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RESUMO

A vida sem agua é impossivel. Assim, a necessidade de origens de agua adequadas, sistemas de abastecimento de agua,
controlo de cheias e reservas de agua sempre levou a necessidade de desenvolver o planeamento dos recursos hidricos.
As alteracoes climaticas, hoje um facto cientificamente demonstrado, implicardao agravamento de situacoes extremas
e de eventos de seca e precipitacao intensa, evidenciam a urgéncia de fortalecer a relacao entre o planeamento
urbano e a gestédo de recursos hidricos, apostando em cidades mais sustentaveis e mais resilientes com mudancas na
politica de ocupacao do solo, privilegiando solucdes técnicas diferenciadas, preservando areas de inundacao ainda
existentes, complementadas com intervencdes para retencao na origem. No ambito do planeamento urbano e dos
recursos hidricos, neste artigo, identificam-se e avaliam-se possiveis reservas de agua de superficie do concelho da
Guarda e sao avaliadas as areas inundadas pelo Rio Diz, dentro da cidade da Guarda.

Palavras-chave: Planeamento de recursos hidricos, planeamento urbano, gestao do uso.

ABSTRACT

Life without water is impossible. Thus, the need for adequate water sources, water supply systems, flood control,
and water reserves has always meant that water resources planning is essential. Climate change, which is now
scientifically proven to worsen extreme situations and events of drought and heavy precipitation, serves to highlight
the urgency of strengthening the relationship between urban planning and water resource management. Investment in
more sustainable and more resilient cities is crucial, with changes in land use policy that favour innovative technical
solutions to preserve areas of flooding that still exist, complemented by interventions for retention at source. In the
context of urban planning and water resources, this article identifies and evaluates possible surface water reserves in
the municipality of Guarda and the areas flooded by the River Diz, within the city of Guarda.

Keywords: Water resources planning, master plan, water security.

* O texto desta nota corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpésio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 05-02-2023 sujeito, a revisdGo por pares a 18-02-2023 e aceite para publicacGo em
10-05-2023.
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Introducéo

A &gua é uma condicdo para a vida e um bem essencial
para a humanidade. A sua posse, gestao e acesso
condicionaram todo o desenvolvimento da humanidade e
a historia das civilizagdes em todos os continentes. O seu
controlo, em condicdes de cheias e de secas, remonta
as primeiras civilizacdes e a evolucdo destas dependeu,
pelo menos em parte, da sua capacidade e da sua
habilidade na gestao das disponibilidades de agua, tendo
condicionado o aparecimento e o desaparecimento de
impérios, de conflitos politicos e militares, originando
crises que, por vezes, ainda perduram até aos dias de
hoje (Boccaletti 2022).

Hoje, as alteracdes climaticas, sdo identificadas como
responsaveis pelo aumento dos periodos de seca,
originando diminuicdo no escoamento médio dos cursos
de agua, o que pode levar a graves situacoes/condicoes
de escassez (Garcia-Ruiz et al., 2011, Rocha et al., 2020,
IPCC, 2022). Estas condicdes evidenciam a urgéncia de
fortalecer a relacao entre o planeamento urbano e a
gestdo de recursos hidricos apostando em cidades mais
sustentaveis e mais resilientes.

As alteracbes climaticas estdo a atingir uma proporcao
que tem implicacdes no crescimento econémico a escala
global e também a escala de cada um dos paises. Em
Portugal, a partir dos finais da década de 1960, regista-
se um decréscimo bastante acentuado da precipitacdo
nos meses de janeiro, fevereiro e marco, e isto tem
consequéncias sobre varios setores socioeconémicos, em
particular na agricultura e nos setores em que a agua é
um bem essencial (Santos, F.D., 2021).

Torna-se assim evidente a necessidade de mudar de
politica e estratégia de ocupacao do solo, procurando
solucdes técnicas diferenciadas, privilegiando um novo
paradigma de gestao da 4gua em meio urbano que devera
basear-se, o mais possivel, na conjugacdo de medidas
estruturais e nao-estruturais, na renaturalizacao dos
cursos de agua ainda passiveis de tais intervencdes e
na implementacao de medidas que visem restabelecer
0 mais possivel a retencao natural, conservando as areas
de inundacao ainda existentes e complementar com
intervencoes de retencao na origem, nomeadamente
com obras de retencao e detencao.

