uniforme (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4 Um dos histogramas obtidos para o agrupamento de 20000 pseudonumeros aleatorios
uniformes [0,1)

Assim, depois de se gerar varias amostras de 20000 nimeros pseudoaleatérios a
partir do gerador do “excel’, verificou-se que a média e a variancia sao
aproximadamente iguais as pretendidas. Agrupando cada uma das amostras em 10

classes com amplitude 0,1 mutuamente exclusivas percorrendo o intervalo [O][ pode-

se realizar um teste de ajustamento sobre estes nimeros, nao se rejeitando a hip6tese

de que eles sejam provenientes de uma distribuicdo U[0,1).

Fez-se também um teste de autocorrelagdo para testar a independéncia dos
sucessivos valores gerados. Como a funcédo de autocorrelagéo esta contida dentro da
regido de aceitacdo de autocorrelacdo nula aceita-se a hip6tese de independéncia (ver
Figura 3.5).
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Figura 3.5 Gréfico relativo a um teste de correlacdo serial para nUmeros aleatérios pseudouniformes [0,1)

Dispondo de um gerador de niameros uniformes, pde-se o problema de gerar nUmeros

aleatorios com uma distribui¢cdo qualquer.

3.5.2. Simulacdo de amostras aleatérias provenientes de uma populagcdo
continua qualquer

Uma técnica muito utilizada, conhecida por método da funcdo inversa, consiste em
gerar numeros aleatérios com uma distribuicdo qualquer usando como ponto de

partida os nUmeros pseudoaleatorios com distribuicédo U[O,l).

Comece-se por considerar uma v.a. continua X, com f.d.p. f(x | @) e f.d. invertivel

F(x| 9):jf(t | 6)dt (3.51)

Defina-se, por transformag&o da varidvel X, uma nova variavel, Z =F(X | ).

As funcgdes distribuicdo, G(z), e densidade, g(z), da nova varidvel vém dadas por
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G(2)=P(Z <2)=P|X <x=F (2)|=F[F “(z)]=z (3.52)

dG(z) _

g(z)= “dz 1 (3.53)

no dominio z <[0]] . Ora a forma destas fungdes implica que zZ ~U[0).

A conclusdo a que se chegou €, portanto, a de que, se uma variavel X segue uma

distribuicdo com f.d.p. f(x|0) e f.d. F(x|#), invertivel, entdo a varidvel transformada

Z =F(X | #) segue uma distribuicdo U[0,1).

Inversamente, se uma variavel Z segue uma distribuicéo U[O,1), entdo a variavel

X =F (), onde F é a f.d., invertivel, de uma v.a. continua, segue uma distribuicio

com f.d.p. f(x|9) e f.d. F(x|@).
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4, Caso de estudo — Ribeira da Canada

Neste capitulo € apresentado o caso de estudo da ribeira da Canada, estando este
organizado coerentemente com a sequéncia do trabalho realizado. A primeira secgéo
apresenta a relevancia do objeto de estudo, justificando os motivos da escolha desta
linha de agua. Posteriormente apresenta-se a metodologia utilizada para obter os
resultados para comparagéo da influéncia dos parametros na altura de escoamento,
isto é, o caudal de escoamento superficial e a altura de maré que define a fronteira a
jusante.

4.1. Relevancia do objeto de estudo

A ribeira da Canada integra-se na regiao hidrogréafica das ribeiras do Algarve (RH8),
com nascente no sitio do Morgado e foz a Este da localidade de Cabanas de Tavira na
Ria Formosa (ambas, a nascente e a foz, situam-se na unido de freguesias de
Conceicdo e Cabanas de Tavira, concelho de Tavira). Na Figura 4.1 apresenta-se a
localizagdo da ribeira objeto de estudo, relativamente a regido do Algarve e a zona
urbana de Conceicao e Cabanas de Tavira. Parte consideravel da linha principal desta
ribeira encontra-se em meio urbano (aldeia de Conceicgéo e vila de Cabanas de Tavira)
e consequentemente apresenta diversas secc¢des artificializadas, assim como, grande
parte dos solos da bacia sdo impermeaveis devido aos arruamentos e edificios
existentes. A bacia hidrogréafica da ribeira da Canada apresenta uma geomorfologia
aproximadamente plana, contribuindo assim para que eventuais areas de inundacédo
apresentem extensdo significativa. Esta ribeira apresenta uma marginal muito extensa
e 0 seu trogo final encontra-se sujeito a variagao dos niveis de maré.

Figura 4.1 Localizagéo da ribeira da Canada em relagdo a regido do Algarve (esquerda) e da &rea urbana
de Conceigéo e de Cabanas de Tavira, concelho de Tavira (direita) (imagens: Google Earth).
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Ao longo dos ultimos anos foram registadas diversas inundac¢des na localidade de
Cabanas de Tavira, tendo sido necessaria a evacuacdo de escolas e o
encaminhamento de pessoas idosas para zonas mais seguras por precaucao,
nomeadamente para o centro de salde da localidade. Foram ainda registados danos
materiais, quer em habitacdes como em fracdes de comércio e servigos. A maior parte
das inundacdes provocadas pela ribeira em estudo verifica-se no periodo da preia-
mar, em que a altura da maré se aproxima da altura de escoamento da linha de agua
principal.

4.2. Metodologia

7

O processo para determinacdo da altura de escoamento da ribeira da Canada €
composto por duas etapas principais, homeadamente pela modelac¢do hidrol6gica e
pela modelagéo hidrodinamica.

Inicialmente foi caracterizada a geomorfologia da bacia hidrogréfica, incluindo a
determinagdo da &rea, do comprimento da linha de agua principal, da declividade
equivalente constante, curva namero, percentagem de solo impermeavel e do tempo
de concentracao.

Seguidamente foram obtidos os dados de precipitacdo a partir da estacdo
meteoroldgica mais préxima da bacia hidrogréfica. Verificando-se que amostra era de
pequena dimensdo, optou-se por gerar mais valores de precipitagdo. Para tal, foram
identificadas as distribuicées de probabilidades que melhor se ajustavam a amostra, e
posteriormente utilizou-se o método de Monte Carlo para a geracdo de dados de
precipitacdo. Foram gerados 1000 valores de precipitacdo, tendo sido posteriormente
selecionados os 10 valores maximos para a futura estimativa dos 10 caudais maximos
gerados pela bacia hidrogréfica.

Com o software HEC-HMS foi modelado o processo de precipitacdo-escoamento na
bacia em causa, com o objetivo de determinagdo dos caudais gerados pela mesma,
sendo os dados de entrada as caracteristicas fisiograficas de bacia e os dados de
precipitacao gerados.

