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RESUMO

RESUMO

O dimensionamento de infraestruturas de drenagem pluvial assenta implicitamente
no pressuposto de que a distribui¢do da precipitagcdo intensa € estatisticamente estacionaria.
Esta hipotese ¢ posta em causa pelas projecdes do clima para o futuro, que apontam para
um aumento da frequéncia e magnitude de eventos extremos de precipitacdo,
nomeadamente episdédios de precipitacdo intensa que resulta na incerteza sobre o
desempenho futuro dos sistemas construidos sob o paradigma atual.

O objetivo deste estudo consiste na avaliagdo das potenciais consequéncias das
alteracdes climaticas no dimensionamento de 6rgdos de drenagem predial de 4guas pluviais
e, consequentemente, na necessidade de rever regras e legislagdo sobre este
dimensionamento, recorrendo a analise comparativa das curvas de Intensidade-Duracao-
Frequéncia (IDF) definidas no Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto, propostas
por Matos e Silva (1986), e as obtidas com dados observados em estagdes meteorologicas
representativas das trés zonas pluviométricas preconizadas para Portugal em relacdo as
obtidas com dados simulados pelo modelo regional de clima COSMO-CLM para cenarios
de clima passado (C20) e futuro (A1B e B1).

A metodologia adotada para o delineamento das curvas IDF, ¢ baseada no estudo de
Brandao et al. (2001) e inclui: (i) o processo de desagregacao da precipitagdo para escalas
sub-didrias (método dos fragmentos) e sub-horarias (coeficientes de desagregacao
sugeridos em Brandao et al. 2001); (ii) a analise exploratéria estatistica preliminar e ajuste
da funcdo distribuicdo de Gumbel ajustada as séries temporais de intensidade de
precipitacdo maxima para dez valores de duragdo; (iii) a utilizagdo da fungdo de
distribuicao de probabilidade inversa de Gumbel para estimar valores de intensidade de
precipitagdo maxima para oito periodos de retorno; (iv) a linearizagao das curvas IDF com
recurso a escalas logaritmicas e a estimagdo dos valores dos parametros a ¢ b com a
regressao robusta; e, (v) a correcao do viés introduzido pelo modelo COSMO-CLM devido
a sua dificuldade em reproduzir exatamente as condi¢des observadas. A metodologia
adotada e desenvolvida garante a robustez, a significancia estatistica e a adequada analise
comparativa dos resultados obtidos e permite concluir que o impacto das alteracdes

climaticas no dimensionamento dos 6rgdos de drenagem predial pluvial se traduz, em
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geral, pelo aumento da dimensao destes 0rgdos e que esta variagdo ndo devera ser idéntica

nas trés regides pluviométricas preconizadas para Portugal, nem no interior de cada uma

destas regioes.

Palavras-chave:  Precipitagdes intensas; Alteracdes climaticas; Curvas IDF;

Dimensionamento de 6rgaos de drenagem predial pluvial.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Impact of climate change in the design of stormwater drainage organs building

The design of stormwater drainage infrastructure relies on the implicit assumption
that the intense precipitation distribution is statistically stationary. This assumption is
questioned by the projections of climate change, which points to an increase of frequency
of extreme precipitation events, including long drought periods and heavy precipitation
episodes, resulting in high uncertainty about the future performance of systems constructed
under this paradigm.

The objective of this study is to assess the potential consequences of climate change
in the design of drainage systems for rainwater and hence the need to review rules and
legislation on this design, based on a comparative analysis between Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curves defined in the Regulatory Decree n ° 23/95 of 23rd August,
proposed by Matos and Silva (1986), and those obtained with observed data in
meteorological stations representing the three rainfall zones recommended for Portugal
compared to those obtained with data simulated by the COSMO-CLM regional climate
model for recent past (C20) and future (A1B and B1) climate scenarios.

The methodology adopted for the delineation of IDF curves, is based on study of
Brandao et al. (2001) and includes: (i) precipitation disaggregation process for sub-daily
(method fragments) and sub-hourly (disaggregation coefficients suggested by Brandao et
al. 2001) scales; (ii) preliminary statistical exploratory analysis and fitting of the Gumbel
distribution function to time series of maximum precipitation intensity for each of the ten
durations; (iii) the use of the Gumbel inverse probability distribution to estimate maximum
precipitation intensity values for eight return periods; (iv) linearization of IDF curves with
logarithms and the estimation of the parameters a and b with robust regression after; and
(v) correction of the bias introduced by the COSMO-CLM model dues to its difficulty in
reproducing exactly the observed conditions . The methodology developed and ensures
robustness, statistical significance and adequate comparative analysis of the results and
suggest that the impact of climate change in the design of stormwater drainage organs

building will imply, in general, the increase of the dimension of these organs and that this
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variation is not identical in all three rainfall regions defined for Portugal, or between

stations within of these regions.

Keywords: Intense precipitation; Climate change; IDF Curves; Design of

stormwater drainage organs building.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e objetivos

A existéncia de cheias ¢ principalmente provocada por eventos de precipitagdo
intensa que, habitualmente ocorrem em curtos periodos de tempo. Assim, informagdes
relativas a este tipo de fenomeno permitem quantificar e delimitar locais suscetiveis de
inundagdo, procurando evitar ou diminuir prejuizos materiais, nomeadamente, problemas
de erosdo do solo, danos em infraestruturas rodovidrias e sistemas de drenagem, entre
outros prejuizos relacionados com obras hidraulicas e, em situagdes extremas, danos ou
perda de vidas humanas (Vieira et al., 1991; Hartmann et al., 2011).

O conhecimento do regime de precipitagdo intensa em cada regido constitui
portanto, um elemento essencial ndo apenas ao adequado dimensionamento de obras
hidraulicas, mas também ao correto planeamento e gestdo de recursos hidricos, uma vez
que a concegdo destes projetos € realizada mediante a associagao do custo minimo da obra
e o risco admissivel de o caudal associado a um certo periodo de retorno ser excedido
durante o tempo de vida util da obra (Beijo et al., 2005).

A designacdo de precipitagdo intensa estd associada a ocorréncia de volumes
precipitados significativos em intervalos de duragcdo variaveis, conjugadas com a
frequéncia com que sdo igualadas ou excedidas, ou seja, com o periodo de retorno. A
duragdo a considerar num projeto encontra-se habitualmente compreendida entre os 5
minutos e as 48 horas, dependendo do tipo e dimensdo da bacia a drenar, mas esta duragao
nao deve ser inferior ao tempo de concentragao da dita bacia (Brandao et al, 2001).

Os valores extremos de precipitagdo em Portugal, para duragdes entre 5 min e 48 h,
sdo consideravelmente inferiores aos registados no resto do mundo notando-se uma
diferenga mais acentuada para as duracdes superiores a 6 h, consequéncia dos processos de
precipitacdo caracteristicos de cada regido (Branddao et al., 2001). Esta discrepancia
justifica a caracterizagdao ¢ o desenvolvimento de ferramentas especificas para Portugal de
forma a poderem ser utilizadas no dimensionamento e planeamento de obras hidraulicas.

As curvas de Intensidade Duracdo e Frequéncia (IDF) constituem informacao

fundamental para o dimensionamento de um conjunto de obras hidrdulicas (sistemas de
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drenagem de aguas residuais pluviais, bacias de retenc¢do, descarregadores de barragens,
etc). Estas fornecem a intensidade de precipitacao referente a uma dada duracdo e a um
dado periodo de retorno. Em Portugal, os projetistas de sistemas de drenagem de aguas
residuais pluviais regem-se pelo Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto, onde
constam as curvas IDF idealizadas por Matos e Silva (1986).

Contudo, as projecdes das alteragdes climaticas apontam, em geral, para o aumento
da frequéncia de ocorréncia de eventos de precipitacdo extrema e, tal facto, pode ter
impactos significativos sobre o regime hidroldgico de uma regido e consequentemente
comprometer o dimensionamento atual e futuro das obras hidraulicas (Moreira e Corte-
Real, 2008; Adam, 2011).

No caso de Portugal, as projecdes para o clima futuro apontam igualmente para
diferencas no regime da precipitacdo, em particular, na frequéncia e intensidade de eventos
extremos. Esta continua mudanca fomenta a avaliagdo do impacto das precipitagdes
extremas no dimensionamento de obras hidraulicas no territério nacional e a eventual
atualizacao das curvas IDF.

Os modelos de circulacdo global e regional sdo ferramentas ao dispor dos
investigadores para o estudo do impacto das alteracdes climaticas nos processos
hidrologicos e hidraulicos. Estes modelos proporcionam projecdes das variaveis
meteoroldgicas para cenarios climaticos definidos a priori, sendo que cada cendrio
pretende representar um mundo futuro possivel (Aguiar, 2007; IPCC, 20071).

Os modelos de circulagdo global (GCM) constituem a base para este tipo de estudo,
embora a sua resolugdo espacial da ordem das centenas de quilometros seja
demasiadamente elevada para a utilizacdo direta dos seus resultados em estudos a nivel
local. Para além disso, em geral, as saidas dos GCM sao disponibilizadas em escalas
temporais da ordem do més e do dia, portanto igualmente desadequadas para algumas
aplicacoes hidroldgicas. Os modelos regionais de clima (RCM) pretendem solucionar este
problema. Estes modelos sao alimentados com as saidas dos GCM, mas operam em malhas
espaciais muito mais finas, o que permite ter em conta caracteristicas especificas do
dominio da operacionalidade (por exemplo, topografia da regido) e simular a evolugdo
diaria das varidveis meteoroldgicas com maior precisdo (Santos e Miranda, 2006;

Kotlarski, 2010; Adam, 2011).
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Contudo, no caso especifico do estudo de sistemas urbanos de drenagem pluvial o
dimensionamento exige o conhecimento de valores de intensidade de precipitacdo em
curtas duragdes, da ordem de minutos a horas. Neste pressuposto, frequentemente, ¢ ainda
necessario recorrer a metodologias capazes de realizar a desagrega¢do da precipitagdo

diaria em precipitagcdo sub-didria e sub-horéria.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar eventuais alteragdes
nas curvas IDF e consequentemente no dimensionamento de 6rgdos de drenagem predial
pluvial, em resultado de alteracdes na distribui¢do dos valores extremos de intensidade de

precipitacdo devido as mudangas climaticas.

1.2. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos cuja descri¢ao se pode
sumariar da seguinte forma:

e C(Capitulo 1 — Introdugdo — onde se procede ao enquadramento do tema, e a
apresentacdo dos objetivos e estruturagdo do trabalho;

e (apitulo 2 — Revisdo bibliografica — dedicado a apresentagdo dos resultados
da pesquisa bibliografica que permite fazer a avaliagdo do estado do
conhecimento dos diversos assuntos necessarios ao desenvolvimento e
fundamentagao da dissertagao;

e Capitulo 3 — Metodologia — onde sdo descritas as varias etapas do processo
necessario a construcdo e comparacdo das curvas IDF com dados
observados e simulados para o futuro, para posterior aplicacdo a
determinado sistema de drenagem predial de dguas residuais pluviais;

e C(Capitulo 4 — Andlise e discussdao de resultados — dedicado a andlise e
interpretagdo dos resultados obtidos com a metodologia proposta para
avaliar o impacto das alteragdes climaticas sobre o regime de intensidade de
precipitacdo intensa e consequentemente sobre o dimensionamento dos
sistemas de drenagem predial de dguas residuais pluviais;

e C(Capitulo 5 — Conclusdes — onde serdo apresentadas as conclusdes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Alteracoes climaticas

As projecdes das alteragdes climaticas para Portugal apontam para o aumento da
temperatura e da frequéncia de eventos de precipitagao extrema o que pode comprometer o

dimensionamento atual e futuro das obras hidraulicas (Moreira e Corte-Real, 2008).

2.1.1. Conceito de clima, variabilidade climatica e alteracao
climatica

O conceito de clima ¢ definido pela descricdo estatistica das varidveis
meteoroldgicas que caracterizam o estado da atmosfera num determinado local, durante um
periodo de tempo suficientemente longo, que pode variar de alguns meses até¢ milhdes de
anos. A organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) sugere um periodo minimo de 30
anos para definir o clima de uma regidao (IPCC, 2007a).

A variabilidade climatica reporta-se as variagdes espaciais e temporais dos
parametros estatisticos utilizados para definir o clima, nomeadamente na média, desvio
padrao, e outros descritores estatisticos de ordem mais elevada. A variabilidade climatica
pode ser influenciada por processos naturais internos ao sistema climatico, ou variagdes no
forcamento externo natural ou antropogénico (IPCC, 2007a).

Uma alteracdo climatica consiste numa variacao estatisticamente significativa em
pelo menos um dos descritores estatisticos que definem o clima, como a média, e/ou desvio
padrdao de uma ou mais varidveis que definem o clima, que persistem normalmente durante
décadas, sem identificar especificamente a causa daquela alteragdo (IPCC, 2007a).

No passado, a maioria das alteragdes climaticas ocorriam em periodos de tempo
extremamente longos, podendo chegar aos milhdes de anos e, aparentemente, estas
alteracdes tinham causas naturais. Entre estas causas podem ser destacadas as variagdes na
orbita que a terra descreve em torno do sol, variagdes na posi¢do do eixo de rotacdo da
terra, flutuacdes na atividade solar e periodos de maior atividade vulcanica (Santos e

Miranda, 2006).
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Atualmente, a atenc¢do dos investigadores estd focada nas alteracdes climaticas de
origem antropogénica, isto ¢, provocadas pelas atividades humanas, principalmente as
associadas as altera¢des do uso do solo e que implicam a emissdo adicional de gases de
efeito de estufa (GEE) para a atmosfera por se temer serem capazes de provocar o aumento
da temperatura média global, alteragdes na distribui¢do espacial e temporal da precipitagao
ao longo do ano, entre outras mudangas na frequéncia e intensidade de fenomenos

climéaticos extremos (Santos e Miranda, 2006).

2.1.2. Classificacao climatica

A classificacdo climatica ¢ uma ferramenta que permite distinguir o clima das
varias regides a nivel global, frequentemente com base em dados observados da
temperatura do ar e precipitacdo, em estacdes meteoroldgicas e postos udométricos. De
entre as varias classificagdes climaticas existentes, podem ser salientadas a de
Thornthwaite (1931), a de Trewartha (1896) e, provavelmente a mais utilizada, a proposta
por Ksppen em 1900. Esta tltima classifica o clima por meio de trés letras, a primeira letra
indica a caracteristica geral do clima da regido, a segunda traduz as particularidades do
regime pluviométrico e a terceira letra indica a temperatura média (Rolim et al, 2007).

Na Figura 2.1, ¢ apresentada a classificacdo climatica de Portugal Continental,
realizada pelo Instituto de Meteorologia de Portugal e a Agéncia Estatal de Meteorologia
de Espanha. Nesta classificagdo ¢ utilizada a ultima revisao da classificagdo de Koppen
(1936), designada de Koppen-Geier, apoiada em series normais de precipitacdo e
temperatura do ar do periodo de 1971 — 2000. Segundo esta classificacdo, Portugal pode
ser dividido em uma regido com clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e
quente (Csa), e outra com clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e pouco

quente (Csb), (AEMET,IM, 2011).
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Figura 2.1 — Classificacdo climatica de Koppen-Geiger em Portugal continental (adaptado de AEMET,IM,
2011).

2.1.3. Modelos climaticos

Os modelos climaticos sao ferramentas que permitem, através de simulacdo do
funcionamento do sistema climatico terrestre, obter cenarios do clima futuro (Yu et al,
2004). Estas ferramentas podem incluir a modelagdo da interagdo entre atmosfera, o
oceano ¢ superficies continentais, bem como, a descri¢do dos varios processos fisicos e
quimicos que determinam o clima da Terra. Contudo, apesar da sua complexidade, os
modelos s3o ainda muito incompletos e envolvem varios tipos de aproximacgdes e
simplificagdes (Franca et al., 2000), nomeadamente, a representacdo de nuvens e detalhes
regionais, o que ndo impede a obtengdo de resultados absolutamente fidedignos (IPCC,
2007b).

A confianga nos modelos ¢ testada com a sua capacidade para reproduzir as
caracteristicas atuais do clima, de simularem registos historicos, e na concordancia com
que os varios modelos preveem o aquecimento global em resposta as emissoes de gases de
efeito de estufa (IPCC, 2007¢).

Os modelos de circulagdo geral (GCM), simulam o sistema climatico terrestre
através de uma malha tridimensional com uma resolugdo horizontal de 100 a 300 Km e
com 10 a 40 niveis verticais (o seu funcionamento ¢ exemplificado na Figura 2.2). Para
cada célula da malha, o modelo, projeta valores para varia variaveis meteorologicas como

a temperatura, precipitacdo, humidade e nebulosidade (Santos e Miranda, 2006).
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Schematic for Global
Atmospheric Model

‘ Horizontal Grid (Latitude-Longitude)

| Vertical Grid (Height or Pressure)

Figura 2.2 — Esquema do Modelo de Circula¢do Global (adaptado de Kotlarski, 2010).

Os GCMs perdem credibilidade quando usados em regides ou paises com areas
pequenas, uma vez que a resolugdo espacial dos modelos e, portanto dos resultados ¢
demasiado grosseira (Santos e Miranda, 2006). Uma possivel solugdo ¢ efetuar um
downscaling estatistico ou dindmico (Figura 2.3), ou seja, recorrer ao uso de relagdes
estatisticas ou de modelos de circulacao regionais (RCMs), respetivamente, para transferir
a informagdo do GCM para menores escalas, tanto espaciais como temporais (Adam,
2011).

Assim sendo, o modelo regional atua sob um dominio de menor dimensdo, mas
com uma resolucdo mais elevada, embora tenha a desvantagem de ser forcado com
informacao de grande escala, ou seja, com as condi¢des fronteira geradas pelos GCMs

(Santos e Miranda, 2006).

RCM domain

1]

Oy s | MY

\: .. foreing

Figura 2.3 — Ilustra¢do do downscaling dindmico por aplicacdo de um RCM (retirado de Kotlarski, 2010).
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Para se obter uma projecdo do clima futuro através de um GCM, ¢ necessario
escolher um cenario de evolugao das concentracdes de gases de efeito de estufa (GEE), de
forma a mensurar os efeitos das emissdes antropogénicas. Um cenario de alteragdes
climaticas ¢ uma descri¢do coerente, internamente consistente e plausivel, de um possivel
estado futuro do mundo (Aguiar, 2007).

Neste ambito, em 1992 o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
criou uma série de cenarios de emissdes de GEE, designados por cenarios S92, que viriam
a apoiar o Second Assessment Report. Em 1996, foi sentida a necessidade de os atualizar, e
surgiram os Special Report on Emission Scenarios (SRES), usados no Third e Fourth
Assessment Report (Mendes, 2011).

Existem 40 cenarios SRES, todos igualmente validos, sustentados por 4 familias
base de cendrios, Al, A2, Bl, e B2 (IPCC, 20071). Estas incluem diferentes suposicdes,
que se relacionam com fatores demograficos, sociais, econémicos e tecnologicos, descritas
concisamente de seguida e exemplificadas esquematicamente na Figura 2.4.

O contexto e a familia de cenarios Al descrevem um mundo futuro com um
desenvolvimento econdomico e tecnoldgico muito rapido, com a populacdo global a atingir
um maximo em meados do século XXI. As principais questdes subjacentes sdo a
convergéncia entre as regides, a capacitacao e o aumento das interagdes culturais e sociais,
com uma redug¢do substancial das diferencas do PIB per capita.

A familia de cenérios Al esta subdividida em 3 grupos — A1FI, A1B, e AI1T que
descrevem direcdes alternativas da mudancga tecnoldgica no sistema energético.

O grupo AIFI distingue-se pela enfase tecnologica intensiva no uso de
combustiveis fosseis, 0 A1T pelo uso de fontes energéticas nao-fosseis, por ultimo o grupo
A1B reflete um equilibrio entre todas as fontes.

O contexto e a familia de cendrios A2 descrevem um mundo verdadeiramente
heterogéneo, com um desenvolvimento socioecondémico e tecnologico fragmentado,
orientado principalmente para a preservagao das identidades locais, conduzindo a um
aumento crescente da populacao ao longo do seculo XXI.

O contexto e a familia de cenarios Bl descrevem um mundo que privilegia as
solucdes globais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, inclusive a
melhoria da equidade. Este cenario reflete o crescimento da populagao at¢ meados do

seculo XXI e o seu posterior declinio.
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O contexto e familia de cenéarios B2 descrevem um mundo centrado na procura de
solucdes locais para a sustentabilidade econdémica, ambiental e equidade social. E um

mundo em que a populacdo global aumenta continuamente, mas a um ritmo inferior ao

cenario A2.
T &
£
(]
=
A1 S A2
< Regionalb
Global
B1 @ B2
=
o
£
vE

Figura 2.4 — Cenarizagdo proposta pelo IPCC no SRES (retirado de Aguiar, 2007).

Portanto, o cenario A1 ¢ o que implica maior emissao de GEE, que por sua vez
conduz a um maior aumento da temperatura e outras alteragdes climaticas (IPCC,2007 d).
A emissdao de GEE diminui de Al para A2 e assim sucessivamente até B2, sendo este

ultimo, o cenario mais conservador para meio ambiente (Smith et al, 2000).

2.1.4. Alteracoes do Ciclo Hidrologico devido as Mudancas
Climaticas
A dagua do planeta esta em constantemente em movimento consistindo no ciclo
hidrologico, podendo ser encontrada nas vdrias fases: solida, liquida e gasosa (Orsi e
Sarabugo, 2010). Segundo Lencastre e Franco (1992), este movimento sé ¢ possivel gracas
a energia solar e a melhor defini¢do de ciclo hidrologico passa pela anélise do diagrama de

Horton (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Diagrama de Horton (retirado de Lencastre e Franco, 1992).

O ciclo hidrolégico ndo tem inicio nem fim e € um processo que ocorre
continuamente. Na atmosfera ocorre a acumulacao de vapor de 4gua, e consequentemente a
precipitacdo. Parte da precipitagdo pode evaporar durante a queda, voltando imediatamente
a atmosfera, outra parte ¢ intercetada pela vegetagdo e experimenta o mesmo fenémeno.
Embora a parte mais significativa da precipitagdo atinja a superficie da terra onde se
infiltra, da origem ao escoamento superficial e também evapora. Os oceanos recebem a
agua que escoa e sdo os sistemas que mais contribuem para o fendémeno de evaporacao
(Chow et al., 1988).

A precipitagdo e a temperatura sdo das varidveis mais significativas para
diagnosticar as mudangas climaticas, e consequentemente as alteragdes no ciclo
hidrologico (Wang et al., 2011).0 aumento da temperatura afeta diretamente a evaporagao,
que conjuntamente com o aumento da capacidade de retencao da humidade na atmosfera
fomenta alteragdes nas caracteristicas da precipitacdo (IPCC, 2007¢), estimulando uma
intensifica¢do do ciclo hidrologico (IPCC, 2007f).

As alteragdes climaticas tém causado periodos de maior exposicdo a chuvas

extremas em menores intervalos de tempo e, consequentemente periodos mais longos sem
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precipitagdo (Diodato et al., 2011). Estas mudangas no ciclo da agua sdo suscetiveis de
aumentar a ocorréncia de inundacdes e secas (IPCC, 2007g).

As componentes do ciclo hidrolégico com maior interesse no ramo da engenharia
civil sdo a precipitagdo e o escoamento superficial, tomando este ultimo, aspetos peculiares

nas redes urbanas de drenagem pluvial (Lencastre e Franco, 1992).

2.1.5. Eventos de precipitacio extrema

As variacoes e tendéncias em eventos climaticos extremos ocorrem cada vez mais
frequentemente. Por exemplo, intensidades de precipitacdo anteriormente experimentadas
em média a cada 25 anos, ocorrem agora com 6 anos de intervalo. O aumento de
precipitagdo intensa, associado ao subdimensionamento dos sistemas de drenagem de
aguas pluviais gera consequéncias em detrimento humano, agricola e financeiro (Flowler
and Kilsby, 2003).

No Norte da Italia, no periodo de 1920 a 1998, foi registado uma diminui¢do do
numero de dias chuvosos mas, em contrapartida, foi registado um aumento de precipitagdo
total acompanhado de pesados eventos de precipitagdo. Neste contexto, verifica-se a
diminui¢do do periodo de retorno de eventos de precipitagdo intensa (Brunetti et al., 2001).

Na Etidpia, os eventos climaticos extremos tém afetado claramente o meio
ambiente agro-socio-econémico causando ainda, grande sofrimento humano e perdas de
vida. A ocorréncia desses fenomenos tem sido caracterizada pela insuficiente quantidade
de precipitagdo, grandes periodos de seca dentro da estagdo chuvosa, como se verificou nos
anos de 1972 e 1987, e ocasionalmente chuvas extremas, originando inundacdes que levam
a destruicdo das culturas e provocam deslizamentos de terras (Seleshi e Camberlin, 2006).