A ocupacao urbana do solo, associada a um inadequado
ordenamento do territorio e planeamento de sistemas de
drenagem, induz, em geral, e a luz dos critérios tradicionais
de projeto, um aumento de caudal devido a uma maior
impermeabilizacao com o consequentemente aumento da
frequéncia e da magnitude das inundacdes e das cheias
(Berndtsson et al., 2019, Yazdanfar e Sharma, 2015).

A taxa de impermeabilizacdo verificada nas Ultimas
décadas no municipio da Guarda, a semelhanca do que
aconteceu no Pais e no Mundo, tem sido excessiva,

ocasionando eventos de inundagdes com frequéncias e
amplitudes cada vez mais elevadas, o que obrigara os
poderes publicos a investimentos cada vez mais elevados
em obras de drenagem que nao resolverao definitivamente
os problemas, mas apenas os irao mitigando e deslocando
para outros locais situados a jusante.

0 estudo que aqui se apresenta resultou da necessidade
de, no ambito da revisdo do PDM, ter em conta a
influencia das linhas de agua na definicao dos perimetros
urbanos. Esta delimitacao resulta em: i) avaliacao
das areas inundaveis dentro da cidade da Guarda e
i) identificacdo de possiveis locais destinados a
construcao de estruturas hidraulica com vista a retencao
e ao armazenamento de agua.

Neste artigo, resumem-se os procedimentos e as técnicas
utilizadas na identificacao e avaliacdo de areas inundadas
e novas reservas de agua de superficie, no ambito do
planeamento urbano e dos recursos hidricos, num exemplo
pratico no concelho da Guarda, em Portugal.

Caracterizacao das Bacias

Dado que numa primeira fase se pretendeu avaliar as
disponibilidades hidricas associadas ao concelho da
Guarda, foram delimitadas todas as bacias drenantes
influentes para o perimetro urbano: Rio Diz, Ribeira
das Cabras, Rio Noéme, Ribeira de Adao, Ribeira de
Santo Amaro e Rio Massueime e foi efetuada a sua
caracterizacdao em termos geométricos, fisiograficos, de
relevo, de drenagem e de ocupacao do solo.

Para as mesmas linhas de agua, foram analisados
os registos dos caudais e das precipitacdes, quando
disponiveis, em cada uma das bacias e foram
quantificados os caudais maximos de cada uma delas e
os correspondentes periodos de recorréncia.

Com base em informacéao cartografica, topo batimétrica
e urbanistica, foram construidos modelos hidrologico-
-hidraulicos que permitiram avaliar a influéncia dos
valores extremos na definicdo dos perimetros urbanos.

Com base em modelos hidrologicos foram estimadas as
disponibilidades hidricas de cada linha de agua.

Elaborou-se um mapa com a localizacao do concelho da
Guarda, no pais (fig. 1) e um mapa com a localizagao das
bacias em estudo no concelho da Guarda (fig. 2) onde se
pode constatar que as linhas de agua em analise, tém
a sua origem bastante proxima umas das outras o que
conduz a que, do ponto de vista geomorfoldgico, sejam
muito semelhantes.

Exemplificando o que foi feito para as restantes bacias
analisadas, apresenta-se um conjunto de imagens que
permitem efetuar a caracterizacao fisica da bacia do Rio
Diz, nomeadamente a delimitacao da bacia hidrografica
e a respetiva ocupacao (fig. 3) e a carta de declives
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Fig. 1 - Localizacdo do concelho da Guarda e das
linhas de agua em estudo.
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Fig. 1 - Location of Guarda municipality and
streams under study.
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Fig. 2 - Altimetria do concelho da Guarda e localizacao das
bacias em estudo.

Fig. 2 - Elevation map of Guarda municipality and location of
the basins under study.
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Fig. 3 - Mapa de ocupacao e linhas de agua da bacia do Rio Diz.

Fig. 3 - Land occupation map and basin streams.