Posteriormente foram obtidas as alturas de marés, através de tabelas de marés.
Sendo que a amostra recolhida era também de pequena dimensé&o, optou-se por gerar
mais dados novamente recorrendo ao método de Monte Carlo. Neste sentido,
verificou-se quais as fungfes de distribuicdo que se ajustavam a amostra e foram
gerados 1000 alturas de maré. Da amostra obtida foram selecionados os 10 valores
maximos, que serdo posteriormente utilizados no modelo hidrodindmico como fronteira

de jusante (altura da lamina liquida conhecida).

Desenvolveu-se um modelo hidrodinamico da ribeira da Canada, com recurso ao
software HEC-RAS, em que foram caracterizadas 48 secc¢des ao longo de 1.8 km de
linha de agua principal (entre a passagem hidraulica da Estrada Nacional 125 e a foz
na Ria Formosa). A caracterizagdo das seccOes inclui a definicAo da geometria, o
coeficiente de rugosidade, a distancia a foz e os parametros de contracao e expansao.
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Este modelo apresenta como dado de entrada o caudal obtido no modelo hidrolégico e
como fronteira de jusante a altura da maré. Considerou-se que 0 regime de
escoamento € subcritico. Foram modeladas todas as combinagdes possiveis entre 0s
10 maiores valores de caudal e de altura de maré, obtendo-se assim uma amostra de
100 alturas de escoamento, para duas secc¢des consideradas como mais relevantes na
linha de 4gua para este estudo.

Finalmente verificou-se qual dos parametros apresenta uma maior influéncia na altura
de escoamento, de forma a compreender se sdo o0s caudais gerados pela bacia ou as
preias-mar a principal razéo para as inundac¢des que ocorrem nesta localidade.

4.3. Caracterizacdo da bacia

A ribeira da Canada apresenta uma bacia hidrogréfica com 4.37 km? de area e um
perimetro de 11.58 km. A linha de agua principal tem um comprimento de 4.28 km. Na
Figura 4.2, ilustra-se a linha de 4gua em estudo e os seus principais afluentes, assim
como, a delimitagdo da bacia hidrogréfica, sobre a juncdo de trés cartas militares, de
forma a localiza-la geograficamente.

Figura 4.2 Ribeira da Canada, com os principais afluentes, e delimitagdo da bacia hidrografica (jun¢éo
das cartas militares 599, 600 e 608)

A linha de agua principal desenvolve-se a oeste da localidade de Cabanas de Tavira,
tem uma grande diversidade de sec¢des, nomeadamente, naturais, canais em betdo e
em alguns trogos néo foi respeitada a linha natural, tendo sido artificializados para a
execucdo de vias rodoviarias. Na Figura 4.3 apresentam-se dois tipos de seccdo
artificial, tratando-se a esquerda de uma passagem hidraulica e a direita de um canal
de seccdao trapezoidal.
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Figura 4.3 Trogos da ribeira da canada: passagem hidraulica (esq.) e secgao trapezoidal (dir.)

O coeficiente de compacidade da bacia hidrografica € de 1.56, indicando que esta
apresenta um formato alongado. O fator de forma é de 0.25, sendo este um valor
baixo indica que a bacia em estudo € menos sujeita a enchentes que outra, com a
mesma area e um fator de forma mais elevado, A bacia em andlise é estreita e
alongada, com fator de forma baixo. Contudo, tém-se verificado repetidas situacdes de
inundacgéo urbana originadas por esta linha de agua.

Para a determinacdo o tempo de concentragdo da bacia hidrogréfica optou-se pela
utilizacdo da formula de Kirpich, cujos parametros sdo a declividade equivalente
constante e o comprimento da linha de &gua principal. A declividade equivalente
constante foi obtida através da andlise da geomorfologia da bacia hidrografica ao
longo da linha de &gua principal. Na Tabela 4.1 é apresentado o calculo da declividade
equivalente constante.

Tabela 4.1 Declividade equivalente constante

Distancia | . ., . . A
Altitudes | Desniveis entre Distancias| Declives Distancias
. acumulad | I=AH/D S; =21 reaisL | Li/Si (km)
H(m) AH (m) Altitudes
as (m) (m/m) (Km)
(m)
40 0
10 1673,246 0,006 0,077 1,673 21,644
30 1673,246
10 973,408 0,010 0,101 0,973 9,604
20 2646,655
10 518,941 0,019 0,139 0,519 3,738
10 3165,596
10 1116,534 0,009 0,095 1,117 11,798
0 4282,130
z 4,282 46,784

A declividade equivalente constante da linha de agua principal foi obtida através da
seguinte expressao:

[ 4.282
8 | 46.784
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Assim sendo, o tempo de concentracdo da bacia foi determinado através da utilizagéo
da férmula de Kirpich, equacéo :

4.282

To =0.39x
0.838

0.385
j =1.28h =77min .
Tendo-se verificado que o tempo de concentragdo da bacia € de aproximadamente
uma hora, optou-se por selecionar dados de precipitacdo maxima horaria mensal, para
utilizar como dado de entrada no modelo hidrolégico.

Para a modelacdo hidrolégica foi ainda necessaria a determinacdo do parametro
“curva numero”, que foi obtido através de tabelas de CN; (Anexo E) e da classificagédo
dos solos da bacia de acordo com o tipo de solo, uso e ocupacgéo. Para a classificagdo
dos solos foram sobrepostas as Cartas dos Solos de Portugal e de Ocupacéo do Solo,
como ilustrado na Figura 4.4. Verificou-se que a maioria dos solos da bacia em estudo
sdo classificados como florestas muito abertas ou de baixa transpiragdo, zonas
cultivadas sem medidas de conservacdo do solo e zonas residenciais.

Figura 4.4 Sobreposicao grafica das Cartas de Solos de Portugal e de Ocupacéo do Solo (ver tabela 4.2)
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Para a determinacdo da média ponderada do valor de CN,, foi elaborada a Tabela 4.2,
com a utilizacdo do solo, ocupacao, tipo de solo, percentagem e valor de curva
ndamero correspondente. Seguidamente, com recurso a expresséao (4.1) proposta por
Chow et al. (1988), para determina¢éo do valor da curva nimero, CNy,, obteve-se um
valor de 85.63, para um solo muito molhado, quase saturado (condi¢cbes de
empogamento).