No inicio da década de 1990, Espanha viveu sob uma seca por um periodo longo e
persistente, causando elevado stresse hidrico nas produgdes agricolas e nas areas florestais
(Pefiuelas et al., 2001) mas, no final desse ano e inicio da década de 2000, a ocorréncia de
chuvas extremas e consequentes inundagdes provocaram diversas perdas humanas e
financeiras (Gonzalez-Hidalgo et al., 2010).

Na ilha da Madeira, no inverno de 2010, assistiu-se a um evento de precipitacao
intensa. A precipitagdo ocorreu em curtos intervalos de tempo com intensidades muito
elevadas que originaram rapidamente cheias e deslizamentos de terras. A tempestade além

de provocar a destruicdo de diversos bens materiais € o ambiente paisagistico da ilha, onde
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a fonte principal de rendimento ¢ o turismo, causou 43 vitimas mortais, dezenas de feridos

e prejuizos avaliados em 1,3 mil milhdes de euros (Sepulveda, 2011).

2.1.6. Estudos realizados no ambito das alteracoes
climaticas/dimensionamento hidraulico

As infraestruturas de drenagem de aguas residuais pluviais em zonas costeiras, sao
particularmente vulneraveis a subida da agua do mar, uma das consequéncias das
alteragOes climaticas. A Florida Atlantic University analisou a implementacao de varias
solucdes técnicas aplicadas a cidade de Pompano Beach Fla, de forma a melhorar a
resisténcia aos efeitos dessas mudangas (Bloetscher et al., 2010).

Em La Ceiba, cidade das Honduras situada na América Central, banhada pelo
oceano atlantico, ¢ temida a subida do mar e a ocorréncia de episddios de precipitacao
intensa e, segundo Smith et al. (2011) € necessario um sistema de drenagem adequado a
nova realidade das alteragdes climaticas.

Em Washington, foram comparados registos historicos de precipitagdo horaria do
periodo de 1949 — 2007 com simulagdes para o periodo de 2020 — 2050, para averiguar a
incerteza do desempenho futuro das infraestruturas de drenagem de dguas pluviais. Para as
projecdes futuras foram utilizados dois modelos climaticos/cendrios climaticos
(ECHAMS5/A1IB e CCSM3/A2), os resultados obtidos apontam para regimes de
precipitagdo futuros muito diferentes do atual, sugerindo que o dimensionamento pode
estar desajustado (Rosenberg et al., 2010).

No Canada, foi realizada uma investigacdo dos impactos potenciais das alteragdes
climaticas sobre os sistemas de dguas pluviais, na zona sudeste de Calgary, Alberta. Foram
efetuadas projecdes climaticas futuras a partir de modelos climaticos globais para periodos
compreendidos entre 2010 — 2039, 2040 — 2069 e 2070 — 2099, que permitiram verificar
aumentos na intensidade de precipitacdo, e consequentemente o aumento do caudal de
ponta de cheia (He et al., 2011).

Em Nova lorque, ¢ também evidente a preocupagdo com a influéncia das alteragdes
climéaticas sobre os sistemas de infraestruturas e consequente adaptacdo de forma regular e
planeada. O New York City Departement of Enviromental Protection (NYCDEP),
responsavel pela gestdo da agua de Nova lorque desenvolveu um processo de gestdo de

riscos devido as alteragdes climaticas. No estudo foram utilizados dados simulados por
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cinco modelos climaticos de circulacdo geral (ECHAMS, CCSM3, HadCM3, Goddard
Institute for Space Studies ModelE e Geophysical Fluid Dynamics Laboratory CM2.1),
para trés cenarios SRES, nomeadamente B1, A1B e A2 com o objetivo de apoiar decisdes
futuras com base na evoluc¢do do clima e incutir na realizagcdo de projetos de engenharia
processos ndo estacionarios, em vez dos estacionarios como atualmente (Rosenzweig et al.,
2007).

Em Portugal, o calculo do caudal de ponta para o dimensionamento de sistemas de
drenagem de aguas pluviais ¢ realizado com base nas curvas IDF propostas por Matos e
Silva (1986), determinadas com base em registos historicos. Moreira e Corte-Real (2008),
defendem a necessidade de se afetarem as curvas IDF de um coeficiente de alteragdes
climaticas, de modo a mensurar a influéncia das precipitagdes extremas no
dimensionamento de obras hidraulicas. Para evitar sistemas de drenagem
subdimensionados, estes autores propdem que a legislacdo em vigor seja revista, de forma

a contemplar medidas de adaptagdo climatica.

2.1.7. Projecoes climaticas a nivel Global, Europeu e em
Portugal
Os estudos no ambito das projecdes climaticas evidenciam que a relagdo entre a
intensidade de precipitagdo e a precipitacdo total ndo segue uma lei universal (Brunetti et
al., 2001). Assim, no que respeita ao ciclo da 4gua os modelos climaticos apontam para um
aumento da precipitagdo global e significativas alteragdes na sua distribui¢do espacial e

temporal, como ¢ visivel na Figura 2.6.

multi-mod : DJF multi-mod

Figura 2.6 — Alteracdo da precipitacdo (em percentagem) para o periodo de 2090 — 2099, em relagdo a 1980 —
1999 (retirado de IPCC, 2007d).
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Os valores médios dos multiplos modelos baseiam-se no cenario SRES A1B para o
inverno, definido como os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (a esquerda) e para o
verao, definido como os meses de junho, julho e agosto (a direita). As areas em branco sao
onde menos de 66% dos modelos concordam no sinal da mudanga, e as areas pontilhadas
correspondem a regides onde mais de 90% dos modelos concordam com o sinal da
mudanca.

A ocorréncia de precipitagdes intensas em curtos periodos de tempo deverd
aumentar o que podera provocar cheias principalmente nas latitudes médias e elevadas do
hemisfério norte enquanto que, em Africa, na Asia Ocidental e Sul da Europa a tendéncia é
para aumento da frequéncia de situacdes de seca (IPCC, 2007d).

Contudo, mesmo em locais onde a precipitagdo total diminuiu, poderd vir a
verificar-se um aumento da frequéncia e intensidade de eventos de precipitacdo intensa,
pelo que podem igualmente ocorrer situagdes de inundacao (IPCC, 2007f).

Para além disso, as mudangas na frequéncia e intensidade de eventos extremos
resultam maioritariamente da influéncia humana sobre o clima (IPCC, 2007¢).

Na Europa, de acordo com os modelos climaticos deverd ser percetivel um
contraste entre o Norte e o Sul, como se pode visualizar na Figura 2.7. As projecdes
apontam para um abrupto aumento da precipitagdo média a Norte, embora esse aumento
seja mais acentuado no Inverno. E ainda esperado um aumento no numero de ocorréncia de
eventos de precipitacdo extrema de elevada magnitude. Por outro lado, ¢ prevista uma
diminui¢do generalizada da precipitacdo no Sul, ainda que os eventos extremos de curta
duragdo durante a estacdo de verdo tanto possam aumentar como diminuir (IPCC,2007h).

Annuol DJF JUA

Prec Response (%)

10" o 10°E 20°E 30°E 40°E ow o 10°E 0°E IE 40E 10 o 0E W0E 30°E 40°E

Figura 2.7 — Alteracdes de precipitacdo média anual, DJF e JJA entre 1980 — 1999 e 2080 — 2099, sobre a
Europa das simulagdes MMD-A1B (extraido de IPCC,2007g).

Assim, ¢ suscetivel o aumento do risco de inunda¢do no Norte e centro da Europa, e

o aumento do risco de seca no Sul, principalmente na regido Mediterranica (IPCC, 2007g).
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O clima de Portugal continental ¢ influenciado pela sua localizacdo pela orografia
da regido com areas a norte e centro com altitudes superiores a 1000 m, pela proximidade
ao oceano atlantico, e consequentemente pela NAO (North Atlantic Oscillation) que ¢ um
modo de circulacdo atmosférica de larga escala que influencia a precipitagdo e temperatura
de toda a Europa e se pode definir com base na diferenca de pressdo entre os Agores € a
Islandia (Trigo et al., 2002).

O primeiro estudo de evolucao climatica em Portugal realizou-se no ambito do
projeto SIAM (Climate Change in Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptations
Measures), cuja primeira fase decorreu de 1999 a 2002. A fim de colmatar e aprofundar a
investigacao deste projeto, decorreu em 2002 e 2003 a segunda fase do projeto, SIAM II.
No projeto SIAM 1II foi verificada a aplicabilidade dos modelos climaticos HadRM
(Hadley Centre for Climate Prediction and Research/Regional Model) nas versdes 2 e 3
efetuando a comparagdo entre a normal climdtica observada no periodo de 1961 — 1990 e
as simulagdes para o mesmo (Santos e Miranda, 2006).

Apresentam-se de seguida os mapas referentes a precipitagdo média anual (Figura

2.8).

Figura 2.8 — Precipitacdo média anual para o periodo de 1961 — 1990: (a) observada; (b) simulada pelo
HadRM2; (¢) simulada pelo HadRM3 (extraido de Santos e Miranda, 2006).

Verifica-se a existéncia de um pico de precipitagdo média anual acumulada de
3000mm na regido Noroeste, por sua vez, no interior Alentejano esta precipitagdo nao
ultrapassa os 500mm/ano. A simulacio HadRM?2 apresenta resultados mais proéximos da
climatologia observada em 1961 — 1990, embora sobrestime a precipitagdo nas zonas
montanhosas. Por sua vez, o HadRM3 subestima a precipitacao na metade sul de Portugal.
Contudo, os resultados do HadRM3 apesar dos desvios apresentados foram considerados

pelo Hadley Centre como aptos a serem usados em estudos de alteragdes climaticas. Com
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efeito, ¢ apresentada na Figura 2.9 a anomalia relativa da precipitacdo anual e trimestral

projetada para o periodo 2071 — 2100 com o modelo HadRM3 para o cenario climatico A2.
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Figura 2.9 — Anomalia relativa da precipitacdo obtida com o modelo HadRM3 para o cendrio A2 (retirado de
Santos e Miranda, 2006).

O cenario climatico obtido com o0 HadRM3 evidencia a diminuicao da precipitagao
anual em todo o pais, embora mais acentuada a Sul do que a Norte. A anomalia sazonal ¢
em geral negativa, isto ¢, a precipitacdo diminui em todas as estagdes do ano, com excegao
da estacdo de Inverno, onde ¢ projetado um ligeiro aumento (da ordem dos 10%) no litoral
Norte e Centro € no interior transmontano, ¢ na estacdo de Verdao no litoral Centro,
atingindo aumentos até 30%. Apesar das estimativas apontarem para a diminuicdo da
precipitagdo, sdo esperados aumentos no nimero de dias de precipitagdo intensa (acima de

10mm/dia), o que pode aumentar o risco de episddios de cheias (Santos e Miranda, 2006).
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2.2. Determinacio de parametros hidrologicos

2.2.1. Caudal de aguas pluviais

Para determinagdo dos caudais de ponta, ¢ frequente recorrer a formulas
simplificadas, nomeadamente ao método Racional e ao método do Soil Conservation

Service.

2.2.1.1. Meétodo Racional

A formula racional ¢ certamente a mais utilizada, quer a nivel nacional quer
internacional, para calcular o caudal de ponta de cheia em pequenas bacias hidrograficas.
Pode ser utilizado desde que nao se negligenciem as suas limitagcdes, se adequem os
parametros de base e os procedimentos sejam aplicados corretamente.

As limitagdes deste método resultam principalmente de simplificacdes de natureza
hidrologica e hidraulica na sua formulagdo. As limitagdes hidrologicas consistem no
pressuposto que a precipitacdo se mantém invaridvel no espaco € no tempo, na existéncia
de uma relacdo linear da transformagdo da precipitagdo em escoamento, em ignorar as
perdas iniciais por infiltracdo e a saturacdo do terreno. A limitagdo hidraulica consiste em
considerar que o caudal de ponta de cheia apenas ocorre quando toda a bacia contribui para
0 escoamento.

E comum utilizar a formula racional satisfatoriamente, em bacias com éreas
inferiores a 25 Km? (Lencastre, 1992).

A utilizagdo da férmula racional requer o conhecimento da area e do tipo de
ocupacao do solo da bacia hidrografica, do coeficiente de escoamento e da intensidade da

precipitagdo. A férmula racional ¢ definida pela expressdo (1):

Qp=kxCXxIxA (1)

Sendo:

Op — caudal de ponta de cheia [1/s]

K — coeficiente de ajustamento em funcao do periodo de retorno

C — coeficiente de escoamento

I — intensidade de precipitacdo para um periodo de retorno T [1/s.ha]

A — area da bacia drenante [ha]
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Os valores do coeficiente de escoamento, C, sdo apresentados no Quadro Al.1 do

anexo Al e correspondem a um periodo de retorno compreendido entre os 5 € os 10 anos.

Para chuvadas menos frequentes serd necessario corrigir o coeficiente de escoamento por

intermédio do coeficiente de ajustamento, K (Quadro2.1). Contudo, o produto do

coeficiente de escoamento pelo coeficiente de ajustamento ndo pode exceder o valor

unitario.

Quadro 2.1 — Coeficiente de ajustamento em fung@o do periodo de retorno (adaptado de JAE, 1998).

Periodo de retorno (Anos) K
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Tendo em conta que no dimensionamento de sistemas de drenagem pluvial predial

se utilizam normalmente periodos de retorno inferiores a 25 anos o coeficiente de

escoamento toma o valor unitario, representando a expressdo (2) a adapta¢do da formula

racional para sistemas de dguas pluviais prediais.

Q=CxIxA

Sendo:
Q — caudal de calculo [1/min]
C — coeficiente de escoamento

I — intensidade de precipitagao [I/min.m’]

A — area a drenar em proje¢ao horizontal [m?]

2.2.1.2. Meétodo Soil Conservation Service

2

Para obter o caudal através deste método, € necessario quantificar a precipitacao

que da origem ao escoamento superficial, ou seja, a precipitagdo util ou efetiva. A

precipitagdo util corresponde a diferenca entre a quantidade de 4gua precipitada e as perdas

para o escoamento superficial, seja por intercecao, retencao e infiltragdo (Marques e Sousa,

2008).

Eduarda Macério
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O calculo da precipitagdo 1util pelo método Soil Conservation Service (SCS, 1973),
¢ baseado na defini¢do de uma grandeza designada por capacidade méxima de retencao da
bacia, Smr, que quantifica a capacidade da bacia em reter a d4gua nao utilizavel na génese

do escoamento superficial e ¢ obtida pela expressdo (3):

Smr =———— 254 €)
mr = —

Sendo:
Smr — capacidade maxima de retengao segundo o SCS [mm]

CN — nimero de escoamento segundo o SCS

As perdas iniciais devidas a interce¢do, retengdo e infiltracdo, sdao calculadas pela
expressao (4):
Ia =0,2.Smr 4)

Sendo:
la — perdas iniciais para o escoamento superficial segundo o SCS [mm]

Smr — capacidade maxima de reteng@o segundo o SCS [mm]

Por sua vez, a precipitagao util, € calculada pela expressao (5) e (6):

(P —Ia)?
Pu=——— P>1 ()
u P—Ia+5mrSe ¢

Pu=0seP<Ia (6)

Sendo:
Pu — precipitacdo til [mm]

P — precipitagdo total sobre uma dada bacia [mm]

Esta expressdo pode ser utilizada para calcular o hietograma de precipitagdo util a
partir do hietograma de precipitagdo total.
Na Figura 2.10 apresenta-se a relagdo entre precipitacdo util e a precipitacao total

estabelecida pelas expressodes (5) e (6). Pela observacdo do gréfico, ¢ percetivel que a
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parcela da precipitacdo total que constitui a precipitagdo util aumenta com o nimero de

escoamento € com a precipitacao total. Em bacias totalmente impermeaveis (CN=100), a

precipitacdo util € igual a precipitagdo total.

Precipitagéo itil

100 CN=100

g0 1 CN=95
CN=90

60 + CN=85
CN=80

40 + CN=75
CN=T70

20

0 - t t +

0 20 40 60 30 100

Precipitacio total

Figura 2.10 — Relagdo entre a precipitagao 1til e a precipitagdo total, segundo o método do SCS (retirado de

Oliveira, 1996).

Para determinar o niumero de escoamento ¢ necessario efetuar uma classificacao

dos solos. O Quadro A2.1, presente no anexo A2, ilustra a classificagdao do tipo de solo de

acordo com as caracteristicas hidrologicas e a Figura A2.1 a sua distribui¢do em Portugal

continental.

O método SCS define trés condi¢des antecedentes de humidade designadas por
AMCI, AMCII e AMCIII, definidas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Defini¢ao das condi¢des antecedentes de humidade (adaptado de Correia, 1984b).

Condigao Defini¢ao
Situagdo em que os solos estdo secos mas ndo no ponto de emurchecimento. A
AMCI consideragdo deste caso é pouco recomendavel para estudos de caudais de
cheia.
Situagdo média em que, a humidade do solo deve corresponder
AMCII aproximadamente a 'capacidade Qe campo. Esta situac;ﬁ.o corresponde
provavelmente as condi¢des de humidade antecedentes de cheias de pequenas
dimensdes.
Situacdo em que ocorreram precipitacdes considerdveis nos cinco dias
AMCIII anteriores e o solo se encontra quase saturado. Esta ¢ a situagdo mais propicia a

formagdo de maiores cheias e portanto aquela que se reveste de maior
importancia para projeto.
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A precipitagdo total ocorrida nos cinco dias antecedentes, ¢ o critério utilizado para

classificar a condi¢ao antecedente de humidade (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 — Condig¢éo antecedente de humidade em fungdo da precipitagdo total nos cinco dias antecedentes

(adaptado de Correia, 1984b).

Precipitacéo total nos cinco dias antecedentes (mm) Condicdo antecedente de
Periodo dormente Periodo de crescimento humidade
<13 <36 AMCI
13a28 36a53 AMCII
> 28 >53 AMCIII

O Quadro A2.2, presente no anexo A2, indica os numeros de escoamento
correspondentes a uma condi¢ao normal antecedente de humidade (AMCII), em fung¢do do
tipo e ocupacdo do solo. Para outras condi¢cdes antecedentes de humidade do solo, os
valores devem ser corrigidos de acordo com o Quadro A2.3, presente no anexo A2, usando
AMCI para situagdes particularmente secas e AMCIII para situagdes particularmente
htimidas.

Em alternativa a este quadro, podem ser utilizadas as expressdes (7) e (8) para
corrigir o numero de escoamento em situagdes particularmente secas e em situagdes
particularmente humidas, a partir da normal condi¢ao antecedente de humidade do solo

(Chow et al., 1988).

Numero de escoamento para situagdes particularmente secas CN(1):

NG = 4,2CN(ID -
~ 10 — 0,058CN(I)

Numero de escoamento para situagdes particularmente hiumidas CN(111):

CN(III) = 23CN U1 (8)
~ 10— 0,13CN()

Sendo:
CN(I) — Numero de escoamento para situagdes particularmente secas.

CN(II) — Numero de escoamento para situacdes de humidade normal.
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CN(11l) — Nimero de escoamento para situagdes particularmente humidas.

No caso da natureza do solo e condigdes de cobertura heterogéneas, o nimero de
escoamento a considerar deve resultar da média ponderada dos numeros de escoamento
correspondentes as varias zonas homogéneas em que se puder subdividir a bacia
(expressao (9)).

_ XCNix Ai
N = Y Ai ©9)
Sendo:
CN — ntimero de escoamento segundo o SCS
CNi — niimero de escoamento segundo o SCS para uma zona homogénea da bacia

Ai — 4rea da zona homogénea da bacia

Quando uma bacia estd exposta a precipitacdo uniformemente distribuida, ¢
atingida uma situagdo de equilibrio quando a dura¢do da precipitagdo util ultrapassa o
tempo de concentra¢do (Correia, 1984a). A partir desse momento de equilibrio, o caudal
escoado na sec¢do de estudo da bacia, iguala a intensidade de precipitacdo 1util, podendo

ser calculado pela expressao (10):

_quAbe
Qp_ 3,6

(10)
Sendo:

Op — caudal de ponta de cheia [m’/s]

Iu — intensidade de precipitagdo util [mm/h]

Ab — érea da bacia hidrografica [Km?]

K — fator de ponta da bacia hidrografica

O fator de ponta de uma bacia hidrografica pode variar entre 0,5 e 1,0 para bacias
muito planas e muito inclinadas, respetivamente. Frequentemente ¢ utilizado o valor de

0,75.
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Em geral, a duragdo da chuvada provoca a diminuicdo da intensidade de
precipitacdo e, assim sendo, a duracdo de uma chuvada para a situagao mais gravosa (¢), €
dada pela expressao (11):

t=ty+te (11)

Sendo:

t — duragdo da precipitagdo total para a situagdo mais gravosa [h]

tp — tempo que decorre até ocorrerem as perdas iniciais, isto ¢, até se iniciar o
escoamento superficial [h]

t. — tempo de concentragdo [h]

Para calcular ¢y ¢ necessario recorrer ao seguinte processo iterativo:
e Assumir que =0,
e Calcular t= ty+t.;
e Calcular a intensidade de precipitacdo, /, correspondente a uma duracdo de
chuvada, ¢, recorrendo por exemplo, a curvas IDF;
e Calcular as perdas iniciais, /a;
e Estimar 7)= la/I;
e Repetir o processo iterativo até que t, tome valores semelhantes em iteracoes

consecutivas.

Apo6s o calculo de ¢y, pode obter-se a intensidade de precipitagdo correspondente a
uma chuvada de duragao t= ¢)+f., calculando a intensidade de precipitagdao util pela
expressao (12):

[u= E (12)
tc

Sendo:

Iu — intensidade de precipitacdo util [mm/h]

Pu — precipitacdo util [mm]

t. — tempo de concentragado [h]
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Este método é aplicado a bacias hidrograficas com éreas inferiores a 8 Km® e
inclinacdes inferiores a 30%. No entanto ¢ pouco usual a sua utilizacdo no ambito do

dimensionamento predial.

2.2.2. Periodo de retorno

O periodo de retorno (7) ¢ o intervalo de tempo médio, necessario, para que
determinado evento seja igualado ou excedido (Quintela, 1996).

Assim, designando por F(x) a fun¢do de distribuicdo de determinado fendmeno
(probabilidade do valor da varidvel ser inferior a x), o periodo de retorno ¢ dado pela
expressao (13):

1

T=1"rm

(13)

O conhecimento do valor do fendmeno com um dado periodo de retorno pressupde
uma analise de frequéncia da série histdrica do fendmeno.

No calculo de caudais de ponta de cheia, para dimensionamento de infraestruturas
de drenagem, ¢ crucial a escolha adequada do periodo de retorno, uma vez que, uma
escolha incorreta pode afetar pessoas e bens.

O periodo de retorno pode também ser determinado, fixando previamente o risco de
o caudal associado a um certo periodo de retorno ser excedido durante o periodo de tempo

de vida 1til da obra (expressao (14)), ou seja:

I's—— (14)

Sendo:
T — periodo de retorno [anos]
R — risco aceitavel

C — periodo de vida util da obra [anos]

No Quadro 2.4 sdo apresentados os valores de periodo de retorno de acordo com a
equacdo (12), considerando que a obra tem uma vida 1til C, e tendo em conta o risco que

se esta disposto a correr € R.
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Quadro 2.4 — Valores do periodo de retorno, T (adaptado de Marques e Sousa, 2008).

Risco aceitavel Vida util da obra (C)
(R) 10 20 30 40 50 100 200
0,01 995 1990 2985 3980 4975 9950 19900
0,10 95 190 285 380 475 950 1899
0,25 35 70 105 140 174 348 696
0,50 15 29 44 58 73 145 289
0,75 8 15 22 29 37 73 145
0,99 5 7 9 11 22 44

Segundo o artigo 210°, ponto 2, do Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto,
o periodo de retorno a considerar no dimensionamento hidraulico de uma rede predial de
drenagem pluvial deve ser, no minimo, de cinco anos, para uma duragdo de precipitagao de
cinco minutos.