(fig. 4). Apresentam-se as curvas hipsométricas (fig. 5)
e a curva hidrodinamicas (fig. 6) (com base nas areas

Fig. 4 - Carta de declives da bacia do Rio Diz.

Fig. 4 - Slopes Map of Diz basin.

drenadas). As caracteristicas das diversas bacias estao
resumidas na TaseLa I.
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Fig. 5 - Curvas hipsométricas das bacias em estudo.

Fig. 5 - Hypsometric curves.

Fig. 6 - Curva hidrodinamica das bacias em estudo.

Fig. 6 - Hydrodynamic curves.

TaseLa | - Caracteristicas das bacias hidrograficas em estudo.

TasLe | - Features of the hydrographic basins.

Diz Cabras Noeme Adao Sto. Amaro | Massueime

Area (km?) 26,7 86,2 114,3 22,9 15,9 42,2
Perimetro (km) 27,7 52,1 71,0 26,7 18,7 41,1
Altitude média da bacia (m) 860,9 819,4 836,5 828,6 783,6 763,3
Altitude (cota) maxima da bacia (m) 1055,4 972,5 1071,3 927,1 1070,3 985,8
Altitude (cota) maxima da linha de agua principal (m) 930,0 935,4 1039,5 897,4 946,2 906,4
Altitude (cota) minima da bacia (m) 783,7 703,8 725,0 756,9 500,0 563,5

Comprimento da linha de agua principal (m) 8879,5 20620,1 25355,9 10853,9 6398,1 19408,9
Declive médio da linha de agua principal (m) 1,70% 1,10% 1,20% 1,30% 7,00% 1,80%
indice de compacidade 1,51 1,58 1,87 1,57 1,32 1,78
Fator de forma 0,34 0,20 0,18 0,19 0,39 0,11
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ATageLa | evidencia que as bacias tém dimensdes bastante
diferentes, sendo as bacias menos alongadas as de Santo
Amaro e do Rio Diz.

Avaliacdo do Escoamento

0 estudo da precipitacdo numa dada bacia hidrografica
baseia-se no recurso a registos de precipitacdes nos
diferentes postos udométricos que existam na bacia que
sera tanto mais rigoroso quanto mais postos existirem e
quanto maior for o nimero de anos registados.

No presente estudo foi recolhida informacao nas
bases de dados de plataformas publicas nacionais,
sendo que para as bacias consideradas apenas se
obtiveram dados, em continuidade e comuns a todas
as bacias, os disponibilizados pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA) através da plataforma do Servico
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH),
correspondentes a um periodo de 12 anos. Os valores
referidos correspondem ao periodo situado entre 1984
e 1996.

Para o calculo da precipitacdo média numa bacia
hidrografica, podem ser utilizados trés métodos distintos:
0 método da média aritmética, o método de Thiessen e o
método das isoietas, sendo que de entre estes, o método
mais comumente utilizado é o de Thiessen (Hipolito e
Vaz, 2011).

Face a inexisténcia de postos udométricos nas bacias
hidrograficas em estudo, foi necessario recorrer a postos
situados nas respectivas proximidades, localizados
em bacias hidrograficas distintas. Para a obtencdo da
precipitacdo mensal ponderada na bacia em estudo
utilizou-se o0 método de Thiessen, e calculado através da
seguinte expressao geral:

n
Pbacia A _ posto i
mensal mensal

posto i

X

i=1 bacia A

N

A

Legenda
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Fig. 7 - Aplicacdo do método de Thiessen.

Fig. 7 - Application of Thiessen’s method.

A obtencédo de caudais maximos instantaneos pode ser
conseguida pelo estudo dos registos dos valores dos
postos hidrométricos existentes na bacia ou recorrendo
a formulas ou métodos de transformacao da precipitacao
em escoamento.

0 caudal maximo instantaneo para um determinado
periodo de recorréncia (Tr), sempre que se dispdem de
dados hidrométricos, podera ser obtido por aplicacdo
de métodos estatisticos, leis de extremos, como por
exemplo a lei de Gumbel (Chow et al., 1988).