CN, = _ 2N, (4.2)
10 +0.13CN,
Tabela 4.2 Determinagdo do valor médio ponderado do parametro curva numero, CNy,

L Nomenclatura . Area das Valor de
Utilizagao ou Condicées de Carta de Uso e Tipo Superficies Valor CN CN
Cobertura do . . de . %

Solo Superficie Ocupagéo dos Solo (Parcial) tabelado | calculado

Solos (km?) por %
A 0.07 1.52 64 0.98
Culturas Segundo o maior A+B 0.09 2.17 70 1.52
. W1, VAL,CV1 B 0.05 1.04 76 0.79

Arvenses declive
B+D 0.01 0.19 82 0.16
C 0.08 1.75 84 1.47
A 0.01 0.32 49 0.16
Pastagens Normal 12 D 0.03 0.69 ” 0.58
A 0.99 22.69 56 12.70
A+B 0.19 17.00 66 11.13
A+C 0.06 1.35 71 0.96
Florestas Mui_to abertas_ 0u~de AOX, AA5, AO5, B 0.74 17.00 75 12.75
baixa transpiragdo | AAl, OO1, AAX | B+D 0.26 5.96 83 4.94
C 0.20 4.68 86 4.02
C+B 0.08 1.80 81 1.45
D 0.06 1.38 91 1.26
A 0.48 11.07 72 7.97
Sem medidas de A+B 0.03 0.75 77 0.57
. ~ B 0.25 5.69 81 4.61
Zonas Cultivadas conse;\é?gao do CC1, CX1, CAL ) 017 385 Py 331
C 0.02 0.40 88 0.35
D 0.01 0.18 91 0.16
Area média dos UUL A 0.02 0.50 61 0.31
Lotes < 1000m? D 0.07 1.60 87 1.39
Zonas Area média dos A 0.17 4.0 ol 2.44
Residenciais Lotes < 2000m? A+B 0.03 0.71 68 0.48
(%média uu2 B 0.03 0.80 75 0.60
impermeavel 25%) C 0.05 0.09 83 0.07
D 0.00 0.09 85 0.07
Zonas sem HH HY2 SW9 Vila 0.10 2.33 100 2.33

Infiltrac&o
Verificacio 10197 _ Media 72.15
Ponderada
CN 11 (Solo

!B A
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4.4. Dados de precipitacao

s

O pardmetro de entrada do modelo hidrolégico é a precipitacdo. Como referido
anteriormente, tendo em conta o tempo de concentragdo da bacia optou-se por utilizar
valores de precipitacdo maxima horaria. Nesse sentido, utilizou-se uma amostra de
dados de precipitacdo maxima horaria diaria, da estacdo meteoroldgica de PICOTA
(30K/02C), disponivel em www.snihr.pt, uma vez que esta € a estacdo meteorolégica
que se encontra mais préxima da bacia hidrografica em estudo.No entanto optou-se
por selecionar, da amostra recolhida, os valores maximos mensais, sendo a dimensao
da amostra de 98, considerou-se que se tratava de uma amostra de pequenas
dimensdes. Optou-se entdo por gerar mais valores recorrendo a técnica de Monte
Carlo, de forma a obter uma amostra de maior dimenséo (n=1000).

4.5. Geracgéo de precipitacdes

Para a aplicacdo da técnica de Monte Carlo foi necessario realizar o ajustamento das
distribuicdes ensaiadas, recorrendo a aplicacdo EasyFit, de modo a verificar qual das
distribui¢cdes se ajustava melhor aos dados da precipitacdo méaxima horaria mensal. As
distribui¢cdes utilizadas foram a Normal, de Gumbel (Maximos), Fréchet e Weibull. Na
Tabela 4.3 apresentam-se o0s resultados obtidos para os testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) e Chi-Squared.

Tabela 4.3 Verificagdes dos testes de aderéncia para a precipitagdo maxima mensal

Kolmogorov - Smirnov Anderson — Darling Chi — Squared
Dobs | D0.05 p- De | Dobs | D0.05 p- Dec. | Dobs | D0.05 p- Dec.
value | c. value value
Normal 0.127 | 0.135 | 0.079 | N 2.023 | 2.502 - N 3.146 | 12.59 | 0.790 N
Gumbel | 0.114 | 0.135 | 0.143 | N 1.637 | 2.502 - N |9.878| 1259 | 0.130 | N
Fréchet 0.172 | 0.135 | 0.005 | R 14.21 | 2.502 - R 45.07 | 9.488 | 3E-9 R
Weibull 0.154 | 0.135 | 0.017 | R 10.17 2.502 - R 32.82 | 1259 | 1E-5 R

N — nao rejeita (HO); R — rejeita (HO); tamanho da amostra=98 e a=0.05.

Como se pode observar para este nivel de confianca, estes testes de aderéncia nao
rejeitam o ajustamento das distribuicbes de Gumbel e normal aos dados. De facto, os
testes K-S e A-D dao melhores valores para a distribuicdo de Gumbel, enquanto o
teste de qui-quadrado favorece a distribuicdo normal. Nao obstante, como o maximo
de varidveis aleatdrias gaussianas tem distribuicdo aproximadamente Gumbel, utilizou-
se a distribuicdo de Gumbel. A Figura 4.5 apresenta o grafico Q-Q Plot para a
distribuicdo de Gumbel.
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Figura 4.5 Q-Q Plot para a fungéo de Gumbel

A Figura 4.6 apresenta o histograma da amostra, a funcdo de distribuicdo de Gumbel,
que nao é rejeitada por nenhum dos testes de aderéncia, e a de Fréchet, que é
rejeitada pelos trés testes de aderéncia. Como se pode observar visualmente, o
grafico da Gumbel ajusta-se a amostra, enquanto a de Fréchet afasta-se do
histograma. No anexo F podem ser consultados os graficos e os valores obtidos nos

testes de aderéncia para as funcdes de distribuicdo ensaiadas.

Funcé&o densidade de probabilidade
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X
[:] Histograma = Gumbel maximo Normal e Frechet Weibull

Figura 4.6 Histograma da amostra e sobreposicao das fungdes de distribuicdo ensaiadas
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Tendo-se verificado que a funcdo de Gumbel (maximos) é a que melhor se ajusta aos
dados recolhidos foi utilizada a técnica de Monte Carlo para gerar uma amostra de
1000 valores de precipitagdo maxima horaria mensal. Através da aplicacdo EasyFit
foram obtidos os dois parametros de Gumbel Max (0=4.766; u=4.2355), que aplicados
na funcéo inversa da f.d. permitiram a geracdo da amostra. A partir da amostra obtida
foram selecionados os 10 valores maximos de precipitacdo, que sdo apresentados na
Tabela 4.7. Os valores apresentados foram utilizados no modelo hidrolégico, de modo
a obter 10 valores de caudais gerados pelos dados de precipitacdo maximos.