2.2.3. Tempo de concentracio

O tempo de concentracdo pode ser definido, como o tempo que uma gota de agua,
caida no ponto cinematicamente mais afastado da bacia de drenagem, demora a atingir a
seccao em estudo.
Existe uma quantidade considerdvel de equagdes para estimar o tempo de
concentragdo, nomeadamente:
e David (1976)
e Schaake (1967)
e Kerby (1959)
e Soil Conservation Service (1973)
O método SCS, como ja foi referido, ¢ aplicavel para precipitagdes uniformes, para

determinar o tempo de concentragdo, ?., recorrendo ao tempo de atraso, #; (expressdo (15)):

t. = 1.67 X t; (15)

O tempo de atraso ¢ o tempo decorrido entre o instante correspondente ao centro de
gravidade do hietograma de precipitacdo util e o instante em que ocorre a ponta do

hietograma, que pode ser estimado pela expressao (16):
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_ Lb%8(0,039375mr + 1)%7

(16)
734 x 43imb%>

Sendo:

t;— tempo de atraso [h]

Lb — comprimento do curso de dgua principal da bacia [m]
Smr — capacidade maxima de reten¢do [mm]

imb — declive médio da bacia [%]

Contudo, a sua aplicagdo pode conduzir a sobrestimacao do tempo de atraso, pelo
que se devem efetuar correcdes. Os fatores corretivos podem ser obtidos pelos dbacos das

Figuras 2.11 e 2.12 (Correia, 1984b).
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Figura 2.11 — Fator corretivo do tempo de atraso relativo a melhoria das condigdes hidraulicas do escoamento

canalizado (retirado de Correia, 1984b).
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Figura 2.12 — Fator corretivo do tempo de atraso relativo a percentagem da area impermeavel (retirado de

Correia, 1984b).
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2.2.4. Intensidade de precipitaciao

A quantificagdo da intensidade de precipitagdo ¢ um aspeto fundamental para a
determinagdo do caudal de ponta de cheia (Martins, 2000).

A caracterizacdo da precipitagdo ¢ essencialmente baseada na altura pluviométrica,
ou seja, altura da quantidade precipitada numa unidade de area, na duragdo da chuvada, na
intensidade, que traduz a velocidade da precipitacdo e na frequéncia que corresponde ao
numero de ocorréncias da precipitagdo num intervalo de tempo (Orsi e Sarubo, 2010).

As curvas IDF estabelecem a relagdo entre os parametros referidos anteriormente,

de acordo com a expressdo (16):

I =a(T) x t?M (16)

Onde:

I — Intensidade de precipitacao [mm/h]
T — Periodo de retorno [anos]

¢t — tempo de concentragdo [min]

a, b — parametros que definem a reta e dependem do periodo de retorno

Logaritmizando a expressdo e aplicando-a num grafico com eixos logaritmicos, em
que se marca a duracdo e a intensidade, para um determinado valor de 7, a expressdo ¢
representada por uma reta, I = a X t?, em que a intensidade média da precipitagio, /, vem
expressa em milimetros por hora, e a duracdo, 7, em minutos. Os pardmetros a e b,
dependem do tempo de retorno, da localizagdao e historial pluviométrico do local em
estudo, podem ser determinados através do método dos minimos quadrados (Marques e
Sousa, 2008).

As precipitacdes didrias maximas anuais sdo registadas em redes udométricas da
responsabilidade do Instituto da Agua (INAG), facilmente consultaveis via Internet, no
sitio do Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH). Contudo, estes
dados nao contemplam as precipitacdes intensas com duracdes inferiores ao dia, que sao as
que mais frequentemente intervém na andlise de cheias em bacias hidrograficas urbanas e
outros estudos hidrologicos. A dificuldade em obter este tipo de valores conduziu varios

autores, a preparar informacao de caracter local, regional e nacional (Portela, 2006).
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Em 1941, Arantes de Oliveira, determinou valores de precipitagdo inferiores ao dia
para diferentes periodos de retorno, os quais foram usados na determinacao de caudais para
dimensionar coletores de dguas pluviais em Lisboa (Quintela e Portela, 2002). Em 1976 ¢
1984, David e Godinho, respetivamente, apresentaram para Portugal, os primeiros mapas
de isolinhas da relacdo entre precipitagdes intensas para o mesmo periodo de retorno mas
diferentes duragdes de precipitacdo (Quintela e Portela, 2002). Matos e Silva (1986),
propuseram a utilizacdo a nivel nacional das curvas IDF que estabeleceram para Lisboa,
aconselhando que as intensidades médias das precipitacdes resultantes da aplicagdo
daquelas curvas sejam agravadas de 20% nas regides montanhosas de altitude superior a
700 m e depreciadas de 20% nas regides do Nordeste. Na materializagdo das curvas IDF
referentes a Lisboa foram utilizadas precipitagdes registadas no Observatorio Infante D.
Luis (de 1860 a 1939), no Instituto Geofisico (de 1940 a 1967) e no Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica (de 1968 a 1983).

Na Figura A3.1, presente no anexo A3, sdo apresentadas as regides pluviométricas
a que a classificacdo proposta por Matos e Silva deu origem. O Quadro A3.1 indica os
valores dos pardmetros a e b, a considerar nas diferentes regides pluviométricas para
determinagdo das curvas IDF em fun¢do do periodo de retorno. Em conformidade com as
séries de precipitacdo analisadas pelas autoras, ¢ nao deverd exceder 120 min. As curvas
IDF idealizadas por Matos e Silva, sdo ainda hoje as utilizadas no Decreto Regulamentar
n°23/95 de 23 de Agosto.

No inicio da década de 90, Tomas (1992), estabelece curvas IDF, para periodos de
retorno entre os 2 e os 100 anos para os postos udograficos de Sassoeiros, Portela e Vale
Formoso. A anélise efetuada incide sobre acontecimentos pluviosos independentes, sendo
considerados, como tal, os acontecimentos separados de pelo menos seis horas sem
ocorréncia de precipitagdo. Na obtencdo das curvas IDF, o autor adota a funcdo de
distribuicao de Pearson III que se ajusta bem as amostras de precipitagdes maximas anuais
com duragoes entre 15 min ¢ 24 h.

Mais tarde, Brandao (1995), apresenta uma ampla e completa analise no ambito das
precipitagdes intensas com base séries dos registos continuos de precipitacdo (udogramas),
registados nos postos udograficos da Universidade de Aveiro, de Lisboa (IGIDL), de
Evora-Cemitério e de Faro-Aeroporto. Mediante a anélise estatistica das precipitagdes

maximas anuais com duragdes entre 5 min e 12h registadas nos postos udograficos
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mencionados, estabelece, para esses postos, curvas IDF para periodos de retorno entre 2 e
100 anos, através de um programa elaborado pela mesma, denominado IDF. As curvas sao
facilmente representadas pela funcao de distribuigdao de extremos tipo I, ou simplesmente
lei de Gumbel.

No seguimento deste trabalho, Brandao e Hipdlito (1997), definem uma relagao,
valida para o Pais, entre precipitacdes intensas com diferentes duragdes e igual periodo de
retorno. Posteriormente, Brandao e Rodrigues (1998), apresentam curvas IDF para
dezassete postos udograficos e para os periodos de retorno de 50, 100, 500 e 1000 anos.

Mais recentemente, Brandao et al., 2001, apresentam os valores dos parametros das
curvas IDF para 27 postos udograficos, razoavelmente dispersos pelo territorio nacional,
selecionados por apresentarem séries longas de registos com poucas falhas. A metodologia
utilizada foi a elaborada por Brandao (1995), os periodos de retorno estdo compreendidos
entre 2 e 1000 anos para trés intervalos de duracdo da precipitacdo, 5 a 30 minutos, 30
minutos a 6 horas, e 6 a 48 horas. Os parametros das curvas IDF, encontram-se sintetizados
nos Quadros A3.2, A3.3, e A3.4, no anexo A3. O trabalho de Brandao et al., (2001), pela
informagao reunida e pelos procedimentos aplicados, constitui a mais completa analise no

dominio das precipitagdes intensas em Portugal Continental.

2.2.4.1. Desagregaciao da Precipitacio

Maioritariamente os dados disponiveis nas estacdes meteorologicas sdo dados
diérios, pelo que a desagregacdo da precipitagdo se tornou uma ferramenta imprescindivel
para estudos hidrologicos. A desagregagdo estd igualmente associada a estudos de
alteragdes climaticas, uma vez que, os dados de precipitacao fornecidos pelos modelos de
circulagdo geral e regional, se encontram normalmente em escalas temporais demasiado
grosseiras para aplicagdes hidroldgicas.

A desagregacao da precipitacao envolve duas escalas de tempo, uma mais elevada
que a outra e permite estimar dados a uma escala temporal mais fina do que a escala dos
dados originais, por exemplo de uma escala didria para horaria. A série sintética de nivel
temporal inferior deve contudo ser consistente com a série de nivel superior, ou seja, a que
lhe deu origem (Katsoyannis, 2003).

Existem algumas metodologias para desagregar dados de precipitacdo, o método de
desagregacdo mais basico ¢ a desagregacdao uniforme, simplesmente distribui

uniformemente os dados diarios pelas 24 horas. Portanto ¢ um método pouco eficiente,
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uma vez que a precipitacdo ndo ocorre sucessivamente durante 24 horas com igual
intensidade (Second et al., 2006; Way, 2006).

Por sua vez, os modelos estocasticos t€ém sido uma das ferramentas mais utilizadas,
principalmente os modelos de fragmentagdo de Poisson. A titulo de exemplo, pode ser
destacado o modelo dos pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado, desenvolvido
por Rodrigues-Iturbe et al., (1987). Este modelo ¢ frequentemente utilizado devido a sua
aplicabilidade em diversos climas, o que proporcionou uma grande evolucdo na
modelagem da precipitacdo (Hanaish et al., 2011; Back et al., 1999).

O modelo considera que os eventos de precipitagdo sao formados por células, cuja
distribuicao no tempo segue um processo estocastico definido. Considera-se por tanto, que
as células se distribuem no tempo em agrupamentos (clusters), e cada célula é considerada
um pulso retangular com duragdo e intensidade aleatorias, sendo a intensidade constante ao
longo da duracdo da célula.

O esquema do modelo encontra-se representado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Esquema do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado (retirado de Kossieris
etal., 2012).

Este modelo pressupde que:
* A origem dos eventos de precipitagdo, #;, segue um processo de Poisson com
parametro A;
* A origem de cada célula, 7;, segue igualmente um processo de Poisson com
parametro 3;
» Cada grupo de células termina apds o tempo v;, exponencialmente distribuido
com parametro v;

* A duragdo de cada célula, wy;, é exponencialmente distribuida com o parametro

n
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* A intensidade de cada célula, x;, segue uma distribui¢do exponencial ou gama;

* A precipitagdo total ¢ dada pela soma de todas as células de todos os eventos
pluviosos (Glasbey et al., 1995; Damé et al. 2007; Back et al., 1999; Kossieris
etal., 2012).

O modelo de Bartlett-Lewis estd na base do programa Hyetos R, uma adaptagao
implementada por Panagiotis Kossieris, Hristos Tyralis ¢ Demetris Koutsoyannis, a partir
do programa original Hyetos da autoria de Koutsoyannis e Onof (Kossieris et al., 2012).

O HyetosR ¢ um pacote desenvolvido no ambiente de programacgdo R, que permite
a simulacdo estocastica temporal de precipitagdo em finas escalas de tempo. Assim sendo,
permite a desagregacdo da precipitacdo didria em precipitagdo hordria, salvaguardando
importantes caracteristicas estatisticas.

O procedimento interno do programa para desagregar séries de dados didrios em
séries de dados horarios consiste inicialmente em agrupar os dias consecutivos de
precipitagdo, assim, cada grupo fica delimitado no minimo por um dia seco, no caso de
grupos com numero excessivo de dias molhados sdo divididos em sub grupos. Cada grupo
ou sub grupo ¢ tratado individualmente, desta forma, o modelo Bartlett-Lewis ¢ executado
para cada grupo de dias molhados (clusters) formando as células de cada cluster e
respetivos parametros que constituem a série sintética. O tratamento posterior consiste em
efetuar varias repeticdes e escolher a série sintética de baixo nivel que estiver mais de
acordo com a série de alto nivel, e por fim aplicar um procedimento de ajuste proporcional
a série escolhida para a tornar completamente consistente com a de nivel superior
(Katsoyannis, 2003).

O pacote Hyetor R contém quatro funcdes base, que permitem ndo s efetuar a
desagregac¢do da precipitacdo mas também simulacdes sequencias (Kossieris et al., 2012).

A fungdo eas ¢ apropriada para estimar os parametros do modelo de precipitacao
Bartlett-Lewis.

A funcdo DisagSimulTest desagrega séries de precipitacdo diaria em séries de
precipitagdo horaria. Os dados de entrada desta fun¢do podem conter ou nao os dados
horérios originais. A sua utilizacdo ¢ apropriada para testar o programa, ou seja, comparar

os dados horéarios originais ¢ os dados horarios sintéticos.
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A fungdo DisagSimul desagrega dados de precipitagdo diaria em precipitaciao
horéria. A diferenga entre esta funcao e a DisagSimulTest ¢ que os dados de entrada sdo
apenas diarios.

Por sua vez, a fungdo Sequentialsimul ¢ apropriada para gerar séries de precipitagdo
a vérias escalas usando os pardmetros do modelo Bartlett-Lewis sem, contudo, realizar
qualquer tipo de desagregacao.

Koutsoyiannis (2003), a fim de verificar a veracidade dos dados simulados, aplicou
o programa Hyetos a duas zonas climaticas distintas, uma onde chove durante todo ano,
Heathrow Airpot — England, e numa zona semi-arida com uma estacdo chuvosa, Walnut
Gulch, Gauge 13 — USA. Desagregou as séries didrias em séries horarias, obtendo para
ambas as estacOes, resultados muito satisfatorios, que preservam as propriedades da
precipitagdo, nomeadamente, momentos marginais, correlacdes temporais, propor¢do e
comprimentos de intervalos secos.

Hanaish et al., (2011), efetuou um estudo com o objetivo de desagregar dados de
precipitacdo didria em dados horarios, recorrendo ao programa Hyetos. Os dados referem-
se ao periodo compreendido entre 1970 e 2008, registados na estagdo de Petaling, Malasia.
Os resultados revelam também o bom desempenho do software Hyetos no que respeita a
preservacao da média, no entanto, pode ser observada uma discrepancia entre a série
sintética e a serie historica, nomeadamente nos valores extremos.

No ambito deste estudo, foi efetuada a desagregacdo da precipitagdo didria em
precipita¢do horaria, para os meses de janeiro e julho (caracteristicos da estagdo humida e
seca, respetivamente), em 3 estacdes meteoroldgicas de Portugal, recorrendo ao programa
Hyetos R. A analise comparativa entre os dados horarios observados e os simulados,
permitiu observar que o programa preserva a precipitacdo didria, contudo ndo representa
satisfatoriamente os valores méaximos de precipitagdo (Gaspar et al., 2012). Por esta razao,
o Hyetos R nao foi utilizado para desagregar os dados de precipitagdo neste estudo.

Outro método de utilizagdo comum no ambito da desagregacdo da precipitacao € o
método dos fragmentos introduzido por Svanidze nos anos 60 (Wey, 2006). Os fragmentos
sdo uma fracdo da precipitagdo diaria que ocorreu em cada hora do dia, ou seja, os
fragmentos sdo coeficientes que traduzem a percentagem de precipitacdo ocorrida em
determinada hora do dia, sendo que o somatorio dos coeficientes das 24 horas de um dia ¢

igual a unidade. Os fragmentos sdo calculados com base na equacao (17):

Eduarda Macério 33



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

hi

Wi = ——
24 .
Yz, hi

(17)
Onde:
wi — fragmento calculado para a hora i

hi — valor da precipitacdo na hora i

Cada fragmento ¢ multiplicado pelos dados diarios, efetuando a desagregacao sem
que a precipitagdo total diaria seja alterada, produzindo desta forma os valores da

precipitagdo horaria (equagao 18).

hi" =wixd (18)

Onde:
hi’ — valor da precipitacdo na hora i
wi — fragmento da hora 1

d — valor da precipita¢ao horaria

Uma escolha apropriada dos fragmentos garante que a série desagregada possua
caracteristicas apropriadas. Na escolha dos fragmentos a utilizar para a desagregacao da
precipitagdo deve ser tido em conta uma aproximacao entre o valor da precipitacdo diaria
que deu origem aos fragmentos e o valor da precipitacdo a ser desagregada. Isto porque
eventos de pequena e grande duragdo ocorrem de forma diferente.

Existem ainda outros fatores que, se possivel, devem ser incluidos no processo de
comparagdo entre os dados de precipitagdo, tais como, época do ano, temperatura, a
humidade ou a pressdo do ar.

Um dos problemas que pode ocorrer com os fragmentos aquando da utilizagao de
um pequeno numero de dados para a producdao dos mesmos, ¢ a repeticao de fragmentos,
incutindo um padrao ciclico na série desagregada.

A utilizagdo do método dos fragmentos para desagregacdo temporal de dados

meteorologicos em varios locais ¢ ainda um campo em desenvolvimento, pelo que cada
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local deve ser tratado individualmente e possuir os seus proprios fragmentos (Wojcik e
Buishand, 2003).

Pui et al., (2009), real¢a a importancia de discernir tanto os pontos fracos como os
fortes dos modelos de desagrega¢do da precipitagdo, especialmente porque se preve a
intensificagdo do uso de precipitagdes provenientes dos modelos climaticos, devido a
preocupacdo iminente com o impacto das alteragdes climaticas sobre os sistemas de
drenagem pluvial. Assim sendo, o seu estudo consistiu na desagregacdo da precipitacdo em
Sidney durante o periodo de 1916 a 2001, recorrendo a trés métodos de desagregacao,
nomeadamente, o método dos fragmentos, o modelo de Bartlett-Lewis e a versdo canonica
e microcanonica do modelo da cascata multiplicativa. Concluiu que o método dos
fragmentos foi o que melhor se ajustou a reproducdo da precipitagdo de Sidney, tendo
superado os restantes em termos de reprodugdo estatistica, o que era esperado porque este
método opera com base em reamostragem de fracdes da precipitacdo observada. O modelo
de Bartlett-Lewis foi o que mais sobrestimou a propor¢ao de dias secos, e a utilizacdo do

modelo microcanonico ¢ de todo desadequada a reproducgdo da precipitacao de Sidney.

2.3. Dimensionamento hidraulico

As instalagdes de aguas prediais constituem uma das principais fontes de patologias
nos edificios. As irregularidades de conceg¢do e execugdo traduzem-se em fatores de
desconforto, como sejam a manifestacio de ruidos na canalizagdo ou a deterioragdo
precoce de elementos do edificio devido a humidades (Silva-Afonso, 2003). De forma a
minorar as irregularidades presentes nos sistemas de aguas prediais, estas devem obedecer
a uma regulamentacgdo especifica.

Em Portugal o dimensionamento, conce¢do, construcdo, explora¢do, bem como a
aplicacdo das respetivas normas de higiene e seguranca de sistemas de drenagem predial,
sao realizados de acordo com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de agosto.

Sousa (2011), efetuou um estudo relativo a uniformizacdo de metodologias de
dimensionamento de sistemas de drenagem predial de dguas pluviais, comparando o
dimensionamento realizado com o regulamento portugués (Decreto Regulamentar n°23/95)
e com a Norma Europeia EN 12056-3, tendo concluido que a norma EN 12056-3: (i)

conduz a caudais de calculo superiores aos obtidos pelo Regulamento Portugués, o que
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garante maiores secgdes, € consequentemente favorece a seguranca e o desempenho dos
sistemas; (ii) apresenta um calculo detalhado no que se refere ao dimensionamento de
caleiras, uma vez que, distingue cada tipo de caleira (beirado, vala e parapeito); e, (iii) no
que respeita ao dimensionamento de tubos de queda e coletores prediais ¢ semelhante ao
Regulamento Portugués. O autor refere, que se devem efetuar algumas alteragdes na
Norma EN 12056-3, mais precisamente acrescentar anexos técnicos nacionais, para
adaptagao a Norma Portuguesa, tal como foi feito para outros paises, nomeadamente, o

Reino Unido (Sousa, 2011).

2.3.1. Consideracoes prévias

A regulamentacdo portuguesa exige a separagdo dos sistemas de drenagem de aguas
residuais domésticas das aguas residuais pluviais, a montante das camaras de ramal de
ligacdo, independentemente do sistema de drenagem publico.

Nos sistemas de drenagem de dguas residuais pluviais sdo apenas permitidos os
langamentos provenientes de:

e Aguas da chuva;

e Rega de jardins, lavagem de arruamentos, parques de estacionamento, e similares
recolhidos por sargetas, sumidouros ou ralos;

e Circuitos de refrigeragdo e de instalagdes de aquecimento;

e Piscinas e depositos de armazenamento de aguas;

e Drenagem do subsolo.

O sistema de drenagem pluvial pode ser gravitico, com elevagdo ou misto,
dependendo dos niveis altimétricos de recolha de aguas pluviais, relativamente ao nivel do

arruamento onde se encontra instalado o coletor publico.

2.3.2. Constituicdo dos sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem predial de aguas residuais pluviais sdo constituidos pelos
seguintes elementos:
e (aleiras e algerozes: dispositivos de recolha destinados a conduzir a dgua para

ramais ou tubos de queda;
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e Ramais de descarga: canalizagdo destinada ao transporte das dguas provenientes

dos dispositivos de recolha para o tubo de queda ou coletor predial;

e Tubos de queda: canalizagdo destinada a aglutinar em si as descargas

provenientes das zonas de recolha e transporta-las para o coletor predial;

e Coletores prediais: canalizacdo destinada a aglutinar em si as descargas de

tubos de queda e ramais adjacentes, e a sua conducdo para o ramal de ligagao;

e Acessorios: dispositivos que possibilitam as operagdes de manutengdo, limpeza,

retencao e garantia de boas condi¢des de habitabilidade dos espacos.

O tracado e dimensionamento dos elementos supracitados, sdo sumariamente
descritos nos pontos seguintes, de acordo com o Manual dos Sistemas Prediais de
Distribui¢do e Drenagem de Aguas (Pedroso, 2000) ¢ o Decreto regulamentar n°23/95 de
23 de Agosto.

2.3.3. Tracado e dimensionamento de ramais de descarga

O tragado desta tubagem deve ser constituido por trogos retilineos, unidos por
curvas de concordancia.

A ligacdo dos ramais de descarga aos tubos de queda deve ser feita por meio de
forquilhas, e aos coletores prediais por forquilhas ou camara de inspegao.

Podem ser colocados a vista, embutidos, em caleiras, tetos falsos, ou enterrados.

As inclinagdes dos ramais de descarga ndo deverdo ser inferiores a 5 mm/m, e o
diametro minimo admitido ¢ de 40 mm, com a excecdo das situagdes em que possuam
ralos de pinha, passando o valor do didmetro minimo para 50 mm. A sec¢do do ramal ndo
deve diminuir no sentido do escoamento.

Podem ser dimensionados para escoamento a sec¢do cheia. O dimensionamento

pode ser efetuado através da formula de Manning-Strikler (expressao (19)):

Q=KXAf xR/3xi'2 (19)
Sendo:

Q — caudal de calculo [m’/s]

K — Rugosidade da tubagem [m'"?/s]

Af— seccio da tubagem ocupada pelo fluido [m?]
R — Raio hidraulico [m]

i — inclinagdo [m/m]
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O raio hidraulico no caso de uma secc¢ao circular, ¢ dado pelo quociente entre a area

da seccao liquida e o perimetro molhado, para sec¢do cheia recorre-se a expressao (20):

R=— (20)

Sendo:
R — Raio hidréaulico [m]

Di — Diametro interno da tubagem [m]

2.3.4. Tracado e dimensionamento de caleiras e algerozes

A altura da lamina liquida no interior das caleiras e algerozes ndo deve exceder
7/10 da altura da secg¢ao transversal, salvo se assegure que, em caso de transbordo, este nao
ocorrera para o interior do edificio.

A inclinagdo das caleiras e algerozes deve estar compreendida entre 2 ¢ 15 mm/m,
embora seja recomendado a adocdo de inclinagdes entre os 5 e os 10 mm/m. O
dimensionamento ¢ efetuado pela formula de Manning-Strikler (expressao (19)), indicada
em 2.3.4.

O raio hidraulico e a 4rea ocupada pelo fluido, no caso de secgdes retangulares sdo

determinados pelas expressdes (21) e (22):

bxh

R=%72m) 2D

A=bXxXh (22)

Em que:

R — raio hidraulico [m]

b — largura da soleira da caleira [m]
h — altura de dgua de projeto [m]

A — seccdo ocupada pelo fluido [m’]
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2.3.5. Tracado e dimensionamento de tubos de queda

O tracado dos tubos de queda deve ser vertical, constituido de preferéncia por um
unico alinhamento reto. No caso de ndo ser possivel, as mudancas de dire¢cao devem ser
obtidas através de curvas de concordancia, com translacdo ndo superior a duas vezes o
didmetro da tubagem. Sempre que este valor seja excedido o trogo de fraca pendente deve
ser tratado como coletor predial.

Os tubos de queda devem ser preferencialmente instalados a vista na face exterior
do edificio, ou em galerias de forma a facilitar o seu acesso, em caso algum devem ser
embutidas em elementos estruturais.

A insercdo dos tubos de queda nos coletores prediais deve ser feita através de
forquilhas ou camaras de inspecao.

O diametro dos tubos de queda ndo deve ser inferior ao maior dos diametros dos
ramais de descarga que para ele confluem, com um minimo de 50 mm.