Quando esses valores nao se encontram disponiveis,
o recurso a utilizacdo do método Racional é um
procedimento corrente para a obtencao do caudal
maximo instantaneo, ainda que com um grau de
incerteza elevado.

Autilizacao de métodos de transformacao da precipitacao
em escoamento requer o conhecimento de valores de
precipitacdo com diferentes periodos de recorréncia,
sendo usual o recurso as curvas Intensidade-Duracao-
Frequéncia (curvas IDF). Para a determinagao do tempo
de concentracao considerou-se a utilizacdo da férmula
de Temez e para o coeficiente de escoamento usaram-
se valores de 0,4 e de 0,3 para as bacias em analise
(Hipdlito e Vaz, 2011).

Constatando-se a inexisténcia de curvas IDF para
periodos de recorréncia elevados e de postos localizadas
nas bacias em estudo, utilizaram-se curvas IDF com
alguma proximidade geografica, tendo-se desenvolvido
uma interpolacao com vista a “quantificar” a influéncia
do efeito da altitude nos valores da precipitacao.

As bacias estudadas nao tém registos de caudais e
por isso usaram-se os registos de bacias vizinhas. As
bacias tém caracteristicas semelhantes de ocupacéo
e geologicas, pelo que a ponderacdo com as areas e
precipitacao dao uma boa estimativa para efeitos de
planeamento (Hipdlito e Vaz, 2011). Assim, recorreu-se
a metodologia a seguir descrita, em que o escoamento
estimado é funcdao do escoamento registado numa
linha de agua com caracteristicas idénticas as da
bacia em estudo, afetado de um coeficiente traduzido
pela relagao das areas e das precipitacdes das bacias
consideradas para o estudo, de acordo com a expressao
geral que a seguir se apresenta:

A baciaA
EbaciaA — baciaB baciaA mensal
mensal mensal A PbaciaB
baciaB mensal

Com base nas metodologias anteriormente descritas
obtiveram-se  precipitacoes
mensais e caudais maximos instantaneos para as linhas
de agua estudadas que permitiram a avaliacdo das
respectivas disponibilidades hidricas (Taseta I1).

mensais, escoamentos
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TageLa Il - Caudais médios e escoamentos médios anuais nas secdes das linhas de agua em estudo.

TasLe Il - Average flows and annual runoff in the sections of the streams under study.

Linha de

Agua

Diz

84/85

85/86

86/87

87/88

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m3/s))

0,476

0,293

0,317

0,572

0,236

0,730

0,519

0,089

0,107

0,563

0,015

0,367

0,357

Escoamento anual (hm?)

15,021

9,242

9,995

18,052

16,354

2,796

3,360

17,743

0,477

11,583

11,257

84/85

85/86

86/87

87/88

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m3/s))

0,277

0,165

0,258

0,358

0,320

0,010

0,053

0,238

0,020

0,420

0,206

Escoamento anual (hm?)

8,736

5,207

8,129

11,274

10,095

0,329

1,665

7,493

0,639

13,234

6,500

84/85

85/86

86/87

87/88

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m?*/s))

0,938

0,716

0,691

1,298

0,955

0,037

0,102

1,074

0,148

1,323

0,708

Escoamento anual (hm?)

29,586

22,592

21,796

40,931

30,112

1,155

3,215

33,857

4,654

41,706

22,336

84/85

85/86

86/87

87/88

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m?*/s))

1,459

0,942

1,312

1,816

2,164

0,057

0,216

1,299

0,166

1,942

1,103

Escoamento anual (hm?)

46,000

29,705

41,368

57,273

11,555

68,232

1,809

6,803

40,966

5,239

61,232

34,770

Santo Amaro

84/85

85/86

86/87

87/88

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m?3/s))

0,134

0,094

0,097

0,171

0,034

0,150

0,149

0,005

0,014

0,159

0,029

0,196

0,103

Escoamento anual (hm?)

4,228

2,971

3,056

5,388

1,073

4,742

4,688

0,170

0,432

5,025

0,918

6,182

3,239

Massueime

84/85

85/86

86/87

87/88

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m3/s))

0,380

0,265

0,287

0,540

0,087

0,482

0,451

0,016

0,040

0,489

0,066

0,608

0,309

Escoamento anual (hm?)