Tabela 4.4 Dez precipitagdes maximas horarias geradas e selecionadas para dado de entrada no modelo
hidrolégico

# Precipitacdo [mm]
1 39.34
2 33.35
3 32.84
4 32.77
5 31.05
6 29.50
7 28.78
8 28.56
9 27.21
10 25.85

4.6. Geracgédo de caudais — HEC-HMS

Para o desenvolvimento do modelo hidrologico, utilizou-se o software HEC-HMS, com
0 objetivo da determinacdo dos caudais gerados pelos 10 valores de precipitacfes
méximas horarias mensais. O modelo hidrolégico € composto essencialmente pelas
caracteristicas da bacia hidrogréfica e pelos dados de precipitacdo, que foram
apresentados anteriormente. Assim sendo, naa Tabela 4.5 apresentam-se os valores
de caudais gerados pelo modelo hidrolégico com as precipitacdes maximas horarias
mensais.
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Tabela 4.5 Dez caudais maximos gerados pelo modelo hidroldgico

# Precipitacdo [mm] Caudal [m?¥s]
1 39.34 17.80
2 33.35 14.00
3 32.84 13.70
4 32.77 13.60
5 31.05 12.60
6 29.50 11.60
7 28.78 11.20
8 28.56 11.10
9 27.21 10.30
10 25.85 9.50

4.7. Geracdo de alturas de marés

Para o presente caso estudo foram utilizados os valores maximos das marés para a
Barra Faro-Olh&o, disponiveis em www.hidrografico.pt, tendo sido selecionados os 100
valores maximos. Verificou-se que a amostra era de pequena dimensao, optando-se
assim por gerar mais dados através da técnica de Monte Carlo. Recorrendo a
aplicacdo EasyFit, identificou-se quais as distribuicbes que melhor se ajustavam aos
dados recolhidos. Optou-se por testar as distribuicbes Normal, Gumbel (maximo),
Fréchet (3P) e Weibull (3P), com os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling e Chi-Squared. Na Tabela 4.6 apresentam-se os resultados obtidos
para os testes de aderéncia utilizados para cada uma das distribuicbes de

probabilidades selecionadas.
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Tabela 4.6 Verificagdes dos testes de aderéncia para os dados da maré astronémica

Kolmogorov - Smirnov Anderson — Darling Chi - Squared
Dobs | D0.05 p- Dec. | Dobs | D0.05 p- Dec. | Dobs | D0.05 p- Dec.
value value value
Normal | 0.141 | 0.134 | 0.033 | R | 2.784 | 2.502 - R 14.86 | 12.59 | 0.021 | R
Gumbel | 0.091 | 0.134 | 0.360 N 0.963 | 2.502 - N 3.560 | 12.59 | 0.736 N
Fréchet | 0.074 | 0.134 | 0.609 N 0.784 | 2.502 - N 2.458 | 12.59 | 0.873 N
Weibull | 0.051 | 0.134 | 0.946 | N | 0.310 | 2.502 - N | 3714 | 1259 | 0715 | N

N — néo rejeita (HO); R — rejeita (HO); Tamanho da amostra=100;0=0.05.

Como se pode observar a distribuicdo que melhor ser ajusta & amostra € a de Weibull,
porque apresenta o melhor valor da estatistica de teste e nédo é rejeitada por nenhum

dos testes de aderéncia. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os graficos Q-Q Plot para as
funcdes de Weibull e Fréchet, respetivamente.
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Figura 4.7 Q-Q Plot para a funcdo de Weibull

A Figura 4.8 apresenta o histograma da amostra, e as funcdes de distribuicdo
ensaiadas. Como se pode observar, o gréfico da distribuicdo de Weibull € a que
melhor se ajusta a amostra.
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Figura 4.8 Histograma da amostra e sobreposicao das funcgdes de distribuicdo ensaiadas

Apos a selecdo da distribuicdo que melhor se ajusta a amostra recorreu-se a técnica
de Monte Carlo para a geragdo de 1000 dados. Através da aplicacdo EasyFit
obtiveram-se o0s trés parametros de Weibull (a=1.218; ($=0.18124; »=3.2682), que
aplicados na fungéo inversa da f.d. permitiram gerar os 1000 dados. Da amostra obtida
foram selecionados os 10 valores maximos, que sao apresentados na Tabela 4.7.
Estes valores foram posteriormente utilizados no modelo hidrodindmico, HEC-RAS,
como condig&o de fronteira de jusante da linha de agua.

Tabela 4.7 Dez alturas de marés astrondmicas maximas geradas e selecionadas para dados de entrada
no modelo hidraulico

3+

hmaré [m]

4.33
4.07
4.04
4.02
4.00
3.99
3.97
3.92
3.91
3.90

OO IN[O|O || W|IN|PF

=
o
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4.8. Modelagao hidrodinamica — HEC-RAS

Apbs a selecdo dos 10 valores maximos de escoamento superficial e de alturas de
marés, foi modelada a hidrodindmica da Ribeira da Canada, recorrendo ao software
HEC-RAS. Optou-se por analisar um tro¢co da linha de agua principal com uma
extensdo de 1764m, desde a estrada nacional 125 (EN125) até a Ria Formosa
(fronteira de jusante). Ao longo do trogo analisado foram definidas geometricamente
48 seccdes, naturais e artificializadas. Na Figura 4.9 encontram-se indicadas as
secgOes caracterizadas ao longo do trogo analisado.

Aoda 3
5 i
s

P

1 Tu[ié,ﬁc 2 m%

Figura 4.9 Identificacdo das secc¢des analisadas sobre a juncéo das cartas militares

As seccOes analisadas tém uma geometria diversa, sendo que algumas séo naturais e
outras artificializadas (em betdo armado). Este troco também apresenta varias
passagens hidraulicas, sendo que algumas apresentam uma seccao muito reduzida.
Nas Figuras 4.10 a 4.16 apresentam-se algumas fotografias das passagens
hidraulicas e respetiva definicdo geométrica no HEC-RAS.
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Figura 4.15 Seccéo 2.5 (dir.)

Ap6s a definicdo das seccdes, foram introduzidos os caudais obtidos anteriormente
com o software HEC-HMS, como dado de entrada, e as alturas de maré, como
fronteira de jusante, fazendo assim 100 combinac¢des. Considerou-se no modelo um
regime subcritico.

4.9. Apresentagéo dos resultados

O modelo hidrodinamico, realizado com recurso ao software HEC-RAS, permite obter
dois resultados, nomeadamente a altura da lamina de agua e a velocidade de
escoamento. Uma vez que o objetivo deste estudo centra-se na determinagdo de
areas inundaveis, foram apenas recolhidos os resultados referentes a altura de
escoamento. Observando-se o troco em andlise, optou-se por selecionar duas
seccdes do troco onde se verificou a influéncia da altura de maré na altura de
escoamento da linha de agua principal.