O dimensionamento dos tubos de queda, quando o escoamento ¢ considerado

normal, ou seja processa-se em descarregador, pode ser efetuado através da expressao (23):

H
Q=<a+ﬁ5)n.D.H 2gH (23)

Em que:

Q — caudal escoado [m’/s]

H — carga no tubo de queda (lamina liquida) [m]

D — diametro interior do tubo de queda [m]

g —aceleragao da gravidade [m/s?]

B=0,350

a = 0,453 para entrada em aresta viva no tubo de queda

a = 0,578 para entrada cénica no tubo de queda

A utilizagao desta féormula ¢ aconselhada quando:
e O tubo de queda tem um comprimento L > 40D e entrada em aresta viva;
e O tubo de queda tem um comprimento L > Im e entrada conica;
¢ Quando o tubo de queda ndo possua acessérios na base que introduzam

sinuosidades.

Eduarda Macério 39



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas situagdes em que o tubo de queda tem um comprimento L > 40D e entrada em
aresta viva ou comprimento L > 1 m e entrada cdnica, e se verifique que o escoamento ¢
acidental, ou seja, quando se processa através de um orificio, o caudal escoado pode ser

determinado pela expressao (24):

Q=C.S5.\/2gH (24)

Em que:

Q — caudal escoado [m’/s]

C — coeficiente de escoamento [0,5]
S — seccao do tubo de queda [m?]

g — aceleragdo da gravidade [m/s?]

H — carga no tubo de queda (lamina liquida) [m]

2.3.6. Tracado e dimensionamento de coletores prediais

O tracado destas tubagens deve ser retilineo, tanto em planta, como em perfil.

Podem ser instalados a vista, enterrados, ou em tetos falsos.

Quando enterrados deverdo ser dotados de camaras de inspe¢do no seu inicio,
mudangas de dire¢do e/ou inclinagdo, alteragao de didmetro ¢ nas confluéncias, de forma a
possibilitar uma correta manutengdo e limpeza.

Quando as tubagens sdo instaladas a vista, as camaras de inspe¢dao podem ser
substituidas por curvas de transi¢do, forquilhas, reducdes e bocas de limpeza.

Para satisfazerem um eficiente servi¢o de manutengdo, os acessorios consecutivos,
ndo devem distar mais de 15 m entre si.

O diametro dos coletores prediais nao deve ser inferior ao maior didmetro das
tubagens que para ele confluem, com um minimo de 100 mm.

As inclinagdes a utilizar compreendem-se entre os 5 e¢ os 40 mm/m, sendo
aconselhavel inclinagdes superiores a 10 mm/m.

Os coletores podem ser dimensionados para sec¢ao cheia, utilizando a formula de

Manning-Strikler (expressao (19)), indicada em 2.3.4.
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3. METODOLOGIA

3.1. Dados

Neste trabalho a caraterizagdo das precipitagdes intensas foi fundamentada com
duas bases de dados distintas, nomeadamente dados de precipitacao observada obtidos da
base de dados do Sistema Nacional de Informagdao e Recursos Hidricos (SNIRH) e os
dados de precipitagdo projetada, para o cenario do passado recente e dois cendrios futuros,

simulados pelo modelo climatico de circulagdo regional COSMO-CLM.

3.1.1. Obtencao de dados observados e caracterizacao da
rede udografica
Os dados observados de precipitagdo a escala horaria podem ser encontrados no
sitio do SNIRH (http://snirh.pt), ¢ o acesso pode ser conseguido com o seguinte
procedimento:
a. Selecionar a op¢do Dados de Base — Monitorizacao
b. Redes — Meteorologica
c. Parametros — precipitacao horaria

d. Datas — com um minimo de 10 anos de dados.

As estacoes meteorologicas foram selecionadas com o objetivo de serem
representativas do regime de precipitacdo maxima, e localizam-se nas trés zonas
pluviométricas idealizadas por Matos e Silva (1986) presentes no Decreto Regulamentar
n°23/95 de 23 de Agosto.

O numero de estagdes da base de dados do SNIRH com registos para duragdes
superiores a 10 anos era muito reduzido, o que ndo permitia cobrir convenientemente as
trés zonas pluviométricas estabelecidas por Matos e Silva (1986), em particular a regido
pluviométrica B. Consequentemente foram ainda selecionadas algumas esta¢cdes com um
minimo de oito anos de dados para colmatar este défice de estagdes existente na zona B, do

zonamento supracitado.
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Este procedimento possibilitou a obtencdo de dados para mais de 60 estacdes
meteoroldgicas, com, pelo menos, 8 anos de dados o que significa que, cada estagdo possui
aproximadamente cem mil valores de precipitagdo horaria. Devido ao tempo disponivel
para o tratamento dos dados e como nao se pretendia caracterizar exaustivamente cada uma
das regides pluviométricas, o nimero de estagdes selecionadas foi reduzido parar oito.

A regido A abrange uma vasta area de Portugal, reconhecidamente com diferentes
regimes de precipitacao, por exemplo, a quantidade de dgua precipitada observada na zona
do Minho (zona hiimida) e do Alentejo (zona arida) pelo que se optou por escolher uma
estacdo a Norte do pais e duas a Sul. Na zona B, foram igualmente escolhidas 3 estagdes,
para as quais as séries de precipitacao horaria apresentavam melhor qualidade. Para a zona
C, o processo de selegao foi mais simplificado, uma vez que o nimero de estagdes da base
de dados nesta regido pluviométrica, com pelo menos 8 anos de dados, era exatamente de
duas estagoes.

A qualidade da série de valores historicos foi, também, um dos critérios de selecao
e, foi estimada a partir do nimero total de valores em falta ¢ no numero de meses com
falhas. De acordo com informacgdo disponibilizada pelo SNIRH, a auséncia de informagao
nestes periodos de tempo pode ser devida a férias, greves dos observadores ou avarias nos
udografos.

A localizacdo e caracterizagdo das estagdes meteorologicas da rede SNIRH
selecionadas para este estudo sdo apresentadas a Figura 3.1 e no Quadro 3.1,

respetivamente.\
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Figura 3.1 — Localizagao das estagcdes meteoroldgicas da rede em estudo no zonamento de Matos e Silva
(1986)

Na Figura 3.1, pode ser verificada a localizacdo das estacdes meteoroldgicas
selecionadas no interior das trés regides pluviométricas preconizadas no Decreto
Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto, cujos critérios de defini¢do se baseiam ndo apenas
na localiza¢do geografica mas também na altitude (apresentada no Quadro 3.1). Para além
da localizagdo e altitude de cada estacdo, o quadro indica o tipo e a data de entrada em
funcionamento das estagdes automaticas, tal como indicado para a precipitagdo horaria no

sitio do SNIRH.
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Quadro 3.1 - Caraterizacdo das estagdes meteorologicas da rede em estudo.

oy o Altitude | Latitude | Longitude | Tipo Estacdo Inicio do
Lotlige Nome Distrito (m) (°N) (°W) (automatica) | Funcionamento
03G/o2c | PomeDa | Vianado| 55 | 44003 | g40 | Climatolégica| 23-01-2003
Barca Castelo
23K/01UG | Sdo Mangos | Evora 190 38.46 -1.751 Udografica 13-02-2001
26L/01UG|  Serpa Beja 209 [37.94264| -7.60383 | Udografica | 10-01-2001
070/05UG f/fesltﬁcl)‘; Guarda | 286 |41.01546| -7.06808 | Udografica | 08-10-2001
04R/02G | Pinelo |Braganca| 607 | 41.635 | -6.552 | Udografica | 27-02-2003
090/01G Pinhel Guarda 606 40.771 -7.061 Udografica 30-10-2001
12L/03G | Covilhd gijﬁg 719 |40.28489| -7.51028 | Udografica | 02-06-1998
110/01G Pega Guarda | 770 | 40432 | -7.143 | Udografica | 13-09-2001

Para identificar e caracterizar o regime de precipitacao observado nas estagdes em
estudo, efetuou-se uma analise exploratoria recorrendo a graficos de bigodes, cujos
resultados serdo apresentados na seccdo 4.1.

3.1.2. Obtencao de dados simulados

Este estudo nd3o tem como objetivo a modelagio e simulacdo
meteoroldgica/climatica mas apenas uma avaliacdo dos potenciais impactos das alteracdes
no regime de precipitacdo maxima no dimensionamento de tubagens e 6rgaos de recolha
de aguas pluviais prediais. Neste sentido, os dados pluviométricos correspondentes as
projecdes para diferentes cenarios futuros utilizados neste estudo foram gentilmente
disponibilizados pelo Professor Doutor Joaquim Pinto da Universidade de Cologne, ¢
consistem nas saidas do modelo regional de clima COSMO-CLM. Este modelo foi
desenvolvido por dois grupos, nomeadamente, o “COnsortium for Small-scale MOdelling”
(COSMO) e o “Climate Limited-area Modelling Community” (CLM-community). Estes
dois grupos pertencem respetivamente, a servicos meteoroldgicos europeus e centros de
pesquisa climatica (Davin et al., 2011). O modelo COSMO-CLM, cujo dominio espacial ¢
ilustrado na Figura 3.2, tem demonstrado a sua capacidade para modelar as condigdes
meteorologicas, em particular de temperatura e precipitacdo, em diferentes regides da
Europa. De fato, simulacdes deste modelo tém vindo a ser utilizadas em projetos
internacionais como o PRUDENCE e o ENSEMBLES (Rockel et al., 2008; van der Linden

e Mitchell (eds.), 2009) e em varios estudos de alteracdes climaticas (Dobler e Ahrens,
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2011; Haslinger et al., 2012; Kotlarski et al., 2012; Nolan et al., 2012). Sobre este aspeto, ¢
de referir, pela relevancia para este estudo o trabalho de Costa et al. (2011) sobre cenarios

de mudancas climaticas para extremos de precipitagdo em Portugal utilizando,

precisamente, saidas do modelo COSMO -CLM.

COSMO-CLM & ECHAMG
[m]

1008

500

Figura 3.2 — Dominio do modelo COSMO-CLM (retirado de CLM-Community, 2012).

Os dados de precipitacdo foram disponibilizados a escala diaria para uma malha de
0.2° de latitude por 0.2° de longitude, sobre o subdominio espacial definido entre 36,6° N —
42,4° N e 6,2° W — 9.8°W (Figura 3.3) que cobre o territorio nacional, para 3 simulagdes
diferentes: uma do passado recente do final do século XX (C20), que cobre o periodo de
1960 a 2000; e, duas correspondentes a dois cenarios SRES futuros nomeadamente o
cenario B1 e A1B, ambas cobrindo um periodo de cem anos do século XXI, definido de
2001 a 2100.

O cenario Bl descreve um mundo convergente que privilegia as solugdes globais
para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, com um crescimento populacional
até meados do seculo XXI e o seu posterior declinio.

Por outro lado, o cenario A1B descreve um mundo futuro com um desenvolvimento
econdémico e tecnolégico muito rapido, em que o uso das diversas fontes energéticas se
encontra em equilibrio. Reflete um crescimento populacional global a atingir um méaximo

em meados do século XXI.
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Para a avaliagdo das eventuais alteracdes na ocorréncia de precipitagdes extremas
em cenarios futuros de clima, foram selecionadas as séries temporais das células da malha
onde se localizam cada uma das estagdes meteorologicas selecionadas anteriormente

(Figura 3.3).

“""PONTE DABARCA = _ ——
' ' ST o PINELO |
Ji! LI

4 -J_...; . L
A CASTELO MELHOR
41° N— E RN o o
$ PINHELD:
PEGA
COVILI-$b o
40° N
Legenda
Rede COSMO-CLM
N Estacbes Rede SNIRH
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700 - 1000
37°N 1000 - 13000
I 13000 - 16000
B 16000 - 18000

Figura 3.3 — Localizagdo das estagdes meteoroldgicas na malha do COSMO-CLM.

3.2. Agregacio e desagregacao da precipitacao

Como referido anteriormente, neste estudo sdo utilizadas duas bases de dados, uma
que possui dados observados de precipitagdo a escala horaria num conjunto de estacdes
selecionadas, e outra composta por valores de precipitagdo a escala diaria simulados pelo
modelo regional de clima COSMO-CLM. Contudo, nenhuma destas bases de dados tem,
originalmente, as caracteristicas necessarias para a realizacao deste estudo.

De fato, os dados mais utilizados nos estudos hidrologicos sao os dados a escala
horéria, que, contudo, muito raramente se encontram disponiveis com a densidade exigivel
e cobrindo um periodo suficientemente longo. Existem ainda estudos, como o presente,
que sdo ainda mais exigentes quanto as caracteristicas das bases de dados, por exemplo,

requerendo a existéncia de valores de precipitagdo para duracdes inferiores a hora. Uma
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das solucdes para mitigar este problema passa pela desagregacdo da precipitagdo dos
periodos amostrais em que foi medida, para periodos amostrais de menor duragdo. Este
processo consiste na estimacdo de valores para duragdes inferiores a partir de dados
observados em duragdes superiores.

A desagregacdo da precipitacdo ¢ frequentemente utilizada em estudos de cheias,
simulacdo e melhoramento de dados registados, porém, em estudos de alteragdes
climaticas tornou-se uma ferramenta imprescindivel (Koutsoyiannis, 2003), uma vez que,
os dados fornecidos pelos modelos de circulagdo geral e regional, possuem geralmente
escalas temporais demasiado elevadas as necessarias para estudos hidroldgicos, como o
que se pretende realizar.

O objetivo nesta secg¢do consiste na descricdo dos processos de agregacdo e
desagregagdo dos dados diarios simulados pelo RCM COSMO-CLM e dos dados horarios
observados até escalas sub-horarias. No final, pretendeu-se dispor de dados de precipitagdo
para dez valores de duracao, nomeadamente: 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 6 h
12 h, 24 h e 48 h. Os resultados do processo de agregacao e desagregacao permitirdo obter
a intensidade de precipitacdo maxima para diferentes duragdes, a construgdo de curvas IDF
para ambas as bases de dados e a comparagao de resultados obtidos.

O processo de agregagao foi relativamente simples e consistiu na utilizacdo de
valores de precipitacdo obtidos para duragdes amostrais inferiores para calcular valores de
precipitagdo para duracdes superiores. Por exemplo, dispondo de valores de precipitacao
horaria facilmente se obtém valores de precipitagcdo para 2, 6, 12, 24 e 48 h consecutivas,
bastando para tal somar os valores hordrios que integram a duracdo pretendida. Este
procedimento foi seguido para as bases de dados observados e simulados, para duracdes
superiores as amostrais.

Nas secOes seguintes serdo apresentados os procedimentos associados a

desagregacao dos dados de precipitagao.
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3.2.1. Desagregacao da precipitacdo diaria em precipitacio
sub-diaria

Esta seccao ¢ dedicada ao processo de desagregacdao dos dados diarios do RCM
COSMO-CLM at¢ a duracao horaria, a partir de coeficientes de desagregacdo obtidos
através dos dados observados. Este processo de desagregacdo permitira obter valores de
precipitagdo e de intensidade de precipitagdo maxima para 1, 2, 6 e 12 h, com o intuito
final de poder dispor de dados que permitam a constru¢ao de curvas IDF para ambas as
bases de dados.

Os valores dos coeficientes de desagrega¢do foram definidos como o quociente
entre os valores de precipitacdo para duragdes inferiores em relacdo aos valores de
precipitacdo para duragdes superiores. Neste estudo nao se pretendeu proceder a
desagregacao dos valores de precipitacdo mas dos valores de precipitagio maxima. O
processo inclui os seguintes passos:

e C(Calcular, em cada dia, com base nos dados observados, o valor maximo de
precipitacdo em cada duracao (1, 2, 6 e 12 h);

e C(alcular para cada dia o coeficiente referente ao valor da precipitagdo maxima
correspondente a cada duragdo (1, 2, 6 e 12 h), através da formula (17) presente na
seccao 2.2.4.1;

e Para cada duragdo (1, 2, 6 e 12 h) ordenar a base de dados por ordem decrescente
do valor de precipitacdo maximo da respetiva duracao;

e Obter o coeficiente médio para cada duracdo, calculando o valor da média
aritmética dos primeiros 50, 100 e 200 valores do coeficiente de precipitacdo
maxima da respetiva duragdo; o coeficiente médio permite uniformizar a
percentagem dos valores de precipitagdo méaxima para os registos de precipitacao

mais elevada de cada duragao.

Os coeficientes médios determinados para cada duracao, refletem a relagao entre a
precipitagdo didria e a precipitagdo maxima sub-didria dos dados observados em cada
estacdo individualmente. No Quadro 3.2 sdo apresentados os valores dos coeficientes
estimados com os dados observados e utilizados para efetuar a desagregagao da

precipitacdo diaria em precipitacdo maxima sub-diaria dos dados simulados.
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Quadro 3.2 — Relagdes entre precipitagdes sub-diarias maximas e diaria.

Bstagoos Relagdes | 11oan | 2w24h | 6h24n | 12w24n
Ponte Da Barca 0.370 0.476 0.718 0.853
S&do Mangos 0.532 0.651 0.866 0.923
Serpa 0.536 0.681 0.849 0.945
Castelo Melhor 0.470 0.616 0.821 0.925
Pinelo 0.430 0.545 0.794 0.900
Pinhel 0.485 0.609 0.808 0.905
Covilha 0.330 0.451 0.773 0.870
Pega 0.485 0.604 0.806 0.905

O passo seguinte consistiu na desagregacdo dos dados diarios provenientes do
modelo COSMO-CLM através dos coeficientes obtidos anteriormente, recorrendo a
formula (18) na secgdo 2.2.4.1, ou seja, multiplicando os coeficientes de precipitacao
maxima para cada duragdo, e para cada estagcdo, pelos valores simulados de precipitagao
diaria. Desta forma, sdo obtidos, para os cendrios futuros, os valores de precipitagdo
maxima para 1, 2, 6, ¢ 12 h para as células da malha onde se localizam as estagdes em

estudo.

3.2.2. Desagregacao da precipitacdo horaria em precipitacao
sub-horaria

Para caraterizar precipitacdes intensas associadas a curtas duragdes, ¢
imprescindivel possuir informacao sobre precipitacdo a escala sub-horéria.

Uma das formas de estimar os valores de precipitagdo (maxima) para duracdes
inferiores a hora, consiste no estabelecimento de relagdes entre a precipitacao horaria e
sub-horaria. No Quadro 3.3, sdo apresentados os valores médios dos quocientes entre as
precipitagdes a escalas sub-horarias e horaria para estagdes nacionais e mundiais. Pode ser
verificada a grande semelhanga entre os valores dos coeficientes de desagregacao
estimados para Portugal, (em ambas as ocasides) e para todas as regides do mundo, para

todas as duragdes exceto para a duracao de 5 minutos.
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Quadro 3.3 — Valores dos coeficientes de desagregacgio da precipitagdo para duragdes sub-horarias em
relac@o a precipitagdo horaria para estagdes nacionais e mundiais (extraido de Branddo et al., 2001).

Relagoes Smin/lh | 10min/lh | 15min/lh | 30min/1h

Mundiais 0.29 0.45 0.57 0.79
Nacional, INMG (1984) - 0.47 - 0.79
Nacional, INMG (2001) 0.35 0.49 0.59 0.78

Neste trabalho, os valores dos coeficientes de desagregacdo para as duracdes
inferiores a hora foram obtidos através dos mapas de isolinhas das relagdes associadas ao
percentil 50% entre precipitagdes de 5, 10, 15, e 30 minutos e a hora, propostos por
Brandao et al. (2001). A metodologia utilizada para a obten¢ao destes mapas encontra-se
especificada no trabalho supracitado. O processo consistiu na leitura dos valores dos
coeficientes de desagregacdo, nos mapas de isolinhas acima referidos, nas localizagdes das
estagcOes em estudo.

Os valores dos coeficientes de desagregacao obtidos e que serdo utilizados para
estimar os valores da precipitacdo para duragdes sub-horarias sdo os indicados no Quadro
3.4. Em geral os valores dos coeficientes de desagregacdo obtidos encontram-se entre os
limites definidos no Quadro 3.3, exceto para algumas estacdes (e duragdes) como para

Ponte da Barca (5 min), Pinelo (10 e 15 min) e sio Mangos (30 min).

Quadro 3.4 — Relagdes entre precipitagdes sub-horarias e horaria.

e SRR | oo || (Gt | 1Sl | SO/
Ponte Da Barca 0.420 0.490 0.560 0.725
S0 Mangos 0.359 0.480 0.590 0.815
Serpa 0.328 0.465 0.590 0.785
Castelo Mclhor | 0.328 0.480 0.580 0.755
Pinclo 0.358 0.540 0.635 0.785
Pinhel 0.297 0.450 0.560 0.755
Covilha 0.297 0.440 0.530 0.725
Pega 0.297 0.440 0.540 0.755

Assim, os valores de precipitacgdo maxima para duragdes inferiores a hora,
nomeadamente 5, 10, 15 e 30 minutos, foram determinados individualmente para cada
estacdo, multiplicando os respetivos coeficientes sub-horarios pelo valor maximo horario
de cada dia da série observada e das séries projetadas pelo modelo COSMO-CLM para os

cenarios C20, A1B ¢ BI.
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3.3. Curvas de Intensidade-Durac¢io-Frequéncia

A caracterizagdo do regime de precipitacdo intensa constitui um importante
elemento de apoio ao dimensionamento de sistemas de drenagem pluvial, entre outras
obras hidraulicas. Este processo inclui o recurso a curvas IDF para determinar o caudal de
ponta de cheia. A materializagdo de curvas IDF que considerem as alteracdes climéaticas
sdo fundamentais para o correto dimensionamento destes sistemas no futuro, permitindo
diminuir a frequéncia da ocorréncia de cheias e reduzir os prejuizos que lhe estdo
associados, uma vez que os modelos climaticos apontam, em geral, para um aumento de
eventos extremos de precipitagao.

Nesta seccdo procedeu-se a obtencdo de curvas IDF, para duas bases de dados, uma
com séries de valores observados de intensidade de precipitagdo para um conjunto de oito
estacdes meteorologicas e outra com séries de valores projetados para o futuro, pelo RCM
COSMO-CLM, num mesmo numero de células da rede do seu dominio espacial.

A metodologia adotada foi desenvolvida com base na descrita em Brandao et al.
(2001) que, por sua vez, constitui um desenvolvimento relativamente a sua metodologia
anterior (Brandao, 1995). Esta metodologia integra os seguintes pontos:

e Determinar os valores maximos de precipitacdo em duracdes de 5, 10, 15 e
30 min e em 1, 2, 6, 12, 24 e 48 h, em cada ano. Este procedimento permite
obter séries de valores anuais de intensidade de precipitacdo maxima, para
cada um dos dez valores de duracao;

e Andlise estatistica exploratéria destas dez séries, que inclui a estimacao de
varios descritores estatisticos (média, desvio-padrdo, coeficiente de
assimetria e coeficiente de achatamento), bem como o ajuste da fungdo
densidade de probabilidades de extremos tipo I (lei de Gumbel), as séries de
valores de intensidade de precipitagdo maxima para cada uma das duragdes.
A estimacdo dos valores dos pardmetros da distribuicdo de Gumbel foi
realizada com o método da maxima verossemelhanga enquanto a avaliagdo
da qualidade do ajuste foi realizada com o teste de kolmogorov-Smirnov
(KSteste) bem como dos graficos Quantil-Quantil ou de probabilidade;

e (Qerar valores de intensidades de precipitagdo para oito valores de periodos

de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 e 1000 anos) e para os dez valores de
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duracdo utilizando a fun¢do inversa de distribuicdo de probabilidade de
extremos tipo I, ajustada para cada caso;

Representar graficamente, para cada periodo de retorno, as intensidades de
precipitacdo (mm/h) em fungdo da duragdo da precipitacdo (min) cujo
estudo sugeriu, tal como indicado em Brandao (1995), que a relacdo entre
estas duas grandezas associadas a um determinado periodo de retorno ¢ do
tipo potencial (I = a x t?); foi ainda verificado que existe uma ligeira
altera¢do na evolugdo da intensidade de precipitagdo aquando das duracdes
de 30 minutos e 6 horas. Neste sentido, foi considerado conveniente realizar
a estimacao dos valores dos parametros a e b, da lei de poténcia, para todas
as duracdes e para trés trechos distintos: o primeiro entre 5 ¢ 30 minutos, o
segundo entre 30 minutos e 6 horas, e o terceiro entre 6 e 48 horas;

Estimar os valores dos parametros a e b, para cada periodo de retorno, com
base na linearizagdo do grafico, (apos aplicagdo de logaritmos decimais aos
valores da intensidade da precipitagdo maxima em fun¢do da duracdo) e
recorrendo ao método dos minimos quadrados e¢ ao método de ajuste
robusto. Em ambos os casos, os parametros foram estimados para uma
significancia estatistica de 5% enquanto a qualidade do ajuste ¢ avaliada
pelos valores do coeficiente de determinacdo (R”), da estatistica F e da

variancia do erro.

A distribui¢do de Gumbel foi a adotada para o ajuste dos valores maximos de

precipitagdo, porque segundo a literatura ¢ a que melhor descreve este processo

meteoroldgico (Branddo, 1995; Brandao et al., 2001; Beijo et al., 2005; Hartmann et al.,

2011).