11,976

8,361

9,041

17,021

2,737

15,194

14,218

0,502

1,257

15,414

2,094

19,173

9,749

Areas inundaveis na cidade da Guarda

Um dos objetivos do estudo é a elaboracdo dos
mapas de inundacao do rio Diz, dentro na cidade da
Guarda. Os trocos estudados contém a zona urbana
do Rio, com especial destaque para o troco Rio Diz
no parque urbano. A bacia do Rio Diz é uma sub-bacia
que se encontra a montante da Bacia do Rio Noéme.
Para a simulacao hidraulica de delimitacdo das areas
inundaveis associadas a localizacdo de diferentes
acudes utilizou-se o modelo hidraulico HEC-RAS, modelo
de uso livre (“Open-Access”) desenvolvido pela US Army
Corps of Engineers, que é um modelo unidimensional e
que resolve as equacoes de Saint-Venant completas, por
aplicacdo do método de diferencas finitas, permitindo
simular o escoamento em superficie livre em regime
permanente e em regime variavel. A lei de resisténcia
aplicada é a Equacdo de Manning-Strickler, sendo a
seccao transversal de escoamento considerada uma
seccao composta.

Na simulacao dos modelos de HEC-RAS, a topografia do
canal é caracterizada pelo modelo digital do terreno
desenvolvido com base na informacédo a escala 1:10000

disponibilizada pela Camara Municipal da Guarda, que
permite definir uma série de seccbes transversais ao
longo do troco do curso de agua em estudo (EXCIMAP,
2007). Apos a simulacdo do modelo sdo calculadas as
alturas de agua nas seccoes transversais referidas,
permitindo assim que seja delimitada a zona inundada.
Uma vez que, no modelo, a cota da superficie livre é
constante ao longo de toda a seccao, a zona inundada
é limitada pela intercecdo da topografia do terreno
com a superficie livre em cada seccao e o resultado da
interpolacao entre os perfis das seccoes transversais.

A calibracdo do modelo construido foi feita através do
ajuste dos parametros caracteristicos do modelo. Apos
visitas ao local, e da analise da cartografia existente,
foi possivel aplicar diversos valores tabelados na
bibliografia da especialidade. Os resultados obtidos
foram comparados com diferentes métodos de calculo.

Foram efetuadas diferentes simulacoes com caudais com
tempo de recorréncia (TR) de 10, 50 e 100 anos e duracdes
(tp) superiores ao tempo de concentracao da bacia (tc),
para que toda a bacia contribua, com vista a elaboracao
dos mapas das planicies de inundacao associados a essas
probabilidades de ocorréncia (fig.'s 8 a 12.
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Fig. 8 - Mapa de planicie de inundacdo para Fig. 9 - Mapa de planicie de inundacéo para Fig. 10 - Mapa de planicie de inundacao para

um periodo de retorno (TR) de 10 anos.

um periodo de retorno (TR) de 50 anos.

um periodo de retorno (TR) de 100 anos.

Fig. 8 - Flood plain map for peak discharge Fig. 9 - Flood plain map for peak discharge Fig. 10 - Flood plain map for peak discharge

with a 10-year return period (TR).

B Planicie de inundagio §
4[] TR100
TR 50

TR10

with a 50-year return period (TR).

Fig. 11 - Limites da planicie de inundacdo para os diferentes

periodos de retorno.

Fig. 11 - Flood plain limits for peak discharge with different

return periods.

Reservas de agua

Na fase seguinte procedeu-se a quantificacdo do
escoamento nas linhas de agua: rio Diz, ribeira de Adao,
ribeira das Cabras, rio Noéme, ribeira de Santo Amaro e
rio Massueime, podendo assim serem analisadas possiveis
localizagdes para a criacdo de reservas de agua pela
construcao de acudes/barragens.

Para a avaliacdo dos locais das possiveis localizacdes
foram consideradas estruturas hidraulicas com alturas

with a 100-year return period (TR).