Nas figuras que se seguem apresentam-se os perfis longitudinais para a combinacgéo
mais e menos desfavoravel da amostra de dados utilizada, assim como os respetivos
perfis transversais para as seccgdes 7 e 8.
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Figura 4.16 Perfil longitudinal para a situagdo com o maior escoamento e altura de maré mais elevada
dos valores méximos obtidos

B 017 > € 017 >
o

Legend

EG PF 1
WS PF 1
SRS
61 Ground

] PR
L Ineff

®
Bank Sta

Elevacdo (m)
e

Seccdo (m)

Figura 4.17 Perfil transversal da linha de agua principal - Sec¢do 7, para a situagdo com o maior
escoamento e altura de maré mais elevada dos valores maximos obtidos
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Figura 4.18 Perfil transversal da linha de &gua principal - Seccdo 8, para a situagdo com o maior
escoamento e altura de maré mais elevada dos valores maximos obtidos
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valores maximos obtidos
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Figura 4.20 Perfil transversal da linha de agua principal - Sec¢do 7, para a situacdo com o menor
escoamento e altura de maré mais baixa dos valores maximos obtidos
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Figura 4.21 Perfil transversal da linha de agua principal - Seccdo 8, para a situagdo com o menor
escoamento e altura de maré mais baixa dos valores maximos obtidos

92



4.10. Analise de resultados

Os resultados apresentados ha seccdo anterior permitiram tecer algumas
consideracdes acerca da influéncia do escoamento superficial e da altura de maré na
altura do escoamento da Ribeira da Canada. Para os valores maximos destas
variaveis utilizados neste estudo, verificou-se que a influéncia da maré faz-se sentir
até 440m e 490m, a montante da foz da linha de &gua principal, para a situacao
analisada mais e menos desfavoravel, respetivamente.

Os resultados obtidos permitiram verificar que a influéncia da altura de maré é
significativa relativamente ao caudal gerado pela bacia hidrografica da Ribeira da
Canada, devendo aquela ser considerada aquando do dimensionamento de sec¢fes
artificializadas, de forma a reduzir o risco de inundacéo na localidade de Cabanas de
Tavira.

Para o valor maximo de escoamento utilizado, verificou-se o galgamento de algumas
seccdes mais reduzidas, na parte do trogco mais a montante. Esta situacdo podera
provocar inundacdes pontuais, que poderdo ser evitadas caso se realize um estudo de
como ultrapassar algumas barreiras fisicas, como as passagens hidraulicas da linha
do caminho-de-ferro, seccbes alcatroadas e passagens superiores, sendo
posteriormente executados trabalhos de reconstrugdo de algumas seccoes,
manutencéo e limpeza.

4.11. Determinagéo da influéncia relativa do escoamento superficial
e da altura de maré na altura de escoamento

Nas seccdes anteriores foram apresentados os resultados obtidos a partir da
modelagdo do escoamento da Ribeira da Canada. Pretende-se nesta seccao
identificar a influéncia relativa das duas variaveis estudadas na altura de escoamento,
comparando-se para tal os resultados obtidos, tanto em funcdo do escoamento
superficial, como da altura de maré na fronteira de jusante. Para ilustrar esta influéncia
relativa foram selecionadas as secc¢des 7 e 8, distanciadas entre si por 60m.

Dos resultados obtidos foram selecionadas as alturas de escoamento superficial para
0 escoamento maximo (para as dez alturas de maré mais elevadas na fronteira de
jusante) e para a altura de maré mais elevada (para os dez caudais mais elevados na
Ribeira da Canada). As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os valores obtidos, onde se
verifica que a altura de maré é o parametro que gera alturas de escoamento mais
elevadas, mesmo para os caudais mais elevados.

Na Tabela 4.8, verificou-se que na seccdo 7, mais a montante, o efeito da altura de
maré apenas se faz sentir a partir dos 3.97m, sendo até ai 0 escoamento superficial
que condiciona a altura da lamina de agua. Na secc¢do 8, mais a jusante, tal como
esperado a influéncia da altura de maré sobre a altura do escoamento é mais
significativa, sentindo-se até aos 4.07m. Verifica-se entdo que a altura de escoamento
é fortemente condicionada pela fronteira de jusante, neste caso a altura de maré da

Ria Formosa.
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Tabela 4.8 Altura de escoamento da linha de agua principal para as secgbes 7 e 8. Resumem-se 0s
valores de dez simula¢des para o maior valor de escoamento superficial (17.80m3/s) e para as dez
maiores alturas de maré.

# Q Hmare Seccdo 7 | Seccédo 8
1 17.80 4.33 1.23 1.34
2 17.80 4.07 0.98 1.09
3 17.80 4.04 0.93 1.09
4 17.80 4.02 0.90 1.09
5 17.80 4.00 0.88 1.09
6 17.80 3.99 0.87 1.09
7 17.80 3.97 0.84 1.09
8 17.80 3.92 0.78 1.09
9 17.80 3.91 0.78 1.09
10 17.80 3.90 0.78 1.09

Na Tabela 4.9 encontram-se registadas as alturas da |amina de agua nas seccdes 7 e
8, para o maior valor de altura de maré (4.33m) e para os dez maiores valores de
escoamentos superficiais. Verificou-se que a altura de maré é o parametro mais
condicionante, influenciando a altura da lamina de 4gua para nove caudais maximos,
tendo-se identificado uma variacao da altura da lamina de 4gua apenas para 0 maior
caudal (17.80m%s) na secgéo mais a montante (secgao 8).

Tabela 4.9 Altura de escoamento da linha de &gua principal para as seccdes 7 e 8. Resumem-se 0s
valores de dez simulacdes para o maior valor de altura de maré (4.33m) e para os dez maiores
escoamentos superficiais.

# Q Hmare Seccdo 7 | Seccdao 8
1 17.80 4.33 1.23 1.34
2 14.00 4.33 1.23 1.33
3 13.70 4.33 1.23 1.33
4 13.60 4.33 1.23 1.33
5 12.60 4.33 1.23 1.33
6 11.60 4.33 1.23 1.33
7 11.20 4.33 1.23 1.33
8 11.10 4.33 1.23 1.33
9 10.30 4.33 1.23 1.33
10 9.50 4.33 1.23 1.33
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Foi realizada uma analise grafica para verificacdo do parametro com maior influéncia
na altura escoamento. Para tal foi gerado um gréafico em fungéo dos dois parametros
em andlise para cada uma das secg¢bes selecionadas, 7 e 8, como apresentado nas
Figuras 4.22 e 4.23, respetivamente. Com vista a facilitar a interpretacdo dos
resultados, optou-se por construir um grafico com isolinhas de altura de agua (escala
de cinzentos), sendo que o eixo vertical corresponde a altura de maré e o eixo
horizontal ao escoamento superficial.

Na Figura 4.22 verifica-se que a altura de maré tem uma maior influéncia sobre a
altura de escoamento, relativamente ao escoamento superficial, mas esta situagéo
deixa de acontecer a partir do momento em que o escoamento da linha de agua
principal é superior a 14.5m%s. Ou seja, até um escoamento superficial de 14.5m%/s a
altura de maré é que mais influéncia a altura da lamina de agua, sendo a partir deste
valor, o escoamento superficial o parametro com maior influéncia na mesma.