A funcdo densidade de probabilidades da distribuicdo de Gumbel, associada a

valores maximos, ¢ dada pela expressao (25):

f(x) = o~ texp (—z)exp(—exp (—2)) 25)

52
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X—= r .7 R . J
Onde z = =¥ x (—o0 < x < ) ¢ a variavel aleatoria associada a valores maximos
o

do periodo, p (—o0 < pu < o0) é o parametro de localizagdo e 6 (0 < 0) o pardmetro de
escala.
A fungdo cumulativa da fun¢ao de distribui¢do de Gumbel da variavel aleatoria x,

para valores extremos maximos, ¢ dada por (26):

F(x) = exp l—exp [— (X; u)]l (26)

Para uma amostra com esta distribuicdo, a moda ¢ igual ao parametro de
localizagdo, p, a mediana igual a p — 0'11’1(111(2)), a média ¢ igual a p+ oy, onde y € a
constante de Euler-Mascheroni, que assume o valor de 0.577216. Por outro lado, o desvio

padrdo ¢ igual a om/+/6, o valor do coeficiente de assimetria é aproximadamente igual a

114 ~ (12‘ff(3>

), enquanto que a curtose € igual a 12/5.

A fungdo inversa ¢ obtida sabendo que a probabilidade (P) de que ocorra uma

precipitagdo maxima superior a um certo valor x, ¢ dada pela expressao (27):

X—H
P=1-F() =1~ exp | -exp [ (1) on
Tendo em conta que a probabilidade (P) ¢ inversamente proporcional ao periodo de
retorno (7), P = %, a precipitacdo maxima provavel para um determinado tempo de retorno

T pode ser determinada pela funcao inversa da distribui¢do de Gumbel (28), cuja expressao

matematica é:

T
X=u-oln [ln<T— 1)] (28)

Ha ainda a salientar que no decorrer da metodologia houve a necessidade de
eliminar o erro associado aos modelos climaticos, que se traduz pelo fato dos resultados

ndo representarem exatamente a realidade, no caso do cenario do passado recente (1960 —
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2000). As fontes destes erros sdo de diversa indole, como a incapacidade dos modelos em
representar convenientemente todos os processos € a nao linearidade das equagdes que
regem o comportamento da Atmosfera bem como os problemas associados a sua
integragcdo numérica e a dependéncia com as condigdes iniciais e fronteira.

A correcdo do viés introduzido pelo modelo climatico foi efetuada recorrendo a
dois procedimentos distintos, dependendo da andlise de comparacdo que se pretende
concretizar, ou seja, na comparacao dos resultados obtidos para o dimensionamento de
determinado sistema de drenagem predial de 4guas pluviais, recorrendo as curvas IDF
fundamentadas nos cenarios futuros, em relagdo as curvas IDF fundamentadas nos dados
observados e em relacdo as curvas idealizadas por Matos e Silva (1986) referentes ao
Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto.

Assim, quando o objetivo residia na comparagdo dos resultados obtidos para os
cenarios futuros (A1B e B1) e os resultados obtidos para os dados historicos registados nas
estacdes, a correcao do viés foi efetuada pela alteragdo aos parametros p e ¢ (localizacao e
escala, respetivamente) caracteristicos da distribuicdo de Gumbel. Uma vez obtidos os
valores de p e 6 pelo método da maxima verossimilhanga para os dados observados, para o
cenario C20 e para os cenarios futuros, obrigou-se a que os parametros do cenario C20 se
igualassem aos parametros dos dados observados (por serem ambos referentes a um

passado recente), utilizando os seguintes fatores de correcdo, Ap = Uops) — U(c20) €

A = Oobs
0c20

De seguida, estes mesmos fatores de corre¢do foram aplicados aos pardmetros da
funcdo de Gumbel obtidos para o cendrio A1B, procedendo da seguinte forma:
(A1B corrigido) = M(a1B) — A1 € Oa1B(corrigido) = Oa1B X A0, 0 que permitiu obter versoes
corrigidas dos parametros de localizagao e escala. O mesmo procedimento foi aplicado ao
cenario B1. Os valores corrigidos dos parametros foram utilizados na fun¢do inversa da
distribuicdo de Gumbel, para gerar os valores de intensidade de precipitagdo associados
aos varios periodos de retorno e duragdes.

Por outro lado, para comparar os resultados obtidos para os cendrios futuros (A1B e
B1) com os resultados obtidos pelo Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto, o
procedimento adotado na corre¢do do viés consistiu em igualar os valores dos parametros a
e b obtidos pelo método da regressao robusta para o cenario C20 (cenario de controlo) com

os valores de a e b propostos por Matos e Silva (1986), este processo teve como base a
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linearizagdo da equagdo da intensidade (log(I) = log(a) + b X log (t)). O fator corretivo
do parametro a resulta da diferenga entre o logaritmo do parametro a associado ao cenario
C20 e o logaritmo do parametro a proveniente de Matos e Silva (1986) (da =
10810 a(c20) — 10810A(matos e sitva))- POr sua vez, o fator corretivo do pardmetro b resulta

da razao entre o parametro b associado ao cenario C20 e o parametro b resultante do estudo

de Matos e Silva (1986) (Ab =&>. De seguida, estes mesmos fatores de

(Matos e Silva)
corre¢ao foram aplicados aos parametros a € b obtidos para o cenario A1B, procedendo da

. : — 100810 a(a1p—Aa _ baip)
seguinte forma: QA(A1B corrigido) = 10( 810 G(41B) ) S b(AlB corrigido) — T 4p > 0 quec

permitiu obter versdes corrigidas dos parametros @ ¢ b. O mesmo procedimento foi

aplicado ao cenario B1.

Os valores dos parametros da fun¢do de distribuicdo de Gumbel e os que
caracterizam as curvas IDF foram obtidos, neste trabalho, para os oito valores de periodos
de retorno, para os dez valores de duragdo, para cada estagdo e, finalmente para sete
periodos diferentes: um periodo de 8 a 10 anos de dados, no caso dos dados observados,
um periodo de 30 anos (entre 1971 a 2000), no caso do cendrio C20, e trés periodos
distintos de 30 anos, especificamente de 2011 a 2040, de 2041 a 2070 e de 2071 a 2100
para os cenarios A1B e Bl. A razao pela qual se adotaram periodos de 30 anos, resulta do

periodo sugerido pela OMM para definir o clima (IPCC, 2007a).

3.4. Dimensionamento do sistema de drenagem predial
pluvial

O objetivo fulcral deste estudo debruga-se sobre a comparacdo entre o
dimensionamento efetuado com as atuais curvas IDF idealizadas por Matos e Silva (1986)
para trés regides pluviométricas (A, B e C), e o dimensionamento fundamentado nas
curvas IDF estimadas para diferentes periodos de cenarios futuros.

Para que o dimensionamento apenas reflita o impacto das alteragcdes climaticas
sobre a intensidade de precipitagdo, o projeto do edificio, bem como todas as
condicionantes do projeto foram mantidos inalterados, a excecdo dbvia da intensidade de

precipitagao.
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As subseccdes seguintes descrevem o procedimento adotado para dimensionar o

sistema de drenagem em estudo.

3.4.1. Caraterizacao do edificio

O edificio em estudo ¢ uma moradia unifamiliar de dois pisos com cobertura em
terraco ndo acessivel com pendentes de 1%. A rede de drenagem pluvial concebida e
dimensionada ¢ constituida por um sistema simples de caleiras de recolha de 4guas na
cobertura, as quais conduzem as aguas pluviais aos tubos de queda embutidos nas paredes
exteriores, que descarregam nas camaras de inspecao ou caixas de areia, que por sua vez as
conduzem ao seu destino final, ou seja, a rede publica através de coletores enterrados.

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 definem a constitui¢do da rede de drenagem pluvial

implementada no edificio.

inc. 1%
X~

P1

Caleira 1 inc. 0.5%
s

‘A
inc. 1%

Figura 3.4 — Planta de cobertura.
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inc. 1%
~

Caleira_ginc. 0.5%

PN
%} -oul

N
—
%G'0 "Oul g elIg[ed

Figura 3.5 — Planta do piso 1.

Ligagao ao coletor
publico

inc. min.: 2%

Figura 3.6 — Planta do piso 0.

3.4.2. Caudais de calculo

Os caudais de calculo foram obtidos pelo método racional, de acordo com a
féormula (2) apresentada em 2.2.1.1.

Foram definidas as areas que contribuem para cada 6rgdo de recolha de aguas
pluviais. A area de contribuicdo das caleiras 1, 2 e 3, ¢ respetivamente, 100.14, 34.32 ¢

21.23 m>.

O coeficiente de escoamento utilizado para coberturas de edificios ¢ igual a

unidade.
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A intensidade de precipitagdo foi calculada de acordo com a féormula (16)
apresentada em 2.2.4 para uma duragao de 5 minutos e um periodo de retorno de 10 anos.
Os parametros a e b utilizados no célculo da intensidade de precipitacdo sdo os que
caracterizam as curvas IDF estabelecidas no Decreto Regulamentar n® 23/95 de 23 de
Agosto, e os prescritos neste trabalho para dados observados e dados simulados para os
cenarios futuros A1B e B1 apos a correcao do viés do modelo climatico, para o grupo de
estagcOes em estudo.

O dimensionamento recorrendo a estas curvas IDF, permitiu mensurar a influéncia
das alteracdes climaticas sobre os sistemas de drenagem predial pluvial, nas referidas

estagdes.

3.4.3. Orgios de drenagem

As caleiras definidas para condugdo das dguas pluviais aos tubos de queda sao
retangulares e tém inclinagdo de 0,5%. Foram dimensionadas para que a altura da lamina
liquida no seu interior ndo ultrapasse 7/10 da altura total da caleira. Foi utilizada a formula
de Manning-Strickler (19) indicada em 2.3.4, e¢ uma rugosidade de 90 m'?/s,
correspondendo a chapa metélica.

Os tubos de queda foram dimensionados para um comprimento superior a 40 vezes
o diametro e para entrada com aresta viva no tubo de queda, utilizando a equagdo (23)
indicada na secdo 2.3.6. Foi determinada a carga na coluna, ou seja a altura de d4gua acima
do tubo de queda, utilizando a sec¢ao de calculo das caleiras que neles confluem.

Os coletores prediais foram dimensionados utilizando a férmula de Manning-
Strickler (19) indicada em 2.3.4, considerando a sec¢do cheia e rugosidade 120 m'*/s

correspondente ao PVC.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia descrita na seccao 3, com o objetivo de obter curvas IDF para oito estagdes
meteorologicas em Portugal continental, para posterior aplicagdo no dimensionamento de
sistemas prediais pluviais. Para além de se delinearem curvas IDF para um periodo
observado, foram também delineadas para cendrios futuros, nomeadamente A1B e B1, para
3 periodos de 30 anos diferentes, definidos entre 2011 — 2040, 2041 — 2070 ¢ 2071 — 2100,
simulados pelo modelo regional de clima COSMO-CLM. Assim, com a utiliza¢do das
curvas IDF projetadas para o futuro no dimensionamento de 6rgdo de drenagem pluvial
predial, ¢ possivel avaliar o eventual impacto das alteracdes climaticas sobre o atual

dimensionamento preconizado no Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto.

4.1. Caracterizacao do regime de precipitacao
observado

Os graficos de bigodes permitem avaliar a distribuicdo empirica de dados, ou seja,
fornecem informagao referente a localizagdo, dispersao e assimetria de dados.

Os graficos da Figura 4.1, resumem cinco medidas de localizacdo estatistica,
especificamente a mediana (valor da observacao central depois de ordenada a amostra), os
valores do 1° e 3° quartil (Q1 e Q3) e o valor médximo e minimo da amostra.

A dispersao dos dados ¢ dada pela amplitude, ou seja a diferenga entre valor
maximo e minimo, e pela distancia entre quartis que contém 50% dos valores mais centrais
da amostra.

Estes graficos permitem ainda identificar a simetria dos dados, mediante a distancia
entre a linha da mediana no interior da caixa e os extremos.

Assim, a caraterizacdo da variabilidade mensal da precipitacdo horaria nao nula

observada nas estagdes em estudo, encontra-se representada nos graficos da Figura 4.1.
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Em primeiro lugar, importa referir que, para permitir a correta comparagdo dos
resultados obtidos para as diferentes estacdes meteoroldgicas, foram produzidos graficos
com eixos idénticos, isto ¢, com a mesma gama de valores. Para além disso, foi utilizada a
escala logaritmica para a representacdo da precipitacdo horaria que permite uma melhor
visualizacdo das caixas e bigodes que na escala linear, mas por outro lado, exige maior
atencao na realizagcdo da analise comparativa.

Pela observacdo dos graficos conclui-se que a variabilidade de maximos de
precipitagdo horaria ¢ bastante mais acentuada em Serpa e Sdo Mancos do que nas
restantes estagdes, variando os mesmos entre os 10 e os 30 mm/h.

Quanto a variabilidade mensal dos valores de precipita¢ao horaria para o 3° quartil,
verifica-se uma distribui¢do bastante uniforme ao longo dos 12 meses com valores
ligeiramente acima de 1mm/h nas estagdes de Ponte da barca e Covilha, as restantes
apresentam maioritariamente 75% dos valores observados abaixo de 1 mm/h. E também
visivel que, para a maior parte das estagdes, exceto para a Covilha, o 1° quartil ¢ igual ou
inferior a 0.1 mm/h, o que significa que 25% dos valores observados nessas estagdes sao
inferiores a 0.1 mm/h.més.

O valor da mediana da precipitacdo horaria ocorrida em cada més na mesma
estacdo varia significativamente conforme se verifica pela linha que une os valores da
mediana em cada més. H4 também a constatar a variabilidade do valor da mediana da
precipitagdo horaria para o mesmo més em estagdes distintas, a titulo de exemplo ¢ de
referir o caso do més de Janeiro na estacdo da Covilha e Pega (incluidas na mesma regido
pluviométrica) com 0.6 e 0.2 mm/h, respetivamente.

A andlise dos graficos permite também identificar uma assimetria positiva nos
dados, dado que os menores valores de precipitagdo hordria se encontram mais
concentrados que os maiores, o que justifica a utilizacdo da funcdo de distribuicdo de
valores extremos de Gumbel no ajuste destes valores.

Hé ainda a salientar o més de agosto da estacdo de Sao Mangos, por apresentar
valores mais elevados em relacdo aos demais, uma vez que possui 50% dos seus valores

centrais observados entre os 0.2 e 4mm/h.
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4.2. Ajuste do modelo distributivo a variavel
hidroldgica

4.2.1. Apreciacdo da qualidade do ajuste

Para estimar a probabilidade de ocorréncia de valores de intensidade de
precipitagdo estima-se a fungdo teodrica de densidade de probabilidade. A materializagdo
desta fun¢do assenta na estimagdo dos parametros caracteristicos a fun¢do a partir dos
valores amostrais (Naghettini e Pinto, 2007).

Como referido frequentemente na literatura, a distribuicdo de extremos tipo I ou
simplesmente distribui¢do de Gumbel, ¢ a funcdo que melhor se ajusta ao comportamento
dos valores maximos de precipitacdo (Branddo, 1995; Brandao et al., 2001; Beijo et al.,
2005; Hartmann et al., 2011), contudo para corroborar esta hipotese foram efetuados testes
que permitem verificar a aplicabilidade da referida fun¢do aos dados.

A estimagdo dos parametros p (parametro de localizagdo) e ¢ (parametro de escala),
caracteristicos da distribuicdo de Gumbel, foi realizada com o método da maxima
verossemelhanga. O método de estimagdo permitiu determinar os melhores valores de p e
o, bem como o limite inferior e superior dos mesmos para um intervalo de confianca de
95%. Por sua vez, a qualidade do ajuste da funcdo de distribuicdo de probabilidades de
extremos tipo I, as séries de valores de intensidade de precipitacdo méaxima para cada uma
das duracdes foi comprovada pelo teste de kolmogorov-Smirnov (K-Steste) e por graficos
de probabilidade e/ou Quantil-Quantil.

O teste kolmogorov-Smirnov ¢ um teste de ajustamento ndo paramétrico (teste de
hipoteses que nao requer pressupostos sobre a forma da distribui¢do subjacente aos dados),
que permite averiguar se os dados de uma dada amostra sdo compativeis com um modelo
distributivo tedrico (Naghettini e Portela, 2011).

O teste ¢ fundamentado na maxima diferenca entre a distribuicdo cumulativa
empirica e hipotética (distribuicdo cumulativa tedrica em teste) (Massey, 1951), mediante
as seguintes hipoteses:

Hpy: a fun¢do de probabilidade hipotética ajusta-se bem aos dados da amostra.

Hi: a funcao de probabilidade hipotética ndo se ajusta bem aos dados da amostra.

Desta forma, o resultado do teste pode ser zero ou um, conforme a hipotese nula

seja respetivamente aceite ou rejeitada, para determinado nivel de significancia.
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A titulo de exemplo, sdo apresentados no Quadro 4.1 os valores dos pardmetros
mencionados anteriormente para os dados observados na estacao de Pinhel.
Quadro 4.1 — Valores do pardmetro de localizagdo (1), dos seus limites inferior (Wins) € superior (Lsyp), do

parametro de escala (o), e dos seus limites inferior (Gif) € superior (o) da distribui¢do de Gumbel e
resultado do teste Kolmogorov-Smirnov (K-S teste).

Pinhel - cenario observado (2002-2011)
Duragao Winf u Vg Oinf o D K-S teste
Smin |-41.1727|-32.9688 | -24.7649 | 7.640147 | 12.58979 | 20.74605 0
10 min |-31.1915|-24.9764 | -18.7613 | 5.78799 |9.537722 | 15.71671 0
15 min |-25.8774|-20.7211 | -15.5649 | 4.801888 | 7.912776 | 13.03904 0
30 min |-17.4441|-13.9683 | -10.4924 | 3.236987 | 5.334059 | 8.789713 0
lh -11.5524 | -9.2505 |-6.94861 | 2.1437 |3.532489 |5.821002 0
2h -8.06546 | -6.69894 | -5.33242 | 1.240513 | 2.104951 | 3.571764 0
6h -3.93707 | -3.47668 | -3.01628 | 0.430946 | 0.707574 | 1.161773 0
12h  [-2.51308 | -2.14241 | -1.77173 | 0.342812 | 0.567737 | 0.940239 0
24h | -1.55729|-1.34518 | -1.13307 | 0.194581 | 0.325339 | 0.543965 0
48h ]-0.93291|-0.82313 |-0.71335|0.099415| 0.169387 | 0.288608 0

Os parametros da distribuicdo de Gumbel foram estimados para os valores de
intensidade de precipitacdo referentes aos dez valores de duragao, calculados para os dados
observados nas 8 estagdes meteoroldgicas, para as séries das 8 células da malha do modelo
COSMO-CLM para o periodo 1970 — 2000 do cenario C20 e para os trés periodos (2011-
2040; 2041-2070; 2071-2100) dos cenarios futuros A1B e B1, perfazendo o total de 640
Casos.

Pela observacao do Quadro 4.1 verifica-se que a hipdtese Hy ndo foi rejeitada em
nenhum dos casos, uma vez que o resultado do teste Kolmogorov-Smirnov foi sempre
nulo, o que significa que os dados analisados seguem a fungdo de distribuicdo de
probabilidade testada, ou seja a distribuicdo de Gumbel, para um nivel de significancia de
5%. O mesmo resultado foi obtido para todos os 640 casos estudados.

Os graficos Quantil-Quantil sdo dos métodos graficos mais utilizados na verificagao
do ajustamento de uma dada distribui¢do aos dados de determinada amostra. O gréafico
Quantil-Quantil ¢ um grafico de dispersdo que compara os quantis dos dados amostrais
com os quantis de uma distribuicao hipotética, mostrando a linearidade entre os dados
empiricos e os ajustados, de forma que, quanto mais proximos os pontos da linha de
referéncia maior ¢ a certeza de que os dados em andlise seguem a distribui¢do testada

(Hartemann et al., 2011).
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Os graficos Quantil-Quantil foram produzidos para todas as 640 séries de

intensidade de precipitacdo méaxima para os dez valores de duragdo ajustados a distribuicao

de Gumbel. A titulo de exemplo, apresentam-se nas Figuras 4.2, 4.3 ¢ 4.4 os graficos

Quantil-Quantil para a estacdo de Pinhel, nos quais se pode observar a comparacdo grafica

entre os quantis teoricos da distribui¢do de Gumbel com os quantis dos dados observados

de intensidade de precipitacdo maxima em 5, 30 e 360 minutos.
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Figura 4.2 — Grafico Quantil-Quantil para intensidades maximas de precipitacdo observadas em 5 min na

estacdo de Pinhel.
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Figura 4.3 — Tal como a Figura 2, mas para intensidades maximas de precipitagdo observadas em 30 min.
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Figura 4.4 — Tal como a Figura 2, mas para intensidades maximas de precipitacdo observadas em 360 min.

Pela observagao dos trés graficos constata-se a grande semelhanga entre os quantis

tedricos e empiricos, uma vez que a maioria dos pontos se desenvolve ao longo da reta,

pelo que o ajuste da distribui¢do Gumbel a série estudada ¢é perfeitamente recomendavel.

Assim, mediante a aplicagao exaustiva do teste Kolmogorov-Smirnov e anélise

detalhada dos graficos Quantil-Quantil para todos os casos, conclui-se que as séries de
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valores de intensidade de precipitagdo méxima para cada uma das duragdes seguem a
distribuicao de Gumbel, pelo que os valores de intensidade de precipitacdo méaxima para
cada uma das duragdes associadas a diferentes periodos de retorno, mesmo que superiores

ao periodo da amostra, podem ser obtidos pelo emprego da referida distribuigao.

4.2.2. Funcao densidade de probabilidade

Depois de comprovada a hipotese de que a distribuicdo de Gumbel representa
convenientemente a distribui¢do dos dados, foram produzidos graficos da funcao
densidade de probabilidade (fdp) para cada um dos cendrios/periodos, uma vez que
permitem analisar graficamente a probabilidade de ocorréncia de determinados valores de
intensidade de precipitacdo, bem como avaliar a semelhanga entre as distribui¢des dos
valores extremos de intensidade de precipitagdo para cada duragdo, nas trés regides
pluviométricas.

Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 as curvas a vermelho representam as estagdes
meteoroldgicas da regido pluviométrica A, as curvas a verde a regido B e as curvas a azul
as estacoes da regiao C.

Para uma correta avaliacdo do comportamento do regime pluviométrico importa
referir, que as fdp da intensidade de precipitacdo em cada uma das 8 estacdes e células da
malha do modelo COSMO-CLM, para o mesmo cenario/periodo, foram representadas no
mesmo grafico. Contudo para maximizar a area dos graficos, em cada cenario/periodo os
graficos apresentam eixos diferentes.

A Figura 4.5 foi elaborada para permitir a comparagdo das fdp da intensidade de
precipitagdo entre e no seio de cada regido. A Figura 4.5 permite a comparacdo entre as
distribuicdoes de intensidade de precipitacdo observadas (Figura 4.5a, 4.5b e 4.5¢) e
simulada para o cendrio C20 (Figura 4.5d, 4.5¢ e 4.5f). Este cenario ¢ frequentemente
utilizado como cendrio de controlo pois permite a avaliagdo do viés introduzido pelo
modelo aquando da simulagdo para o periodo do passado recente. Assim, a comparagao
entre as distribui¢cdes provenientes dos dados observados e os dados simulados para o
cenario C20, permitiu avaliar a capacidade que o RCM COSMO-CLM tem em reproduzir

a realidade.
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Os resultados obtidos para os dados observados e para valores de duragdo 5 e 30
minutos, (Figura 4.5a ¢ 4.5b) indicam, em geral, valores de intensidade de precipitacao
mais elevados (parametro de localiza¢do superior) para a regido A que para a regido C e
valores ainda inferiores para a regido B. A regido B ¢ onde as fdp apresentam menor
dispersdo (menor valor do parametro de escala), seguida da regido C e, por fim a regido A,
a exceg¢do da estacdo de Ponte da Barca com dispersdo semelhante a regido B. Para
duragdes mais longas, especificamente 360 minutos (Figura 4.5c), a regido que regista
maiores valores de intensidade de precipitagdo passa a ser a C apesar da estagcdo de Pega
apresentar valores inferiores a estacdo da Covilha, seguida da regido A e por ultimo a B.
Quanto a dispersao de dados, ¢ menor para a regido B, seguida da regido A (o que nao se
verificava para as curtas duracdes (5 € 30 min)), e maior dispersao na regiao C.

Comparando os resultados obtidos com os dados observados para as diferentes
duracdes (Figuras 4.5a 4.5b e 4.5¢) verifica-se que a medida que aumenta a duragdo ocorre
uma diminuicao tanto do fator escala como do fator localizagdo, revelando que as
intensidades de precipitagdo maximas mais frequentes para curtas duragdes sao mais
elevadas, e possuem menor probabilidade de ocorréncia, que as intensidades maximas de
precipita¢do para duragdes mais longas.