Planicle de inundagao 'Sb
IR0

Fig. 12 - Limites da planicie de inundacao para diferentes
periodos de retorno na zona da GuardaPolis.

Fig. 12 - Flood plain limits for peak discharge with
different return periods in the Guarda Polis zone.

relativamente pequenas, que poderao ter menores
restricoes legais para a sua implementacao.

Desta avaliacdo resultou como de possivel interesse,
as que se situam na ribeira das Cabras, na ribeira de
Adao, no rio Massueime e na ribeira de Santo Amaro,
em que se analisou a relacao entre a altura do acude e
o volume armazenado (fig. 13). Pela analise efetuada,
observa-se que os acudes com maior potencial para
armazenar agua encontram-se na ribeira das Cabras e
na ribeira de Adao.

Comparagdo do volume armazenado

@
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[

Fig. 13 - Comparacao das curvas de
volume armazenado em funcdo da
altura do acude.

Fig. 13 - Storage capacity analysis.
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De seguida, mostra-se a localizacao de sete dos oito
diferentes acudes identificados como passiveis de ser
implantados (fig.'s 14 a 16).
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Fig. 14 - Possivel localizacéo de agudes na ribeira de Santo Amaro.

Fig. 14 - Possible location of dams in the Santo Amaro stream.
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Fig. 15 - Possivel localizacdo de acudes no rio Massueime.

Fig. 15 - Possible location of dams in the Massueime stream.
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Fig. 16 - Possivel localizacao de acudes na ribeira das Cabras

Fig. 16 - Possible location of dams in the Cabras stream.

Conclusdes

A populacao urbana tem vindo a aumentar, sendo de
esperar que em 2030, cerca de 60% da populacao mundial
viva nas cidades. Como consequéncias deste movimento,
importantes e significativos impactos sao de esperar
nos sistemas de saneamento basico, e em particular nos
sistemas de drenagem.

Consequentemente, uma mudanca das praticas de
projeto e gestao de infraestruturas de drenagem urbana
deve ser implementada no sentido de desenvolver
solucdes adequadas e viaveis, dentro da realidade
socioeconémica das cidades, e em consequéncia
do aumento do conhecimento, das ferramentas de
modelacdo e da consciencializacdo das consequéncias
que procedimentos incorretos terao, quer em termos
de seguranca de pessoas e bens, quer em termos de
sustentabilidade técnica e econdomica.

As entidades responsaveis pelo planeamento e
desenvolvimento das cidades devem ter consciéncia
que preservar o ambiente dentro da cidade ¢é
possivel, que as solucdes baseadas exclusivamente na
canalizacao sao de evitar, quando podem existir outras
solucbes técnica e economicamente viaveis para
retencdo natural, preservando as areas de inundacao

ainda existentes.

O estudo iniciou-se com uma caracterizagao fisica de
algumas bacias hidrograficas do concelho da Guarda, dos
seus caudais e precipitacoes.

Numa segunda fase, foi efetuada a delimitacao
das areas de inundacdo da do Rio Diz, dentro do
perimetro urbano da guarda, através uma modelagao
hidrolégico/hidraulica. Na realidade quer pela
ocupacao urbana das margens, quer por razdes fisico-
orograficas as restantes linhas de agua nao requerem
uma analise detalhada ao nivel de detalhe que se
impde no rio Diz. As simulacdes numéricas efetuadas
permitiram constatar que para eventos com periodos
de recorréncia elevados, mesmo da ordem dos 100
anos, os equipamentos fisicos, ndo sdo afetados pelas
correspondentes cheias.

Foram identificadas e avaliadas, possiveis localizacbes
para a construcao de estruturas de armazenamento de
agua. Da analise efetuada, no que se refere a possiveis
locais de construcdo de estruturas hidraulica com
vista a retencdo e armazenamento de agua, foram
identificados 8 locais com potencialidade. Os locais
identificados deverao ser objeto de avaliacao técnico-
econémica para construcao de aproveitamentos de
fins multiplos, sendo que a eventual construcéo
das estruturas hidraulicas anteriormente referidas
implicara a elaboracdo dos correspondentes Planos de
Ordenamento das Albufeiras (POAAP).
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