4.3
. 1.2
1.1
' 1.0
0.9
0.8

3.9

10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
Escoamento superficial (m3/s)

Altura da maré (m)
IN IN
o N

N
o

Figura 4.22 Altura de lamina de 4gua na Ribeira da Canada (escala de cinzentos) em fungdo do
escoamento superficial e da altura de maré — seccéo 7

Na Figura 4.23, verifica-se que a altura de maré é o parametro mais condicionante da
altura da linha de agua principal até a um escoamento superficial de 14.5 m*/s, a partir
do qual passa a ser o escoamento superficial o pardmetro mais condicionante, o que
gera uma elevacgdo da lamina de &gua, tal como verificado para a seccao 7.
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Figura 4.23 Altura da lamina de 4gua na Ribeira da Canada (escala de cinzentos) em fungdo do
escoamento superficial e da altura de maré — seccéo 8

Com a representacao gréfica dos resultados, confirma-se que a influéncia da altura de
maré € mais significativa na sec¢do 7, como esperado, e que tem uma maior influéncia
sobre a altura da lamina de agua para escoamentos inferiores a 14.5m?%s. Verificou-se
gue sO para alturas de marés superiores a 4.20m é que o escoamento superficial deixa

de ser relevante nas sec¢des em estudo.
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5. Conclusao

A ocorréncia de inundacdes urbanas costeiras continua a ser alvo de estudos, de
modo a prever e evitar situacdes de desastre, que poderao originar perdas humanas e
materiais, causando assim importantes prejuizos sociais, econémicos e ambientais. A
delimitacdo das areas de inundacdo € uma das formas de prever inundacdes,
promovendo a protecdo de vidas e bens materiais. No entanto, o periodo de retorno
considerado na elaboracéo destes planos, nem sempre tem em conta outras variaveis
para além do escoamento causado pela precipitacdo. Neste trabalho, foi tida em conta
a precipitacdo-escoamento e as alturas de maré astronémica para determinacao de
niveis de inundacdo (altura da lamina de agua).

O estudo hidrolégico da bacia hidrografica € o primeiro passo para a andlise do
comportamento de uma linha de agua, sendo necessario realizar uma caracterizacao
fisiografica da bacia, analisar as condi¢cdes e usos dos solos, definir um modelo
meteoroldgico e recolher dados de precipitacdo a partir de estacdes meteoroldgicas ou
calcular precipitagbes a partir de formulas empiricas. Apos a recolha destes dados
desenvolve-se um modelo hidroldgico, de forma a obter os caudais maximos gerados
pela bacia em fungéo dos dados de precipitacao.

As amostras recolhidas para o caso de estudo eram de pequenas dimensoes,
verificando-se a necessidade de gerar mais valores para obter amostras de valores
méaximos de maior dimenséo. As funcdes de distribuicdo que melhor se ajustam aos
dados de precipitacdo maxima mensal sdo as distribuicdes Normal e de Gumbel
(maximos), sendo que esta Ultima apresenta melhores resultados nos testes de
aderéncia. Por outro lado, aos dados da maré astronémica as distribuicées de Fréchet
(3P) e Weibull (3P) sdo as que melhor se ajustam a amostra, sendo que a Ultima é a
gue melhor de ajusta, de acordo com os testes de aderéncia. Recorreu-se ao método
de Monte Carlo para gerar mais dados, sendo posteriormente selecionados 10 valores
méximos de precipitacdo e de altura de maré.

Para a obtencdo da altura de escoamento da linha de agua principal, desenvolveu-se
um modelo hidrodindmico, no qual foram inseridos os escoamentos obtidos a partir do
modelo hidroldgico, as alturas de maré e as caracteristicas de algumas seccoes e
passagens hidraulicas do trogo em estudo. Os resultados obtidos permitem concluir
gue a altura de maré condiciona a altura de escoamento da linha de agua principal até
490m da foz, provocando o galgamento das seccbes existentes nesse troco e
consequentemente inundagdes.

Os resultados obtidos, para o caso de estudo da ribeira da Canada, permitem concluir
que a maré, como condicdo de fronteira de jusante, tem uma elevada importancia
aquando da definicdo de areas de zonas inundaveis para um determinado tempo de
retorno. O tempo de retorno ndo devera ter apenas em conta a precipitacdo maxima,
mas sim a sua simultaneidade com picos de maré.

Numa fase posterior pretende-se aplicar a teoria das cOpulas para estudar a
simultaneidade entre os eventos de precipitacao e picos de maré, de forma a estimar
periodos de retorno, que consideram a ocorréncia dos dois acontecimentos.
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Anexo A

Caracteristicas fisiograficas da bacia de drenagem

Exemplos de caracteristicas fisiograficas de bacias de drenagem, e a forma como afetam o coeficiente de
escoamento superficial, C (adaptado de de Lima et al. (2010))

Caracteristicas fisiograficas

da bacia de drenagem Comportamento esperado

As éareas relativamente planas apresentam um C

Relevo . . ; )
inferior ao das areas com declives acentuados.

Solos com elevada infiltracdo (e.g., camada arenosa
Infiltragé@o profunda) apresentam um C inferior ao de solos
argilosos, com baixa capacidade de infiltrag&o.

Areas com denso coberto vegetal (e.g., relvados,
arvoredos ou cobertura equivalente) tém um C
inferior ao de &reas com coberto vegetal esparso, ou
mesmo ausente.

Cobertura vegetal

Depressodes superficiais do terreno (e.g., bacias de
retencdo urbanas, lagos, planicies alagaveis) que
Retencéo superficial sdo origem a uma elevada acumulagdo de &agua
conduzem a um C inferior ao de terrenos em que a
acumulacédo da agua superficial é negligenciavel.
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Anexo B

Coeficientes de escoamento, C

Valores do coeficiente de escoamento C utilizados em superficies especificas (adaptado de de Lima et al.

(2010)
Descricéo da area e superficies C
Pavimento
Asfalto 0.70 - 0.95
Betdo 0.80 - 0.95
Calcadas 0.75-0.85
Telhado 0.75-0.95
Coberturarelvada, solo arenoso
Declive plano (0 a 2%) 0.05-0.10
Declive médio (2 a 7%) 0.10-0.15
Declive elevado (superior a 7%) 0.15-0.20
Coberturarelvada, solo pesado
Declive plano (0 a 2%) 0.13-0.17
Declive médio (2 a 7%) 0.18 - 0.22
Declive elevado (superior a 7%) 0.25-0.35

Valores do coeficiente de escoamento C utilizados em zonas urbanas e periurbanas (adaptado de de

Lima et al. (2010))

Descricdo da ocupacédo da area

C

Edificagdo muito densa

Zonas urbanas centrais, densamente construidas, com ruas
e calgadas pavimentadas

0.70-0.95

Edificagdo ndo muito densa

Zonas urbanas adjacentes ao centro, com menos densidade
de construcdo, mas com ruas e calgadas pavimentadas.

0.60-0.70

Edificacfes com poucas superficies livres

Zonas residenciais com elevada densidade de construcéo,
com ruas pavimentadas.