As fdp para dados observados com duragdo de Sminutos (Figura 4.5a) revelam
ainda que para as estagdes da regido A, o parametro escala ¢ idéntico para as estagcdes de
Serpa e Sdo Mangos e superior ao obtido para Ponte da Barca, indicando que a intensidade
de precipitagdo nesta estacdo apresenta menor dispersdo. As estacdes da regido B
apresentam semelhanga nos parametros de localizagcdo e de dispersao, registando-se uma
ligeira diminui¢do no parametro localizacdo ¢ uma maior dispersdo para a estacdo de
Pinhel. Quanto a regido C, a Covilhd possui maior dispersdo e maior parametro de
localizagdo que Pega. Para a duracdo de 30 minutos (Figura 4.5b) as relagdes entre
estacdes evidenciadas para a duracdo de 5 minutos mantém-se. Contudo, para a duragao de
360 minutos (Figura 4.5¢), e para a regido A, Ponte da Barca revela parametro localizacao
superior e dispersdo semelhante a Serpa e S3o Mangos, na regido B, Pinhel passa a ter
menor dispersdo que Castelo Melhor e Pinelo enquanto a estacio da Covilhd passa a
possuir maior parametro localizagdo e escala que todas as outras estagdes em estudo.

Os valores de intensidade de precipitacao projetadas para o cendrio C20, para cada

uma das trés duragdes (Figura 4.5d, 4.5¢ e 4.5f) sd@o de assinalar pela semelhanca de
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comportamento entre estagdes que pertencem a mesma regido, com a exce¢ao de Ponte da
Barca, que apresenta distribui¢do significativamente diferente das restantes, quer na
localizagdo (parametro localizacdo mais elevado) como na maior dispersao, e de Pinelo
que se aproxima das estacdes da regido C, quer em localizacdo como em dispersao.
Excetuando o comportamento destas duas estagcdes por se desviar das demais estacdes das
respetivas regioes, pode dizer-se que a regido que experimenta maiores valores de
intensidade de precipitacdo e dispersdao de dados ¢ a regido C, seguida da regido A, e
menor para a regiao B.

Comparando a distribui¢do apresentada pela amostra observada (Figura 4.5a, 4.5b e
4.5¢) com a amostra proveniente do cenario C20 (Figura 4.5d, 4.5¢ e 4.5%), verifica-se, em
geral, valores mais elevados do parametro localizacdo e do parametro escala no cendario
C20, exceto para as estacdes de Serpa e Sao Mancgos. O modelo revela-se menos eficaz na
representacdo de Ponte da barca, uma vez que aumenta significativamente o pardmetro de
localizagdo, contudo a diferenga torna-se menos evidente para duragdes mais elevadas.
Apesar das dificuldades apresentadas pelo modelo em reproduzir exatamente a distribui¢ao
da amostra observada, a distribuicdo dos valores maximos de intensidade de precipitagdo
simulados ¢ semelhante a observada quer no tipo de distribui¢do quer nos momentos de
primeira ordem.

A Figura 4.6 ¢ referente as fdp para as duragdes de 5, 30 e 360 minutos para os
cenarios futuros A1B e Bl apds a corre¢do do viés, no periodo de 2011 a 2040. A
distribuicdo evidenciada para estes cendrios permite observar alteracdes na distribuicao da

intensidade de precipitagao projetadas para um futuro proximo.
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Figura 4.6 — Tal como a Figura 4.5, mas para o cenario A1B (painéis da esquerda) e para o cenario B1 (painéis
da direita).

Em geral, para ambos os cenarios futuros, os menores valores do parametro de

localizagdo e dispersao da distribuicdo de valores de intensidade de precipitacdo sao

registados na regido B, seguida da regido C, enquanto os maiores sao esperados na regiao
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A, constituindo exce¢do a esta ordenacdo, a estacdo de Ponte da Barca (semelhante a
regido B para as curtas duragdes) e a estacdo da Covilha com parametro localizagdo mais
elevado que as restantes estacdes para a duracao de 360 minutos, tal como acontece no
cenario observado (Figura 4.5¢).

As estagdes de Serpa e Sao Mangos evidenciam maior probabilidade de ocorréncia
de intensidades de precipitacdo mais elevadas para as curtas duragdes (Figuras 4.6a,4.6b,
4.6d e 4.6¢), ja para a duracdo de 360 minutos (Figuras 4.6¢ e 4.6f) a estacdo com maior
probabilidade de ocorréncia de precipitagdes mais elevadas passa a ser a Covilha, tal como
acontecia para o cenario observado.

Os cenarios futuros (A1B e B1) denotam em geral em relacao ao periodo observado
um aumento da intensidade dos eventos maximos mais frequentes (parametro localizagdo
superior), bem como um aumento da probabilidade com que ocorrem esses eventos, o0 que
implica uma diminui¢do do periodo de retorno. Estas diferengas sdo mais acentuadas para
o cenario A1B do que para o cenario B1.

Na Figura 4.7 pretendeu-se ilustrar a distribui¢do da intensidade de precipitacao
para o cenario A1B e para a duragdo de 5 min, ao longo dos trés periodos de tempo em

estudo (2011 — 2040, 2041 — 2070, e 2071 — 2100).
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Figura4.7 — Tal como a Figura 4.5, mas para o cenario A1B, para a dura¢do de 5 min, para trés periodos de
tempo: 2011 — 2040 (painel superior), 2041 — 2070 (painel central), e 2071 — 2100 (painel inferior).

72 Eduarda Macario



CAPI{TULO 4 — ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Em geral, verifica-se que todas as estacdes revelam uma ligeira diminui¢do no
parametro localizagdo e no parametro escala do primeiro periodo para o segundo € um
aumento do segundo periodo para o terceiro, revelando este ultimo valores superiores aos
verificados no primeiro periodo.

O periodo de retorno dos valores de intensidade de precipitagdo mais elevada
diminui para os trés periodos dos cenarios futuros em relagao ao periodo observado (Figura

4.5a), porém, esta diminui¢cdo ndo ¢ linear entre os trés periodos dos cenarios futuros.

4.3. Curvas IDF

4.3.1. Parametrosaeb

Para determinar a precipitacdo de projeto caracteristica de cada local ou regido, ¢
necessario conhecer a relag@o entre a intensidade de precipitagdo maximas e a duragao para
diferentes periodos de retorno.

A relagdo entre estas varidveis pode ser avaliada por um simples diagrama de
dispersdo, o que permite identificar a funcao que formaliza essa dependéncia. Uma técnica
estatistica disponivel para esse efeito, quando a relacdo ¢ linear, ¢ a analise de regressao.
Assim, a equacdo do modelo de regressio que relaciona Y, denominada variavel
dependente (neste estudo, a intensidade de precipitagdo), e X chamada variavel
independente (neste estudo, a duracao), deve ser capaz de explicar, em termos médios, a
variagdo de Y a partir de X. Os pontos definidos por {xi, yi} devem apresentar uma
variabilidade aleatdria e de pequena dimensdo em torno da reta estabelecida pela analise de
regressao, que ¢ denominada variagao residual. Portanto, a equacdo que define o modelo de
regressao fornece o valor médio de Y em funcdo de X. Sabendo que a relagdo entre a
intensidade de precipitacdo (/) e a duragdo (7) é do tipo potencial ] = a X t?, onde a e b
sdao constantes dependentes do periodo de retorno, € dbvia a existéncia de uma relacao
curvilinea. Contudo, algumas fungdes nao lineares podem ser linearizadas mediante o uso
de transformagdes adequadas, neste caso a linearizacdo ¢ facilmente alcancada pela
aplicacdo de logaritmos (log(I) = log(a) + b x log(t)).

O método mais usual para realizar a regressdo linear, ¢ o método dos minimos
quadrados. O objetivo deste método consiste em encontrar a funcdo de regressdo que

minimiza a soma dos quadrados dos residuos da regressdo (diferencas entre o valor
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estimado e os dados observados), obtendo desta forma estimativas dos valores dos
parametros (a e b) da reta que mais se aproxima dos pontos experimentais.

Porém, os modelos de regressao linear com base na minimiza¢ao do quadrado dos
erros assenta num conjunto de pressupostos que nem sempre sio verificados. Por exemplo,
a nao normalidade dos residuos, a existéncia de uma distribui¢ao assimétrica de erros, de
outliers e pontos extremos, comprometem a validade dos referidos pressupostos, enquanto
as estimativas dos parametros, intervalos de confianca e outras estatisticas deixam de ser
fiaveis, o que fomenta a procura de técnicas mais robustas.

Assim, 0 método de ajuste robusto ou regressdo robusta constitui uma abordagem
alternativa que pretende ser mais robusta e resistente que o método dos minimos
quadrados, por ser menos sensivel a este tipo de problemas. A grande diferenga entre estes
métodos reside na atribuicdo, no caso do método de ajuste robusto, de pesos aos valores
observados na amostra, de forma que o peso de determinado valor da amostra seja tanto
maior quanto menor for o residuo da regressao. Este fato ¢ tdo mais importante quanto os
problemas enunciados possam afetar apenas uma pequena parte dos dados. A descrigao
mais aprofundada das caracteristicas e comparagao entre o ajuste robusto e o método dos
minimos quadrados podem ser encontrados em Holland e Welsch (1977), Huber (1981),
Street et al., (1988) e DuMouchel e O'Brien (1989).

Neste contexto, foi efetuada a regressdao linear pelos dois métodos supracitados,
resultante na identifica¢do da relacdo do tipo potencial entre a intensidade de precipitacdo e
a duragdo, para todas as estagdes, periodos de retorno, e intervalos de duragdes
considerados (todas as duragdes, entre 5 e 30 min, entre 30 min e 6 h, e entre 6 h e 2 dias),
para os dados observados e simulados.

A titulo de exemplo, as Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram a representagao
grafica dos logaritmos decimais das intensidades de precipitacdo em fun¢ao dos logaritmos
decimais da duracdo da precipitagdo, para um periodo de retorno de 10 anos na estagao de
Pinhel, resultante da existéncia de uma relacdo do tipo potencial (I = a X t?), entre estas

duas grandezas para os dados observados.
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Pinhel (T=10 anos) [Obs 2002-2011
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Figura 4.8 — Ajuste dos pardmetros que definem a reta log(I) = log(a) + b X log(t) pelo método dos

minimos quadrados e pelo método do ajuste robusto, para T=10 anos, para todas as duragdes da estagao de

Pinhel.

Pinhel 1 trecho (T=10 anos) [Obs 2002-2011]
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Figura 4.9 — Tal como a Figura 8, mas para duragdes entre 5 e 30 min.
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Pinhel 2 trecho (T=10 anos) [Obs 2002-2011]
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Figura 4.10 — Tal como a Figura 8, mas para duragdes entre 30 min e 6 h.

Pinhel 3 trecho (T=10 anos) [Obs 2002-2011]
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Figura 4.11 — Tal como a Figura 8§, mas para duracdes entre 6 e 48 h.

A anélise visual dos graficos revela pequenas e pouco frequentes diferencas nas
retas de regressdo linear entre a intensidade de precipitagdo e a duragdo obtidas com o
método dos minimos quadrados € o método de ajuste robusto. As diferengas mais
acentuadas entre os métodos registam-se quando todos os valores de duragdo fazem parte
da amostra, aquando do ajuste para os trechos as retas sdo praticamente coincidentes € 0s

valores de a e b muito semelhantes.
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O Quadro 4.2 mostra os valores dos parametros a e b, e das estatisticas que
permitem avaliar a qualidade do ajuste da reta de regressdao aos pontos experimentais,

referentes aos graficos apresentados anteriormente.

Quadro 4.2 — Parimetros a ¢ b, ¢ indicadores de qualidade do ajuste (R, teste F e variancia do erro).

Pinhel (T=10anos) — cenario observado (2002-2011)

. Método Minimos Estatistica .

Duragiio Ajuste Robusto Quadrados R F Vgrlan(:la
a b a b Valor F | valor-p 0 etro

Todas 211.398 | -0.633 | 202.545 | -0.626 | 0.99482 | 1536.831 | 0.00000 | 0.00210

1° Trecho | 136.223 | -0.478 | 136.195 | -0.478 |0.99119 | 224910 | 0.00442 | 0.00032

2°Trecho | 250.152 | -0.656 | 250.456 | -0.657 |0.99611 | 511.454 |0.00195 | 0.00054

3°Trecho | 314.511 | -0.694 | 313.807 | -0.694 |0.99491 | 390.709 | 0.00255| 0.00056

Os parametros estatisticos utilizados para interpretar a qualidade da regressao sao, o
coeficiente de determinagao (Rz), a estatistica F' e a estimativa da variancia do erro.

O Cocficiente de determinagdo (R?), representa a fragdo da variancia total de Y
(variavel dependente) que foi explicada pelo modelo de regressao, isto ¢, pela variavel X.
O valor de R% sendo o quadrado do coeficiente de correlacdo entre as séries de valores
originais e simulados pelo modelo de regressdao da varidvel Y, varia de zero a um, e a
qualidade do ajuste sera tanto maior quanto mais elevado for R% isto ¢, quando mais se
aproximar da unidade (Matos, 1995). Como o R’ apresenta valores superiores a 0.99, pode
dizer-se que mais de 99% da variancia da intensidade de precipitagdo € explicada pela
variancia da duragao.

Os valores da estatistica F' apresentados na tabela permitem avaliar os testes de
nulidade dos parametros, para determinado nivel de significancia. A hipotese nula sugere
que todos os coeficientes de regressao sao iguais a zero. A rejei¢ao desta hipotese da-se
quando o valor da probabilidade ¢ pequeno, correspondendo a valores elevados de F
(Matos, 1995). Tendo em conta que o valor de F ¢ elevado, e o valor-p tende para zero,
para um nivel de significancia de 5%, € razoavel dizer que a equacdo de regressao se ajusta
bem aos dados.

Por ultimo, o resultado da estimativa da variancia do erro vem colmatar a ideia
sugerida pelos resultados anteriores, de que a reta de regressdo se ajusta aos dados, uma

vez que o seu valor ¢ extremamente pequeno, proximo de zero.
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Os indicadores de qualidade tiveram resultados igualmente satisfatorios para todas
as estacoes, todos os valores de periodos de retorno, todas as duragdes, e todos os periodos
em analise considerados para os dados observados e simulados.

Os parametros a e b carateristicos das curvas IDF ap6s corre¢do do viés do modelo,
resultantes do ajustamento pelo método do ajuste robusto para os oito periodos de retorno
(2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 e 1000 anos), para os dados observados e para os dados dos trés
periodos (2011 — 240, 2041 — 2070, e 2071 — 2100) dos cenéarios futuros, encontram-se
dispostos nos Quadros B1.1 a B1.9, subdivididos por regides (A, B e C) e pelos intervalos
de duracdo (5 a 30min, 30min a 6h e 6 a 48h), no anexo B1. Por sua vez, os pardmetros a e
b vélidos para duragdes entre Smin e 30 min, para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50
e 100 anos estimados por Matos e Silva (1986) e para os cenarios futuros, apresentam-se

no anexo B1 nos Quadros B1.10 a B1.12.

4.3.2. Analise comparativa para o periodo de retorno de 10
anos

Para avaliar o impacto das alteracdes climaticas sobre as atuais curvas IDF
intervenientes no dimensionamento de sistemas de drenagem de d4guas pluviais,
considerou-se relevante efetuar uma analise comparativa entre as curvas IDF projetadas
para cendrios futuros (apés a correcdo do viés do modelo climatico) e as curvas IDF
realizadas: (i) com dados observados (no periodo compreendido entre 2001 — 2012); e, (ii)
por Matos e Silva (1986).

As curvas IDF associadas ao periodo de retorno de 10 anos foram representadas
graficamente, com eixos diferentes para cada estacdo de forma a maximizar a area de cada
grafico, pela utilizacdo dos parametros a e b determinados na seccdo 4.3.1 a expressdo
matematica que descreve o comportamento da intensidade de precipitacdo em funcdo da
duragdo e do periodo de retorno (I = a x t?). E de salientar, que todas as curvas dizem
respeito ao periodo de retorno de 10 anos, uma vez que foi o periodo posteriormente
utilizado no dimensionamento dos 6rgaos de drenagem no presente estudo.

Assim, de modo a compreender o impacto das alteracdes climaticas nas curvas IDF,
efetuou-se uma analise comparativa entre as curvas obtidas com os dados observados e as
curvas projetadas para o futuro em cada estagao meteoroldgica, apresentadas nas Figuras

4.12,4.13 e 4.14. Por outro lado, para identificar qual a influéncia das alteracdes climaticas
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face as curvas idealizadas por Matos e Silva (1986), atualmente utilizadas no
dimensionamento de sistemas de drenagem pluvial, efetuou-se uma anélise comparativa
entre estas curvas e as curvas IDF delineadas para cendrios futuros, cujos resultados se

apresentam nas figuras 4.15,4.16 ¢ 4.17.
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Figura 4.12 — Curvas IDF (periodo de retorno de 10 anos) estabelecidas para dados observados e simulados
para cendrios futuros, para as estagcdes da regido A: a) Ponte da Barca; b) Sdo Mangos; e c¢) Serpa.
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Figura 4.13 — Tal como a Figura 4.12, mas para as esta¢des da regido B: a) Castelo Melhor; b) Pinelo; e ¢)

Pinhel.
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Figura 4.14 — Tal como a Figura 4.12, mas para as estacdes da regido C: a) Covilha; e b) Pega.

Para a regido pluviométrica A, atendendo a Figura 4.12a) referente a estacdo de
Ponte da Barca verifica-se um aumento na intensidade de precipitacdo entre 13% (A1B
2041 —2070) e 53% (B1 2041 — 2070), no caso de Sdo Mancos (Figura 4.12b)) o aumento
¢ muito mais significativo, entre 34% (B1 2071 — 2100) e 81% (A1B 2071 — 2100),
enquanto em Serpa (Figura 4.12c)) regista aumentos semelhantes aos de Ponte da Barca,
contudo para diferentes cendrios, entre 18% (A1B 2041 — 2070) e 56% (A1B 2071 —
2100). De fato, ¢ de salientar que enquanto os valores mais elevados de intensidade de
precipitagdo em Ponte da Barca sdo obtidos para o cendrio futuro B1 (linhas a azul) para

Sao Mangos e principalmente Serpa, sdo verificados para o cenario A1B, o que indica que
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diferencas entre os cendrios ndo se manifestam apenas na intensidade mas também na
distribuicao espacial (na localizagdo).

Verifica-se ainda que Serpa e s3o Mangos (estacdes geograficamente mais
proximas e situadas a Sul de Portugal) apresentam intensidades de precipitacdo
semelhantes e mais elevadas que Ponte da Barca (situada a Norte), o que indica que a
intensidade de precipitagao € independente da quantidade de precipitagao.

Os resultados obtidos com os dados simulados para cendrios futuros para a regidao B
(Figura 4.13), permitem estimar aumentos entre 7% (A1B 2041 — 2070) e 68% (A1B 2071
—2100) na estagdo de Castelo Melhor (Figura 4.13a) enquanto para Pinelo (Figura 4.13b) e
Pinhel (Figura 4.13c) se estima um decréscimo na intensidade de precipitacdo para o
cenario A1B 2041 — 2070 de 4% e 1%, respetivamente, € um aumento maximo de 43% na
estacdo de Pinelo e 68% na estagdo de Pinhel, ambos para o cendrio A1B 2071 — 2100.

No caso da regido C (Figura 4.14) os resultados obtidos apontam para aumentos na
intensidade de precipitacdo muito semelhantes para todas as estagdes, que variam entre 5%
(B1 2071 — 2100) e 29% (A1B 2071 — 2100) para a estacdo da Covilha (Figura 4.14a) e
entre 8% (B1 2071 —2100) e 30% (A1B 2071 — 2100) na estacao de Pega (Figura 4.14b)).
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Figura 4.15 — Tal como a Figura 4.12, mas em relacdo as curvas IDF estabelecidas por Matos e Silva (1986).
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Figura 4.16 — Tal como a Figura 4.15, mas para as esta¢des da regido B: a) Castelo Melhor; b) Pinelo; e ¢)

Pinhel.
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Figura 4.17 — Tal como a Figura 4.15, mas para as estacdes da regido C: a) Covilha; e b) Pega.

As estimativas dos valores da intensidade de precipitagdo para os cenarios futuros
na estacdo de Ponte da Barca (Figura 4.15a) apontam para aumentos entre 9% (A1B 2041
—2070) e 26% (B1 2011 — 2040) enquanto para as estagdes a Sul de Portugal os aumentos
sdo bastante superiores, situando-se entre 27% (B1 2071 — 2100) e 63% (A1B 2071 —
2100) para a estacdo de Sao Mangos (Figura 4.15b) e entre 19% (A1B 2041 — 2070) e 58%
(A1B 2071 —2100) em Serpa (Figura 4.15c).

Estimativas para Castelo Melhor (Figura 4.16a) indicam aumentos superiores aos
das restantes estacdes da regido B em estudo, com valores entre 18% (A1B 2041 — 2070) e

25% (A1B 2071 — 2100). Para Pinelo (Figura 4.16b) e Pinhel (Figura 4.16c) as estimativas
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sugerem uma diminui¢do na intensidade de precipitagdo de 10% e 1% para o cenario A1B
2011 — 2040, respetivamente, € aumentos de 28% e 56% para o cenario A1B 2071 — 2100.

Para as estacdes da regido C (Figura 4.17) o aumento estimado ¢ semelhante em
ambas as estagoes, e entre 4% ¢ 25% (A1B 2071 — 2100). Contudo, o valor minimo do
aumento na Covilha (Figura 4.17a) foi estimado para o cenario B1 no periodo 2071 — 2100
e, em Pega (Figura 4.17b), para o mesmo cenario mas para o periodo 2011 — 2040.

Da anélise das Figuras 4.12 a 4.17 pode ser inferido que as alteragdes climaticas
tém impactos consideraveis na distribui¢do da intensidade de precipitacdo e,
consequentemente nas curvas IDF. Em geral, e como esperado, este impactos deverdo ser
mais significativos no final do que no inicio século XXI, e para as condi¢des caracteristicas
do cenario A1B que do cenario B1. Contudo, para as condi¢des de cada cenario futuro e
para cada um dos periodos de 30 anos, a variacdo relativa da intensidade de precipitacdo ¢
constante para as diferentes duragdes. Importa ainda referir que as estagdes de Pinelo e
Pinhel (regido B) foram as unicas a registar decréscimos na intensidade de precipitacao
prevista para o futuro, entre -5% e -10% na estagdo de Pinelo para o cenario A1B no
periodo 2011 — 2040 e -1% na estacdo de Pinhel para o0 mesmo cenério mas para o periodo
2041 — 2070. As estacdes da regido C sdo as que evidenciam percentagens de aumento
mais semelhantes em relagdo as estagdes das restantes regides.

Para verificar se a intensidade de precipitacao evidenciada em cada estacdo (com
base nos dados observados) se assemelha a intensidade da respetiva regido pluviométrica,
foi efetuada a representacdo das curvas IDF realizadas para os dados observados e as

regulamentares (Matos e Silva (1986)) no mesmo grafico (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Curvas IDF para todas as esta¢des ¢ para as trés regides pluviométricas preconizadas por Matos
e Silva (1986).

Da anélise grafica realizada para o periodo de retorno de 10 anos ¢ evidente que as
curvas IDF realizadas com base nos dados observados nas estacdes meteorologicas em
estudo se encontram abaixo das curvas IDF representadas para a respetiva regido
pluviométrica proposta por Matos e Silva (1986), indicando que as curvas IDF referentes a
cada regido se encontram sobrestimadas, o que sugere tenham sido realizadas com base
num regime de precipitacdo intensa que ja ndo se observa e/ou que tenham sido produzidas
com um fator de seguranca adicional. H4 ainda a salientar que, os valores de intensidade de
precipitagdo para a estacdo de Ponte da Barca sdo muito inferiores as restantes estagcdes da
mesma regido, encontrando-se inclusive abaixo da curva IDF da regido B (principalmente
para duragdes compreendidas entre os 10 min e 1 h), tal como acontece com Pega que ¢
praticamente coincidente com a curva IDF representativa da regido B, contudo
ligeiramente abaixo. A estacdo de Serpa constitui por tanto uma exce¢do, uma vez que
apresenta maiores valores de intensidade de precipitacao para o trogo das curtas duragdes
(5 a30 min) que a curva IDF da regido A onde se insere.