0.50-0.60

Edificacbes com muitas superficies livres

Zonas residenciais com pouca densidade de construcdo com
ruas macadamizadas ou pavimentadas

0.25-0.50

Subulrbios com alguma edificacdo

Zonas de arrabaldes e suburbios urbanos com pequena
densidade de construcao

0.10-0.25

Matas, parques e campos de desporto

Zonas rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques
ajardinados, campos de desporto sem pavimentacao.

0.05-0.20
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Anexo C

Curvas IDF (Decreto-Lei n.° 23/95)

Parametros a e b para as regides pluviométricas (anexo IX, do Decreto-Lei n.° 23/95, de 23 de agosto)

Regides A /////////////////////////% C
t (anos) a b a b a b
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 -0.549 232.54 -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 -0.524 419.45 -0.524
100 365.62 -0.508 292.50 -0.508 438.75 -0.508

REGIOES PLUVIOMETRICAS

A[ ] curves IDF Lisbea
B Curvas JDF lisbon (-20%)

o] l o Curvas IDF Lisboa (+20%)

——
0 25 50 75 km

Regides pluviométricas (anexo IX, do Decreto-Lei n.° 23/95, de 23 de agosto)
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Anexo D

Valores do coeficiente C da férmula racional (adaptado de Chow et al., 1988)

Tipo de ocupacédo Periodo de Retorno, Tr (anos)

2 5 10 25 50 100

Zona urbana

Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95
Betdes / telhados 0.75 0.80 0.88 0.88 0.92 0.97
Relvados

Ocupando menos de 50% da area
Declivede 0a2% | 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47
Declivede2a7% | 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53

Declive superior a 7% 0.43 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55
Ocupando de 50 a 75% da area
Declivede 0a2% | 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41
Declivede2a7% | 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49

Declive superiora 7% | 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53
Ocupando mais de 75% da area
Declivede 0a2% | 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36
Declivede2a7% | 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46

Declive superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51

Zona nao urbana
Terreno cultivado
Declive de 0 a 2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47

Declive de 2 a 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51

Declive superiora 7% | 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54

Pastagem
Declivede0a2% | 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41
Declivede2a7% | 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49
Declive superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53
Floresta

Declive de 0 a 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39
Declive de 2 a 7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47
Declive superiora 7% | 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52




ANEXO E

Valores de CN;,



Anexo E

Nas seguintes tabelas apresentam-se os parametros de CNy, para cada tipo de
utilizacao ou cobertura do solo e condi¢cbes de superficie.

Utihzacdo ou cobertura Condigdes de superficie Tipo de solo
do solo

A B e | B

Solo lavrado 77 86 91 94
segundo o maior dechive 64 | 76 | 84 | 88

Culturas arvenses segundo as curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
segundo as curvas de nivel e em terragos | 60 | 71 | 79 | 82

segundo o maior declive 62 | 75 | 83 | 87

Rotacdes de culfura segundo as curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
segundo as curvas de nivel eem terragos | 57 | 70 | 78 | 82

pobre 68 | 79 | 86 | 89

normal 49 [ 69 [ 79 | 84

Pastagens boa 39 [ 61 | 74| 80
pobre, segundo as curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88

normal, segundo as curvas da nivel 25 | 59 [ 75 | 83

boa, sepundo as curvas de nivel 6 35 [ 70 | 79

Prado permanente normal 30 | 58 | 71 | 78
Zonas sociais rurais normal 59 | 74 | 82 | 86
Estradas pavimento permeavel 72 | 82 | 87 | 89
pavimento impermeével 74 | 84 | 90 | 92

muito abertas ou de baixa transpiracio 56 | 75 | 86 | 91

abertas ou de baixa transpiragio 46 | 68 | 78 | 84

Florestas normal 36 | 60 | 70 [ 76
densas ou de alta transpiragéo 26 | 52 | 62 | 69

muito densas ou de alta transpiracao 15 | 44 | 54 | 61

Superficie impermeavel 100 | 100 | 100 | 100

Valores do niunero de escoamento (CN) para regioes rurais



Utihizagdo ou cobertura Condigdes de superficie Tipo de solo
do solo
A B C D
Zonas cultivadas sem medidas de conservagao do solo 72 81 88 91
com medidas de conservagio do solo 62 71 78 81
Pastagens ou baldios em mis condigdes 68 79 86 89
em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condicdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais | Cobertura ma 45 66 77 83
boa cobertura 25 55 70 77
Relvados, parques, campos | boas condigoes, relva cobrindo mass | 39 61 74 80
de golf. cenmtérios, elc. de 75% da area coberta
condicdes razoavess. relva cobrindo | 49 69 79 84
de 50% a 75% da frea
Zonas comerciais e de | aproxumadamente 85% de area | 89 92 94 95
escrtdrios permedvel
Zonas mdustrias aproxmmadamente 72% de drea | 81 88 91 93
tmpermeavel
Zonas residenciais dreas meduas dos | percentagem
lotes meédia
mipermeavel
< 500 m2 65% 77 85 90 92
1000 m2 38% 61 75 83 87
1300 m2 30% 57 72 81 86
2000 m2 25% 54 70 80 85
4000 m2 20% 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados. viadutos, efc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas asfaltadas e com drenagem de aguas | 98 98 98 98
phaviais
Gravilha 76 85 89 91
Terra 12 82 87 89

Valores do numero de escoamento (CN) para regides urbanas e suburbanas




ANEXO F

Gréficos, testes de aderéncia e parametros das funcdes de distribuicéo,
obtidos através da aplicacdo EasyFit
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Figura a.i Histograma com f.d. Normal e respetivos pardmetros

Tabela a.i Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Normal [#40]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size 98

Statistic 0.12654

P-Value 0.07935

Rank 9

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Critical Value 0.10668 | 0.12187 | 0.13537 | 0.15137 | 0.16242
Reject? Yes Yes No No No

Anderson-Darling

Sample Size a8

Statistic 2.023

Rank 5

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Critical Value 1.3749 1.9286 ‘ 2.5018 3.2892 3.9074
Reject? Yes Yes No No No
Chi-Squared

Deg. of freedom | 6

Statistic 3.1456

P-Value 0.79036

Rank 1

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Critical Value 8.5581 10.645 12.592 15.033 16.812

Reject? No No No No No



Distribuicdo de Gumbel
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Figura a.ii Histograma com f.d. Gumbel Max e respetivos parametros
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Tabela a.ii Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Goodness of Fit - Details [hide]

Gumbel Max [#25]

Sample Size
Statistic
P-Value
Rank

a

Critical Value
Reject?
Anderson-Darling

Sample Size
Statistic
Rank

(08

Critical Value
Reject?
Chi-Squared

Deg. of freedom
Statistic
P-Value

Rank

o
Critical Value
Reject?