Esta andlise permite ainda verificar a existéncia de alguma variabilidade espacial

dos fenémenos pluviosos intensos, principalmente na regido pluviométrica A, o que sugere
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a eventual perda de homogeneidade espacial em cada regido, evidenciada pelo zonamento
pluviométrico proposto por Matos e Silva. De fato, este aspeto tem sido merecedor de
alguma reflexdo por parte de alguns autores, como ¢ o caso de Rodrigues (1990) que pde
em causa a uniformidade do comportamento pluviométrico entre a zona de Lisboa e o
Sotavento Algarvio, ou Branddo e Rodrigues (1998) e Brandao et al. (2001) que
questionam a disposi¢ao contigua de zonas pluviométricas extremas (Regido B e Regiao C)
sem faixas de transi¢do, como acontece no Norte do pais.

Tendo em conta que a metodologia adotada no delineamento das curvas IDF foi
baseada no estudo de Brandao et al. (2001), foi considerado conveniente efetuar uma
analise comparativa entre as curvas IDF obtidas neste estudo e no de Brandao et al. (2001).
Esta tarefa foi realizada para a estacao da Covilha por se tratar da Uinica estagdo comum aos
dois trabalhos. Na Figura 4.19 apresentam-se as curvas IDF para duracdes entre 5 e 120

minutos para os periodos de retorno de 5, 10 e 20 anos.

Curvas IDF
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Figura 4.19 — Curvas IDF para a estacdo da Covilha para os periodos de retorno de 5, 10 e 20 anos.

Pela andlise do grafico verifica-se que para as duracdes e periodos de retorno
representados, as curvas IDF delineadas neste trabalho revelam intensidades de
precipitacdo superiores as curvas de Brandao et al. (2001), com aumentos mais acentuados

a medida que aumenta a duragdo e o periodo de retorno. O aumento da intensidade de
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precipitagdo pode ser justificado pelo fato de o periodo analisado por Brandao et al. (2001)
estar compreendido entre 1943 — 1996 e o periodo analisado neste trabalho entre 1998 —
2012, um periodo muito mais recente que pode estar a refletir a influéncia das alteragdes

climaticas, ou seja o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos.

4.4. Dimensionamento do sistema de drenagem predial
pluvial

Nesta subseccao pretende-se avaliar eventuais alteragdes no dimensionamento de
orgdos de drenagem predial pluvial, nomeadamente, caleiras, tubos de queda e coletores
prediais, em consequéncia das variagdes registadas nas curvas IDF, em resultado das
alteracdes na distribuicdo dos valores extremos de precipitagdo devidas as mudangas
climaticas.

Para avaliar a influéncia das alteragdes climaticas no dimensionamento dos 6rgaos
de drenagem mencionados anteriormente, a determinagdo do caudal de dimensionamento
foi realizado com base nos valores de intensidades de precipitagdo calculados a partir das
curvas IDF previstas para trés periodos simulados para os cendrios futuros A1B e B1 (apos
corre¢ao do viés do modelo climatico) em relagdo as curvas IDF obtidas com dados

observados e as curvas IDF idealizadas por Matos e Silva (1986).

4.4.1. Caleiras

Nos Quadros 4.3, 44 e 4.5 ¢ apresentado o resultado do dimensionamento da
caleira 1, respetivamente para as estagdes da regido A, B e C, recorrendo a determinagao
do caudal a partir da intensidade de precipitacdo estimada para o periodo em que se dispoe
de dados observados e os trés periodos de trinta anos dos cendrios futuros. Para que o
dimensionamento apenas reflita eventuais alteracdes na intensidade de precipitagdo, a

largura da caleira e inclinagdo foram mantidas constantes.
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Quadro 4.3 — Dimensionamento da caleira 1 para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitagéo
estimada com dados observados no periodo (2001 —2012) e com dados simulados em trés periodos de trinta
anos para dois cenarios futuros (A1B e B1)

Estacio Cendrio Periodo | Intensidade Caudal Inc. b (m) H Variagao
§ de dados (Vmin.m?) | Dim. (m%/s) | (%) Dim. (cm) H (%)
Obs 2003-2010 1.49 2.49E-03 | 0.5% | 0.20 3.71
2011-2040 2.04 3.41E-03 | 0.5% | 0.20 4.57 23%
Ponte d AlB 2041-2070 1.68 2.80E-03 | 0.5% | 0.20 4.01 8%
onte da
Barca 2071-2100 2.14 3.57E-03 | 0.5% | 0.20 4.71 27%
2011-2040 2.19 3.66E-03 | 0.5% | 0.20 4.79 29%
Bl 2041-2070 2.28 3.80E-03 | 0.5% | 0.20 4.91 32%
2071-2100 2.18 3.63E-03 | 0.5% | 0.20 4.76 28%
Obs 2001-2011 1.86 3.10E-03 | 0.5% | 0.20 429
2011-2040 2.99 4.99E-03 | 0.5% | 0.20 5.90 38%
< . AIB | 2041-2070 3.03 5.06E-03 | 0.5% | 0.20 5.96 39%
A ao
;5;0 Mangos 2071-2100 3.36 5.60E-03 | 0.5% | 0.20 6.39 49%
~ 2011-2040 3.29 5.49E-03 | 0.5% | 0.20 6.30 47%
Bl 2041-2070 2.80 4.67E-03 | 0.5% | 0.20 5.64 32%
2071-2100 2.49 4.15E-03 | 0.5% | 0.20 521 22%
Obs 2001-2010 1.99 3.32E-03 | 0.5% | 0.20 4.49
2011-2040 2.81 4.69E-03 | 0.5% | 0.20 5.66 26%
AlB | 2041-2070 2.36 3.93E-03 | 0.5% | 0.20 5.02 12%
Serpa 2071-2100 3.11 5.19E-03 | 0.5% | 0.20 6.06 35%
2011-2040 2.46 4.11E-03 | 0.5% | 0.20 5.17 15%
Bl 2041-2070 2.42 4.04E-03 | 0.5% | 0.20 5.11 14%
2071-2100 2.62 437E-03 | 0.5% | 0.20 5.39 20%

Do dimensionamento efetuado para a regido A, fica patente a variabilidade espacial
eventualmente devido a grande dimensdo desta regido, uma vez que a intensidade de
precipitagdo verificada em Ponte da Barca ¢ significativamente menor que as intensidades
verificadas para Serpa e Sdao Mangos que, por se encontrarem geograficamente muito
proximas evidenciam um regime de intensidade de precipitacdo maxima semelhante.

Comparando a altura da caleira dimensionada com os dados simulados em relacao
aos dados observados, ¢ evidente que os valores de precipitacdo intensa projetados para o
futuro influenciam o dimensionamento.

Exceto raras excegdes, ¢ no terceiro periodo de trinta anos (no final do século XXI)
para ambos 0s cendrios que se obtém as maiores alteragdes nas dimensdes da caleira.

Para Ponte da Barca, o aumento da altura da caleira varia entre 8% (2041 —2070) e
27% (2071 — 2100) para o cenario A1B e entre 28% (2071 — 2100) e 32% (2041 — 2070)

para o cenario B1.
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Sdo Mangos ¢ a estagdo da regido A que verifica aumentos mais imponentes,
estando compreendidas as estimativas de aumento entre 38% (2011 — 2040) e 49% (2071 —
2100) para o cenario A1B e entre 22% (2071 — 2100) e 47% (2011 — 2040) para o cenario
BI.

O aumento esperado para Serpa varia entre 12% (2041 — 2070) e 35% (2071 —
2100) para o cenario A1B e entre 14% (2041 — 2070) e 20% (2071 — 2100) para o cenario
BI.

O aumento médio estimado para Ponte da Barca ¢ de 25%, para Sdo Mangos ¢ de

38% e para Serpa 20%.

Quadro 4.4 — Tal como o quadro 4.3, mas para a regidao B.

Estacdo Cenirio Periodo Inten.sidade .Caudal Inc. b (m) ) H Variacao
de dados (I/min.m?) | Dim. (m*/s) | (%) Dim. (cm) H (%)
Obs | 2002-2008 1.04 1.73E-03 | 0.5% | 0.20 2.93
2011-2040 1.35 2.25E-03 | 0.5% | 0.20 3.48 19%
AlIB | 2041-2070 1.11 1.86E-03 | 0.5% | 0.20 3.07 5%
Castelo
Melhor 2071-2100 1.74 2.91E-03 | 0.5% | 0.20 4.11 40%
2011-2040 1.35 2.26E-03 | 0.5% | 0.20 3.49 19%
Bl 2041-2070 1.18 1.97E-03 | 0.5% | 0.20 3.19 9%
2071-2100 1.49 2.49E-03 | 0.5% | 0.20 3.71 27%
Obs | 2003-2011 1.15 1.92E-03 | 0.5% | 0.20 3.14
2011-2040 1.10 1.84E-03 | 0.5% | 0.20 3.06 3%
E AlIB | 2041-2070 1.20 2.00E-03 | 0.5% | 0.20 3.22 3%
‘B | Pinelo 2071-2100 1.65 2.75E-03 | 0.5% | 0.20 3.96 26%
2 2011-2040 1.26 2.10E-03 | 0.5% | 0.20 3.33 6%
Bl 2041-2070 1.23 2.06E-03 | 0.5% | 0.20 3.29 5%
2071-2100 1.42 2.37E-03 | 0.5% | 0.20 3.60 15%
Obs | 2002-2011 1.05 1.75E-03 | 0.5% | 0.20 2.96
2011-2040 1.41 2.35E-03 | 0.5% | 0.20 3.57 21%
AIB | 2041-2070 1.04 1.74E-03 | 0.5% | 0.20 2.94 0%
Pinhel 2071-2100 1.76 2.95E-03 | 0.5% | 0.20 4.15 40%
2011-2040 1.26 2.10E-03 | 0.5% | 0.20 3.33 13%
Bl 2041-2070 1.22 2.03E-03 | 0.5% | 0.20 3.26 10%
2071-2100 1.50 2.50E-03 | 0.5% | 0.20 3.73 26%

Também para esta regido o ultimo periodo de 30 anos do cenario AIB ¢ o mais
gravoso, podendo ser esperado um aumento na altura da caleira de 26% para Pinelo e de
40% para Castelo Melhor e Pinhel. Em geral, para o 1° periodo de trinta anos e em ambos
os cenarios, o aumento ¢ de cerca de 20% em Castelo Melhor e Pinhel, embora para Pinelo
se preveja uma diminuicao (-3%). Quanto ao 2° periodo o aumento registado para todas as

estagdes € menos significativo, variando de 0 a 10%.
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O aumento médio estimado para as estacdes de Castelo Melhor, Pinelo e Pinhel ¢

de 20%, 9% e 18%, respetivamente.

Quadro 4.5 — Tal como o quadro 4.3, mas para a regido C.

Estagiio Cenirio Periodo Inten'sidade .Caudal Inc. o) ) H Variagao
de dados (I/min.m?) | Dim. (m3/s) | (%) Dim. (cm) H (%)
Obs 2002-2009 1.84 3.08E-03 | 0.5% | 0.20 4.27
2011-2040 1.95 3.25E-03 | 0.5% | 0.20 4.43 4%
AlIB | 2041-2070 2.03 3.39E-03 | 0.5% | 0.20 4.55 6%
Covilhd 2071-2100 2.38 3.97E-03 | 0.5% | 0.20 5.06 18%
2011-2040 2.04 3.40E-03 | 0.5% | 0.20 4.56 7%
o Bl 2041-2070 2.14 3.57E-03 | 0.5% | 0.20 4.71 10%
2 2071-2100 1.94 3.23E-03 | 0.5% | 0.20 4.41 3%
ﬁ;f Obs 2001-2012 1.41 2.36E-03 | 0.5% | 0.20 3.59
2011-2040 1.54 2.57E-03 | 0.5% | 0.20 3.79 6%
AlIB | 2041-2070 1.64 2.74E-03 | 0.5% | 0.20 3.96 10%
Pega 2071-2100 1.84 3.06E-03 | 0.5% | 0.20 4.26 19%
2011-2040 1.48 2.46E-03 | 0.5% | 0.20 3.69 3%
Bl 2041-2070 1.58 2.64E-03 | 0.5% | 0.20 3.86 8%
2071-2100 1.53 2.56E-03 | 0.5% | 0.20 3.77 5%

Para ambas as estagdes da regido C o maior aumento ocorre também para o terceiro
periodo do cenario A1B, com um aumento de quase 20%, para as estacdes da Covilha e
Pega.

Para o cenario Bl o maior aumento ocorre para o segundo periodo de 10% na
estacdo de Covilha e de 8% em Pega.

O aumento médio estimado para ambas as estacdes da regido C ¢ de 8%.

Assim, a regido com maior aumento médio da altura da caleira ¢ a regido A com
28%, seguida da estagdo B com 16% e por fim a estagdo C com um aumento mais modesto
da ordem dos 8%. Sdao Mangos e Serpa (regido A) foram as estagdes que registaram
maiores valores de intensidade de precipitacdo, e consequentemente maior altura da
caleira.

Nos Quadros 4.6, 4.7 e 4.8 sdo apresentados os resultados do dimensionamento da
caleira 1, respetivamente, para as estagoes da regido A, B e C, recorrendo a determinacao
do caudal a partir da intensidade de precipitacdo estimada com os parametros a e b
presentes no Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados dos trés

periodos de cada um dos dois cenarios futuros.
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Quadro 4.6 — Dimensionamento da caleira 1 para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitagdo
estimada com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados simulados para periodos de
trinta anos dos dois cenarios futuros (A1B ¢ B1).

Estagiio Cendrio Periodo Inten.sidade 'Caudal Inc. b (m) ) H Variagao
de dados (V/min.m?) | Dim. (m%s) | (%) Dim. (cm) H (%)

DRn°23/95 2.00 3.34E-03 | 0.5% | 0.20 4.51
2011-2040 2.28 3.81E-03 | 0.5% | 0.20 4.92 9%
AlB 2041-2070 2.19 3.66E-03 | 0.5% | 0.20 4.79 6%

Ponte Da

Barca 2071-2100 2.35 3.92E-03 | 0.5% | 0.20 5.01 11%
2011-2040 2.53 423E-03 | 0.5% | 0.20 5.28 17%
Bl 2041-2070 2.62 437E-03 | 0.5% | 0.20 5.39 20%
2071-2100 2.43 4.06E-03 | 0.5% | 0.20 5.14 14%

DRn°23/95 2.00 3.34E-03 | 0.5% | 0.20 4.51
2011-2040 2.95 4.92E-03 | 0.5% | 0.20 5.84 30%
E Sio AlB 2041-2070 3.00 5.00E-03 | 0.5% | 0.20 591 31%
S| Mangos 2071-2100 3.26 5.44E-03 | 0.5% | 0.20 6.26 39%
~ 2011-2040 3.19 5.33E-03 | 0.5% | 0.20 6.17 37%
B1 2041-2070 2.77 4.63E-03 | 0.5% | 0.20 5.61 24%
2071-2100 2.54 4.23E-03 | 0.5% | 0.20 5.28 17%

DRn®23/95 2.00 3.34E-03 | 0.5% | 0.20 451
2011-2040 2.84 473E-03 | 0.5% | 0.20 5.69 26%
AlB 2041-2070 2.38 3.98E-03 | 0.5% | 0.20 5.06 12%
Serpa 2071-2100 3.15 5.27E-03 | 0.5% | 0.20 6.12 36%
2011-2040 2.49 4.15E-03 | 0.5% | 0.20 521 16%
Bl 2041-2070 245 4.09E-03 | 0.5% | 0.20 5.16 14%
2071-2100 2.64 441E-03 | 0.5% | 0.20 5.43 20%

Em relagdo ao dimensionamento realizado com base no Decreto Regulamentar
n°23/95 de 23 de Agosto a altura da caleira estimada para Ponte da Barca podera sofrer um
aumento de 6% (2041 — 2070) a 11% (2071 — 2100) para o cendrio A1B e de 14% (2071 —
2100) a 20% (2041 —2070) para o cenario B1.

O maior aumento, da ordem dos 40% para ambos os cenarios, ¢ estimado para Sdao
Mangos enquanto para Serpa os aumentos sdo entre 12% (2041 — 2070) e 36% (2071 —
2100) para o cenario A1B e entre 14% (2041 — 2070) a 20% (2071 — 2100) para o cenario
BI.

O aumento médio estimado para Ponte da Barca, Sio Mancos e Serpa ¢ de 13%,

30% e 21%, respetivamente.
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Quadro 4.7 — Tal como o Quadro 4.6, mas para a regido B.

Estacio Cenério Periodo Inten.sidade .Caudal Inc. b (m) ) H Variac¢ao
de dados (/min.m?») | Dim. (m*/s) | (%) Dim. (cm) H (%)
DRn°23/95 1.60 2.67E-03 | 0.5% | 0.20 3.89
2011-2040 2.00 3.33E-03 | 0.5% | 0.20 4.50 16%
AlB 2041-2070 1.88 3.14E-03 | 0.5% | 0.20 4.33 11%
f;‘jfﬁ}; 2071-2100 2.63 439E-03 | 0.5% | 0.20 5.41 39%
2011-2040 1.98 3.30E-03 | 0.5% | 0.20 4.47 15%
Bl 2041-2070 1.90 3.17E-03 | 0.5% | 0.20 436 12%
2071-2100 2.33 3.89E-03 | 0.5% | 0.20 4.99 28%
DRn°23/95 1.60 2.67E-03 | 0.5% | 0.20 3.89
2011-2040 1.44 2.40E-03 | 0.5% | 0.20 3.63 1%
2 AlB 2041-2070 1.61 2.69E-03 | 0.5% | 0.20 3.91 1%
-’§D Pinelo 2071-2100 2.05 3.41E-03 | 0.5% | 0.20 4.57 18%
~ 2011-2040 1.68 2.80E-03 | 0.5% | 0.20 4.01 3%
B1 2041-2070 1.67 2.79E-03 | 0.5% | 0.20 4.00 3%
2071-2100 1.85 3.08E-03 | 0.5% | 0.20 4.27 10%
DRn°23/95 1.60 2.67E-03 | 0.5% | 0.20 3.89
2011-2040 2.04 3.40E-03 | 0.5% | 0.20 4.56 17%
AlB 2041-2070 1.59 2.66E-03 | 0.5% | 0.20 3.88 0%
Pinhel 2071-2100 2.49 4.16E-03 | 0.5% | 0.20 5.22 34%
2011-2040 1.86 3.11E-03 | 0.5% | 0.20 4.30 11%
B1 2041-2070 1.82 3.03E-03 | 0.5% | 0.20 423 9%
2071-2100 2.14 3.57E-03 | 0.5% | 0.20 471 21%

Para a regido B, na estacdo de Castelo Melhor o aumento estimado podera variar de
11% (2041 — 2070) a 39% (2071 — 2100) para o cendrio A1B, e de 12% (2041 — 2070) a
28% (2071 — 2100) para o cenario Bl. Para Pinelo, no 1° periodo do cenario A1B foi

estimado um decréscimo de 7% e um aumento de 18% no 3° periodo do mesmo cenario,

enquanto para o cenario B1 o aumento varia entre 3% para o 1° e 2° periodo a 10% para o

3° periodo. Pinhel verifica um aumento maximo de 34% para o cenario A1B e 21% para o

cenario B1.

O aumento médio estimado para as estagdes desta regido ¢ de 20%, 5%, e 15%,

para Castelo Melhor, Pinelo e Pinhel, respetivamente.
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Quadro 4.8 — Tal como o Quadro 4.6, mas para a regido C.

Estacio Cenério Periodo Inten.sidade .Caudal Inc. b (m) ) H Variac¢ao
de dades | (/min.m?) | Dim. (m%s) | (%) Dim. (cm) | H (%)

DRn°23/95 2.40 4.01E-03 | 0.5% | 0.20 5.09

2011-2040 251 420E-03 | 0.5% | 0.20 5.25 3%

AlB 2041-2070 2.60 4.34E-03 | 0.5% | 0.20 5.37 5%

Covilha 2071-2100 2.98 4.97E-03 | 0.5% | 0.20 5.89 16%

2011-2040 2.61 435E-03 | 0.5% | 0.20 5.38 6%

o Bl 2041-2070 2.72 4.53E-03 | 0.5% | 0.20 5.53 9%

2 2071-2100 2.50 4.18E-03 | 0.5% | 0.20 5.24 3%
é” DRn°23/95 2.40 4.01E-03 | 0.5% | 0.20 5.09

2011-2040 2.54 4.24E-03 | 0.5% | 0.20 5.29 4%

AlB 2041-2070 2.66 4.44E-03 | 0.5% | 0.20 5.45 7%

Pega 2071-2100 3.01 5.02E-03 | 0.5% | 0.20 5.93 16%

2011-2040 251 4.18E-03 | 0.5% | 0.20 5.24 3%

B1 2041-2070 2.61 436E-03 | 0.5% | 0.20 5.39 6%

2071-2100 2.61 435E-03 | 0.5% | 0.20 5.38 6%

Na regido C, a estacdo da Covilha apresenta um aumento da altura da caleira de 3%
(2011 —2040) a 16% (2071 — 2100) para o cenario A1B, de 3% (2041 — 2070) a 9% (2071
— 2100) para o cenario B1. Os aumentos estimados para estacdo de Pega variam entre 3%
(B1 2011 —2040) e 16% (A1B 2071 —2100).

Em resumo, o aumento médio para as estacdes da regido A ¢ de 21%, para as da
regido B ¢ de 13% e para as da regido C apenas de 7%.

Os resultados obtidos para a caleira 2 e 3 podem ser encontrados no anexo C1 uma
vez que se considerou desnecessaria e repetitiva a sua analise, tendo em conta que os

resultados iriam remeter a conclusdes semelhantes as evidenciadas para a caleiral.

4.4.2. Tubos de queda

Nos Quadros 4.9, 4.10 e 4.11 ¢ apresentado o resultado do dimensionamento do
tubo de queda 1, respetivamente para as estacdes da regidao A, B e C, tendo em conta o
caudal calculado para a caleira 1 (que nele conflui) com base na intensidade de
precipitagdo estimada para os dados observados e simulados para os diferentes cendrios

futuros.
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Quadro 4.9 — Dimensionamento do tubo de queda 1 para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitacdo
estimada com dados observados no periodo (2001 —2012) e com dados simulados em trés periodos de trinta
anos para dois cendrios futuros (A1B e B1).

~ L. Periodo Intensidade Caudal Cuscagng Calibres VELE Y= 0
Estacio Cendrio | 4. dados | (min.m?) | Dim. (Vmin) | C°M"@ | Dim. |Nominal | Calibre

(mm) (mm) (mm) (%)

Obs 2003-2010 1.49 149.38 26.00 74.20 90
2011-2040 2.04 204.65 32.00 69.88 75 -6%
AlB 2041-2070 1.68 168.26 28.05 73.10 90 -1%

Ponte Da

Barca 2071-2100 2.14 214.08 33.00 69.00 75 1%
2011-2040 2.19 219.40 33.55 68.55 75 -8%
Bl 2041-2070 2.28 228.15 34.40 68.05 75 -8%
2071-2100 2.18 218.08 33.35 68.99 75 7%

Obs 2001-2011 1.86 186.04 30.00 71.56 90
2011-2040 2.99 299.32 41.30 62.46 75 -13%
g Sio AlB 2041-2070 3.03 303.89 41.70 62.22 75 -13%
'lgn Mangos 2071-2100 3.36 336.27 44.70 59.62 75 -17%
e 2011-2040 3.29 329.24 44.10 60.00 75 -16%
Bl 2041-2070 2.80 280.10 39.50 63.90 75 -11%
2071-2100 2.49 249.30 36.50 66.40 75 1%

Obs 2001-2010 1.99 199.17 31.40 70.46 75
2011-2040 2.81 281.17 39.60 63.82 75 9%
AlB 2041-2070 2.36 235.83 35.15 67.54 75 -4%
Serpa 2071-2100 3.11 311.17 42.41 61.51 75 -13%
2011-2040 2.46 246.42 36.21 66.66 75 -5%
Bl 2041-2070 2.42 242.67 35.80 67.14 75 -5%
2071-2100 2.62 262.14 37.74 65.46 75 1%

O principal resultado ¢ que o aumento da intensidade fez diminuir a sec¢do dos

tubos de queda. A diminui¢do do didmetro de calculo do tubo varia entre -1% (A1B 2041 —
2070) e -8% (todos os periodos de B1) em Ponte da Barca, -7% (B1 2071 — 2100) e -17%
(A1B 2071 — 2100) em Sao Mangos, ¢ entre -4% (A1B 2041 —2070) e -13% (A1B 2071 —

2100) para Serpa. Estes resultados significam que o didmetro nominal em Ponte da barca

diminui de 90mm para 75mm para todos os cenarios, exceto para o A1B 2041 — 2070, em

Sao Mangos diminui de 90mm para 75mm para todos os cendrios, € Serpa mantem o

diametro de 75mm apesar das diminui¢des no didmetro de calculo.
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Quadro 4.10 — Tal como o Quadro 4.9, mas para a regido B.