Kolmogorov-Smirnov

98

0.11432
0.14274

4
0.2

Yes

98
1.6371
0.2
1.3749

Yes

9.8777
0.1299
0.2
8.5581

Yes

0.1

No

0.1

1.9286
No

0.1

10.645
No

0.05

No

0.05

2.5018
No

0.05

12.592
No

0.02

No

0.02

3.2892
No

0.02

15.033
No

0.01

| 0.10668 | 0.12187 | 0.13537 | 0.15137 | 0.16242

No

0.01

3.9074
No

0.01

16.812
No




Distribuicdo de Fréchet

0.44

0.4

0.36

0.32-

0.28

0.24

f(x)

0.2

0.16-

0.12-

0.084

0.04

Probability Density Function

X

|O'Histogram — Frechet

Figura a.iii Histograma com f.d. Fréchet e respetivos parametros

Tabela a.iii Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Goodness of Fit - Details [hide]

Frechet [£18]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size
Statistic
P-Value
Rank

o

Critical Value

Reject?

Anderson-Darling

Sample Size
Statistic

Rank

(V3

Critical Value

Reject?

Chi-Squared

Deq. of freedom
Statistic
P-Value

Rank

L

Critical Value

Reject?

98
0.22437
8.1375E-5
43

0.2 0.1

0.05 0.02

0.01

0.10668 | 0.12187 | 0.13537 | 0.15137 | 0.16242

38

Yes Yes
ag
15.826
0.2 0.1
1.3749 1.9286
Yes Yes
4
39.735
4.9115E-8
39
0.2 0.1
5.9886 7.7794
Yes Yes

Yes Yes
0.05 0.02
2.5018 3.2892
Yes Yes
0.05 0.02
9.4877 11.668
Yes _ Yes

Yes

0.01
3.9074

Yes

0.01
13.277

Yes

Frechet E
o. 062845
B 1.8444
7.0 )
vo|Z|in®
E_ I
!
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28




Distribuicao de Weibull
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Figura a.iv Histograma com f.d. Fréchet e respetivos parametros
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Tabela a.iv Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Goodness of Fit - Details [hide]

Weibull [#54]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size
Statistic
P-Value
Rank

(8

Critical Value
Reject?
Anderson-Darling

Sample Size
Statistic
Rank

cL

Critical Value

Reject?

Chi-Squared

Deg. of freedom
Statistic
P-Value

Rank

CL

Critical Value
Reject?

98
0.15362
0.01744

27

0.2 0.1

0.05

0.02

0.01

0.10668 | 0.12187 | 0.13537 | 0.15137 | 0.16242

Yes Yes
o8
10.168
21
0.2 0.1
1.3749 | 1.9286
Yes ‘ Yes
6
32.82
1.1357E-5
34
02 | 01
8.5581 | 10.645
Yes Yes

Yes

0.05
2.5018

Yes

0.05
12.592

Yes

Yes

0.02
3.2892

Yes

0.02
15.033

Yes

No

0.01

3.9074

Yes

0.01

16.812

Yes




Maré astronémica
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Figura a.v Histograma com f.d. Normal e respetivos pardmetros

Tabela a.v Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Goodness of Fit - Details [hide]

Normal [#42]

Kolmogorov-Smirnov

372 376 38

Sample Size 100

Statistic 0.14144

P-Value 0.03299

Rank 34

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Critical Value 0.10563 | 0.12067 | 0.13403 ‘ 0.14987 ‘ 0.16081
Reject? Yes Yes Yes No No
Anderson-Darling

Sample Size 100

Statistic 2.7842

Rank 30

o 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Critical Value 1.3749 1.9286 2.5018 3.2892 3.9074
Reject? Yes Yes Yes No No
Chi-Squared

Deg. of freedom | 6

Statistic 14.861

P-Value 0.02136

Rank | 35

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Critical Value 8.5581 10.645 12.592 ‘ 15.033 ‘ 16.812

Reject? Yes Yes Yes | No ‘ No




Distribuicdo Gumbel
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Figura a.vi Histograma com f.d. Gumbel Max e respetivos parametros
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Tabela a.vi Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Goodness of Fit - Details [hide]

Gumbel Max [#24]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size
Statistic
P-Value
Rank

a

Critical Value
Reject?
Anderson-Darling

Sample Size
Statistic
Rank

a

Critical Value
Reject?
Chi-Squared

Deg. of freedom
Statistic
P-Value

Rank

cL
Critical Value
Reject?

100
0.0908
0.36001
18

0.2

No

100
0.96313

15

0.2

1.3749
No

3.5598
0.736
0.2

8.5581
No

0.1

0.05

No No
0.1 0.05
1.9286 2.5018
No No
0.1 0.05
10.645 12.592
No No

0.02

No

0.02

3.2892
No

0.02

15.033
No

0.01

' 0.10563 | 0.12067 | 0.13403 | 0.14987 | 0.16081

No

0.01

3.9074
No

0.01

16.812
No

376

38




Distribuicao Fréchet
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Figura a.vi Histograma com f.d. Fréchet e respetivos parametros

Tabela a.vi Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Rank

Rank

Rank

Goodness of Fit - Details [hide]

Frechet [#16]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size
Statistic
P-Value

oL

Critical Value

Reject?
Anderson-Darling

Sample Size
Statistic

oL

Critical Value

Reject?

Chi-Squared

Deg. of freedom
Statistic
P-Value

o

Critical Value

Reject?

100
0.07451
0.60865

13

0.2

0.1

0.05

36

364

0.02

368

0.01

372 3.76

0.10563 | 0.12067 | 0.13403 | 0.14987 | 0.16081

No

100
0.784

|13

0.2

1.3749
No

6

2.4578
0.87316

5

0.2

8.5581
No

No

0.1

1.9286
No

0.1

10.645
No

No

0.05

2.5018
No

0.05

12.592
No

No

0.02

3.2892
No

0.02

15.033
No

No

0.01

3.9074
No

0.01

16.812
No

38




Distribuicdo Weibull
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Figura a.vii Histograma com f.d. Fréchet e respetivos parametros
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Tabela a.vii Testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared

Goodness of Fit - Details [hide]

" Weibull (3P) [£58]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size
Statistic
P-Value

Rank

o

Critical Value
Reject?
Anderson-Darling

Sample Size
Statistic

Rank

CcL
Critical Value
Reject?

Chi-Squared

Deg. of freedom
Statistic
P-Value

Rank

oL
Critical Value
Reject?

100
0.05097
0.94553

2

0.2

No

100
0.3096
0.2

1.3749
No

[ 6

3.7142
0.71528

9

0.2

8.5581
No

0.1

No

0.1

1.9286
No

0.1

10.645
No

0.05

No

0.05

2.5018
No

0.05

12.592
No

0.02

No

0.02

3.2892
No

0.02

15.033
No

0.01

| 0.10563 | 0.12067 | 0.13403 | 0.14987 | 0.16081

No

0.01

3.9074
No

0.01

16.812
No

376
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