~ L. Periodo Intensidade Caudal Cuscgng Calibrey VELE Y= 0
Estacio Cendrio | 4. dados | (Umin.m?) | Dim.(Umin) | C°MP@ | Dim. | Nominal | Calibre

(mm) (mm) (mm) (%)

Obs 2002-2008 1.04 104.05 20.50 77.97 90
2011-2040 1.35 134.73 2435 75.02 90 -4%
AIB | 2041-2070 1.11 111.53 21.50 77.01 90 -1%

Castelo

Melhor 2071-2100 1.74 174.56 28.80 72.26 90 7%
2011-2040 1.35 135.53 24.40 75.24 90 3%
Bl 2041-2070 1.18 118.43 22.30 76.88 90 -1%
2071-2100 1.49 149.23 26.00 74.11 90 -5%

Obs 2003-2011 1.15 115.23 21.95 76.81 90
2011-2040 1.10 110.20 21.40 76.62 90 0%
R AlB | 2041-2070 1.20 119.78 22.55 76.18 90 -1%
‘| Pinelo 2071-2100 1.65 164.80 27.72 73.07 90 -5%
& 2011-2040 1.26 126.02 23.30 75.76 90 -1%
BI 2041-2070 1.23 123.55 23.00 75.96 90 -1%
2071-2100 1.42 141.99 25.20 74.46 90 -3%

Obs 2002-2011 1.05 105.29 20.70 77.56 90
2011-2040 1.41 141.16 25.02 75.05 90 3%
AlB 2041-2070 1.04 104.52 20.60 77.63 90 0%
Pinhel 2071-2100 1.76 176.74 29.04 72.07 90 1%
2011-2040 1.26 125.87 23.30 75.65 90 2%
Bl 2041-2070 1.22 121.73 22.80 75.95 90 2%
2071-2100 1.50 149.80 26.10 73.84 90 -5%

Nas estacoes da regido B o decréscimo da seccdo de calculo ¢ menor que nas

estacdes da regido A, chegando a -7% para o cenario AIB (2071 — 2100) e -5% para o

cenario B1 (2071 — 2100) nas estagdes de Castelo Melhor e Pinhel, para Pinelo a

diminuicdo estimada maxima ¢ da ordem dos -5% para o cenario A1B (2071 —2100) e de -

3% para o cenario B1 (2071 — 2100). Apesar de se verificar uma diminui¢do geral no

diametro de calculo, o didmetro nominal manteve-se inalterado.
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Quadro 4.11 — Tal como o quadro 4.9, mas para a regido C.

Estagio Censrio Periodo Inten.sidade ) Caudal. Cé(r)ig:nl;a DimC alib;ejminal ‘?:li:;fio
de dados 1(/min.m?») | Dim. (I/min) o
(mm) (mm) (mm) (%)
Obs 2002-2009 1.84 184.52 29.90 71.34 90
2011-2040 1.95 194.88 31.00 70.53 75 -1%
AlB | 2041-2070 2.03 203.16 31.84 70.02 75 2%
Covilhd 2071-2100 2.38 238.06 35.40 67.23 75 -6%
2011-2040 2.04 203.81 31.90 70.01 75 2%
o BI 2041-2070 2.14 213.98 32.96 69.16 75 3%
2 2071-2100 1.94 193.81 30.85 70.81 75 -1%
5) Obs 2001-2012 1.41 141.64 25.10 74.86 90
2011-2040 1.54 154.35 26.50 74.20 90 -1%
AlB 2041-2070 1.64 164.17 27.70 72.83 90 3%
Pega 2071-2100 1.84 183.89 29.80 71.57 90 4%
2011-2040 1.48 147.88 25.80 74.50 90 0%
Bl 2041-2070 1.58 158.55 27.00 73.71 90 2%
2071-2100 1.53 153.63 26.40 74.38 90 -1%

Para as estagdes da regido C, na Covilha verificou-se uma diminui¢do média da

seccdo de calculo do tubo de queda da ordem de -2% para o cenario Bl e -3% para o

cenario A1B, o que se traduziu na diminuicdo da seccdo efetiva do tubo para todos os

cenarios, de 90mm para 75mm. Por sua vez, Pega teve uma diminui¢do média da secgdo de

calculo do tubo de queda da ordem de -1% para o cenario B1 e -3% para o cendrio A1B,

pelo que a secgdo efetiva do tubo ndo sofreu qualquer alteragdo, mantendo-se nos 90mm.

Nos Quadros 4.12, 4.13 e 4.14 encontra-se o dimensionamento do tubo de queda 1,

respetivamente para as estagoes da regido A, B e C, tendo em conta o caudal calculado

para a caleira 1 (que nele conflui) com base na intensidade de precipitagao estimada a

partir dos parametros a ¢ b presentes no Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e

dos trés periodos relativos aos cendrios futuros.
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Quadro 4.12 - Dimensionamento do tubo de queda 1 para a regido A, recorrendo a intensidade de
precipitacdo estimada com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados simulados para
periodos de trinta anos dos dois cenarios futuros (A1B ¢ B1).

- . . Periodo Intensidade Caudal g i S VERETET
Estaciy Cendrio | 40 dados | (Umin.m?) | Dim. Umin) | C°"@ | Dim. | Nominal | Calibre
(mm) (mm) (mm) (%)
DR n°23/95 2.00 200.51 31.55 70.31 75
2011-2040 2.28 228.67 34.45 68.02 75 -3%
AlB 2041-2070 2.19 219.48 33.55 68.59 75 2%
Ponte Da Y
Barca 2071-2100 2.35 235.26 35.10 67.55 75 0
2011-2040 2.53 253.60 36.93 66.03 75 -6%
Bl 2041-2070 2.62 262.07 37.75 65.39 75 7%
2071-2100 2.43 24345 35.97 66.64 75 -5%
DR n"23/95 2.00 200.51 31.55 70.31 75
2011-2040 2.95 295.12 40.90 62.81 75 -11%
< AlB 2041-2070 3.00 300.10 41.35 62.50 75 -11%
3 | Sdo -14%
| Mancos 2071-2100 3.26 326.59 43.80 60.44 75 0
~ 2011-2040 3.19 319.60 43.20 60.81 75 -14%
Bl 2041-2070 2.77 277.51 39.25 64.11 75 -9%
2071-2100 2.54 254.06 36.93 66.20 75 -6%
DR n"23/95 2.00 200.51 31.55 70.31 75
2011-2040 2.84 284.06 39.85 63.70 75 -9%
AlB 2041-2070 2.38 238.81 35.45 67.29 75 -4%
Serpa 2071-2100 3.15 315.93 42.85 61.15 75 -13%
2011-2040 2.49 249.21 36.45 66.60 75 -5%
Bl 2041-2070 245 245.50 36.10 66.82 75 -5%
2071-2100 2.64 264.72 38.00 65.21 75 7%

Em Ponte da Barca estima-se um decréscimo médio para o diametro de calculo de -
3 e -6% para o cendrio A1B e B1, respetivamente. Em Sao Mancos o decréscimo estimado
varia entre -6% (B1 2071 — 2100) e -14% (A1B 2071 — 2100 e B1 2011 — 2040), para
Serpa o decréscimo ¢ de -4% a -13% para o cenario A1B e -5% a -7% para o cendrio B1.
Contudo, perante o decréscimo generalizado do diametro de céalculo, o diametro nominal

manteve-se nos 75mm.
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Quadro 4.13 — Tal como o Quadro 4.12, mas para a regido B.

~ L. Periodo Intensidade Caudal Cuscang Calibrey MELEC D)
Estacio Cendrio | 3¢ dados | (Vmin.m?) | Dim. (Umin) | COMD2 Dim. | Nominal | Calibre
(mm) (mm) (mm) (%)
DR n°23/95 1.60 160.18 27.20 73.47 90
2011-2040 2.00 200.04 31.50 70.35 75 -4%
AlB 2041-2070 1.88 188.22 30.30 71.02 90 -3%
f/f;t}f(lf; 2071-2100 2.63 263.58 37.90 65.25 75 -11%
2011-2040 1.98 198.16 31.30 70.51 75 -4%
BI 2041-2070 1.90 190.46 30.50 71.05 75 3%
2071-2100 2.33 233.68 34.90 67.88 75 -8%
DR n23/95 1.60 160.18 27.20 73.47 90
2011-2040 1.44 144.04 25.40 74.54 90 1%
A AlB 2041-2070 1.61 161.18 27.35 73.17 90 0%
‘2| Pinelo 2071-2100 2.05 204.85 32.00 69.97 75 -5%
o 2011-2040 1.68 167.89 28.05 72.90 90 -1%
Bl 2041-2070 1.67 167.29 28.00 72.85 90 -1%
2071-2100 1.85 185.05 29.90 71.61 90 -3%
DR n23/95 1.60 160.18 27.20 73.47 90
2011-2040 2.04 204.11 31.90 70.15 75 -5%
AlB 2041-2070 1.59 159.35 27.15 73.28 90 0%
Pinhel 2071-2100 2.49 249.72 36.55 66.33 75 -10%
2011-2040 1.86 186.74 30.10 71.37 90 3%
Bl 2041-2070 1.82 182.05 29.60 71.73 90 2%
2071-2100 2.14 213.99 33.00 68.96 75 -6%

Na estacao de Castelo Melhor estimam-se diminui¢des do diametro de calculo entre

-3% (periodo 2041 — 2070 de ambos os cendrios) e -8% e -11% para o periodo de 2071 —

2100 para o cenario B1 e A1B, respetivamente. Para Pinelo, o didametro deverd sofrer

alteracdes entre -5% (A1B 2071 — 2100) e 1% (A1B 2011 — 2040), enquanto em Pinhel a

diminuicdo estimada pode atingir os -10% para o cenério A1B (2071 —2100) e os -6% para

o cenario B1 (2071 — 2100). Assim, devera ser esperada a reducao do didmetro nominal

nas trés estacdes, nos casos em que a intensidade mais aumentou em relacao a intensidade

regulamentar.
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Quadro 4.14 — Tal como o Quadro 4.12, mas para a regido C.

Estagdo Cenirio Periodo Inten'sidade ) Caudal. Cé;igl?nl;a Dimcaliblls(s)minal ‘?:li:;fio
de dados (I/min.m?») | Dim. (I/min) b
(mm) (mm) (mm) (%)
DR n°23/95 2.40 240.62 35.65 67.05 75
2011-2040 2.51 251.80 36.75 66.18 75 -1%
AlB 2041-2070 2.60 260.61 37.60 65.54 75 2%
Covilha 2071-2100 2.98 298.09 41.20 62.49 75 7%
2011-2040 2.61 261.22 37.65 65.53 75 2%
o Bl 2041-2070 2.72 272.06 38.70 64.66 75 -4%
2 2071-2100 2.50 250.60 36.65 66.20 75 -1%
;P DR n°23/95 2.40 240.62 35.65 67.05 75
2011-2040 2.54 254.48 37.00 66.03 75 2%
AlB 2041-2070 2.66 266.52 38.15 65.17 75 3%
Pega 2071-2100 3.01 301.23 41.50 62.22 75 1%
2011-2040 2.51 250.99 36.65 66.35 75 -1%
Bl 2041-2070 2.61 261.75 37.70 65.50 75 2%
2071-2100 2.61 260.90 37.65 65.42 75 2%

Na regido C a diminuicdo do didmetro de calculo variou entre

-1% e -7% para

ambas as estagdes, ndo se revelando no entanto significativa de forma a alterar o didmetro

nominal do tubo de queda.

Em suma, o impacto do aumento da intensidade de precipitacdo nao ¢ evidente no

dimensionamento dos tubos de queda efetuado de acordo com o Regulamento Portugués,

uma vez que o dimensionamento varia ndo s6 com o caudal mas também com a carga na

coluna, ou seja a altura da lamina liquida verificada na caleira que nele conflui. Esta altura

pode influenciar o dimensionamento de tal forma que quando a intensidade aumenta a

seccao do tubo de queda diminui. Contudo, no caso de se dimensionarem os tubos de

queda de acordo com a formula de Wyly-Eaton (29) como indicado na Norma Europeia

(EN 12056-3) a situacdo que se verificaria seria exatamente a contraria, ou seja, o aumento

da intensidade de precipitacdo implicaria o aumento da sec¢ao do tubo de queda.

Em que:

Qrwp — caudal do tubo de queda [1/s]

QRWP =25x%x 10—4 X Kb—0.167 X Di2.667 X f1.667

Ky — rugosidade do tubo [0,25mm)]
D;— didmetro interno da tubagem [mm)]
f — taxa de ocupacdo [0,2 ou 0,33]

(29)
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Os resultados do dimensionamento do tubo de queda 2 e 3 podem ser encontrados
no anexo C2 uma vez que nao se considerou necessaria a sua analise, tendo em conta que
os resultados iriam remeter a conclusdes semelhantes as evidenciadas pelo tubo de queda

1.

4.4.3. Coletor

Nos Quadros 4.15, 4.16 e 4.17 podem ser encontrados os resultados do
dimensionamento do coletor 1 para as estacdes da regido A, B e C, respetivamente. O
caudal de calculo provem do somatoério dos caudais dos trés tubos de queda dimensionados
anteriormente, tendo em conta valores de intensidade de precipitacdo de dados observados

e simulados para os diferentes periodos.

Quadro 4.15 — Dimensionamento do coletor para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitagao
estimada com dados observados (2001 —2012) e simulados para trés periodos de trinta anos dos dois cenarios
futuros (A1B e B1).

Periodo Caudal Calibres Variacio
Estacdo Cenirio | de dados | Inc. (%) | Dim. (m¥s) | Dim. | Nominal | Calibre
(mm) (mm) (%)
Obs | 2003-2010 | 2.0% 3.87E-03 86.51 110
20112040 | 2.0% 5.30E-03 97.35 110 13%
AlB | 2041-2070 | 2.0% 4.36E-03 90.46 110 5%
Ponte Da Barca 2071-2100 | 2.0% 5.55E-03 99.01 110 14%
2011-2040 | 2.0% 5.69E-03 99.92 110 16%
Bl 2041-2070 | 2.0% 5.91E-03 101.40 110 17%
2071-2100 | 2.0% 5.65E-03 99.70 110 15%
Obs | 20012011 | 2.0% 4.82E-03 93.93 110
20112040 | 2.0% 7.76E-03 112.27 125 20%
<§ AlB | 2041-2070 | 2.0% 7.87E-03 112.91 125 20%
‘2| Sio Mangos 2071-2100 | 2.0% 8.71E-03 117.27 125 25%
& 2011-2040 | 2.0% 8.53E-03 116.35 125 24%
B1 2041-2070 | 2.0% 7.26E-03 109.51 125 17%
20712100 | 2.0% 6.46E-03 104.83 125 12%
Obs | 20012010 | 2.0% 5.16E-03 96.36 110
20112040 | 2.0% 7.29E-03 109.66 125 14%
AlB | 2041-2070 | 2.0% 6.11E-03 102.67 110 7%
Serpa 2071-2100 | 2.0% 8.06E-03 113.91 125 18%
2011-2040 | 2.0% 6.39E-03 104.37 110 8%
Bl 20412070 | 2.0% 6.29E-03 103.77 110 8%
20712100 | 2.0% 6.79E-03 106.82 125 11%
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Para as estacdes da regido A existe uma grande variabilidade nos resultados do
dimensionamento. Para Ponte da Barca o dimensionamento apresenta um aumento entre
5% (A1B 2041 — 2070) e 17% (B1 2041 — 2070) no diametro que, contudo, ndo implica
qualquer alteracdo no calibre nominal da tubagem. O dimensionamento para Sdo Mangos
apresenta um aumento entre 12% (B1 2071 — 2100) e 25% (A1B 2071 — 2100) o que se
traduz no aumento de calibre da tubagem de 110 para 125mm, para todos os periodos de
ambos os cenarios futuros. Para Serpa, o dimensionamento também apresenta um aumento
de menor intensidade, entre 7% (A1B 2041 — 2070) e 18% (A1B 2071 — 2100), o que
conduz ao aumento do didmetro nominal de 110 mm para 125 mm no primeiro e segundo

periodos do cendrio A1B, e no terceiro do cenario BI.

Quadro 4.16 — Tal como o Quadro 4.15, mas para a regido B.

Periodo Caudal Calibres Variacio
Estacio Cenario | de dados | Inc. (%) | Dim. (m%s) | Dim. Nominal | Calibre
(mm) (mm) (%)
Obs | 2002-2008 | 2.0% 2.70E-03 75.54 110
2011-2040 | 2.0% 3.49E-03 83.22 110 10%
AlIB | 2041-2070 | 2.0% 2.89E-03 77.53 110 3%
Castelo Melhor 2071-2100 | 2.0% 4.52E-03 91.71 110 21%
20112040 | 2.0% 3.51E-03 83.41 110 10%
Bl 20412070 | 2.0% 3.07E-03 79.30 110 5%
2071-2100 | 2.0% 3.87E-03 86.48 110 14%
Obs | 2003-2011 | 2.0% 2.99E-03 78.49 110
2011-2040 | 2.0% 2.86E-03 77.18 110 2%
Eg AlIB | 2041-2070 | 2.0% 3.10E-03 79.63 110 1%
oy Pinclo 2071-2100 | 2.0% | 4.27E-03 89.75 110 14%
= 20112040 | 2.0% 3.27E-03 81.16 110 3%
Bl 2041-2070 | 2.0% 3.20E-03 80.56 110 3%
2071-2100 | 2.0% 3.68E-03 84.88 110 8%
Obs | 20022011 | 2.0% 2.73E-03 75.87 110
20112040 | 2.0% 3.66E-03 84.69 110 12%
AlB | 2041-2070 | 2.0% 2.71E-03 75.66 110 0%
Pinhel 20712100 | 2.0% 4.58E-03 92.14 110 21%
2011-2040 | 2.0% 3.26E-03 81.13 110 7%
Bl 2041-2070 | 2.0% 3.15E-03 80.12 110 6%
2071-2100 | 2.0% 3.88E-03 86.60 110 14%

No dimensionamento efetuado para a regido B os valores do didmetro calculados
com dados para os cenarios futuros sdo superiores aos valores obtidos com os dados

observados, com um aumento médio de 11%, 5% e 10% para Castelo Melhor, Pinelo e
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Pinhel, respetivamente. Contudo este aumento ndo ¢ suficientemente significativo de modo

a aumentar o calibre nominal.

Quadro 4.17- Tal como o Quadro 4.15, mas para a regido C.

Periodo Caudal Calibres Varia¢ao
Estac¢io Cenario | de dados | Inc. (%) | Dim. (m%/s) Dim. Nominal Calibre
(mm) (mm) (%)
Obs | 2002-2009 | 2.0% 4.78E-03 93.64 110
2011-2040 | 2.0% 5.05E-03 95.58 110 2%
AlIB | 2041-2070 | 2.0% 5.26E-03 97.08 110 4%
Covilha 2071-2100 | 2.0% 6.17E-03 103.03 110 10%
20112040 | 2.0% 5.28E-03 97.20 110 4%
o Bl 20412070 | 2.0% 5.54E-03 98.99 110 6%
2 2071-2100 | 2.0% 5.02E-03 95.38 110 2%
é‘) Obs | 20012012 | 2.0% 3.67E-03 84.80 110
2011-2040 | 2.0% 4.00E-03 87.58 110 3%
AlIB | 2041-2070 | 2.0% 4.25E-03 89.63 110 6%
Pega 20712100 | 2.0% 4.76E-03 93.52 110 10%
20112040 | 2.0% 3.83E-03 86.18 110 2%
Bl 2041-2070 | 2.0% 4.11E-03 88.46 110 4%
2071-2100 | 2.0% 3.98E-03 87.42 110 3%

Para a regido C, os resultados sdo semelhantes aos obtidos para a regiao B, com os

aumentos do diametro de céalculo a nao serem suficientemente significativos para implicar

um aumento do didmetro nominal. Ainda assim, o aumento maximo para ambas as

estacdes para o ultimo periodo do cenario A1B ¢ de 10%.

Nos Quadros 4.18, 4.19 e 4.20 sdo apresentados os resultados do dimensionamento

do coletor para as estagdes da regidao A, B e C, respetivamente. O caudal resulta do

somatorio dos caudais dos trés tubos de queda dimensionados anteriormente, tendo em

conta valores de intensidade de precipitacdo calculados pelo Decreto Regulamentar

n°23/95 de 23 de Agosto e com dados simulados para os trés periodos dos dois cenarios

futuros.
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Quadro 4.18- Dimensionamento do coletor para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitagdo
estimada com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados simulados para periodos de
trinta anos dos dois cenarios futuros (A1B ¢ B1).

Periodo Caudal Calibres Variacao
Estacao Cenario de dados | Inc. (%) Dim. Dim. Nominal Calibre
(m?/s) (mm) (mm) (%)
DR n°23/95 2.0% | 5.20E-03 | 96.60 110
2011-2040 | 2.0% | 5.93E-03 | 101.48 110 5%
AlB 20412070 | 2.0% | 5.69E-03 99.94 110 3%
Ponte Da Barca 20712100 | 2.0% | 6.10E-03 | 102.57 110 6%
2011-2040 | 2.0% | 6.57E-03 | 105.50 125 9%
Bl 2041-2070 | 2.0% | 6.79E-03 | 106.81 125 11%
2071-2100 | 2.0% | 6.31E-03 | 103.90 110 8%
DR n"23/95 2.0% | 5.20E-03 96.60 110
2011-2040 | 2.0% | 7.65E-03 | 111.67 125 16%
<§ AlB 20412070 | 2.0% | 7.78E-03 | 112.38 125 16%
‘S| Séo Mangos 2071-2100 | 2.0% | 8.46E-03 | 116.00 125 20%
& 2011-2040 | 2.0% | 8.28E-03 | 115.06 125 19%
Bl 2041-2070 | 2.0% | 7.19E-03 | 109.13 125 13%
2071-2100 | 2.0% | 6.58E-03 | 105.57 125 9%
DR n°23/95 2.0% | 5.20E-03 96.60 110
2011-2040 | 2.0% | 7.36E-03 | 110.08 125 14%
AlB 20412070 | 2.0% | 6.19E-03 | 103.15 110 7%
Serpa 2071-2100 | 2.0% | 8.19E-03 | 114.56 125 19%
2011-2040 | 2.0% | 6.46E-03 | 104.81 110 8%
Bl 2041-2070 | 2.0% | 6.36E-03 | 104.22 110 8%
2071-2100 | 2.0% | 6.86E-03 | 107.21 125 11%

A comparagdo entre o dimensionamento efetuado com base no Decreto
Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados para os cenarios futuros permite
verificar, em geral, um aumento do diametro de célculo, entre 3% (A1B 2041 — 2070) e
11% (B1 2041 — 2070) para Ponte da Barca, entre 9% (B1 2071 — 2100) e 20% (A1B 2071
—2100) para Sdao Mangos, e entre 7% (A1B 2041 — 2070) e 19% (A1B 2071 —2100) para
Serpa.

No entanto, apenas se concretiza o aumento do didmetro nominal de 110 mm para
125 mm, no 1° e 2° periodo do cendrio A1B em Ponte da Barca, em todos os cenarios
futuro da estacdo de Sdo Mangos, no 1° periodo do cenério A1B e 3° periodo para ambos

os cenarios (A1B e B1) em Serpa.
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Quadro 4.19- Tal como o Quadro 4.18, mas para a regido B.

Periodo Caudal Calibres Variac¢ao
Estacio Cenario de dados | Inc. (%) Dim. Dim. Nominal Calibre
(m?/s) (mm) (mm) (%)
DR n23/95 2.0% | 4.15E-03 | 88.80 110
20112040 | 2.0% | 5.18E-03 | 96.52 110 9%
AlB 2041-2070 | 2.0% | 4.88E-03 | 94.34 110 6%
Castelo Melhor 2071-2100 | 2.0% | 6.83E-03 | 107.04 125 21%
2011-2040 | 2.0% | 5.13E-03 | 96.18 110 8%
Bl 20412070 | 2.0% | 4.94E-03 94.76 110 7%
20712100 | 2.0% | 6.06E-03 | 102.31 110 15%
DR n23/95 2.0% | 4.15E-03 | 88.80 110
2011-2040 | 2.0% | 3.73E-03 | 85.34 110 -4%
M AlB 2041-2070 | 2.0% | 4.18E-03 89.01 110 0%
=4 Pinelo 2071-2100 | 2.0% | 5.31E-03 | 97.38 110 10%
& 20112040 | 2.0% | 4.35E-03 | 90.38 110 2%
Bl 20412070 | 2.0% | 4.33E-03 | 90.26 110 2%
20712100 | 2.0% | 4.79E-03 | 93.74 110 6%
DR n23/95 2.0% | 4.15E-03 88.80 110
2011-2040 | 2.0% | 5.29E-03 | 97.25 110 10%
AlB 2041-2070 | 2.0% | 4.13E-03 88.63 110 0%
Pinhel 2071-2100 | 2.0% | 6.47E-03 | 104.89 125 18%
20112040 | 2.0% | 4.84E-03 | 94.06 110 6%
Bl 20412070 | 2.0% | 4.72E-03 | 93.17 110 5%
2071-2100 | 2.0% | 5.54E-03 | 98.99 110 11%

Na regido B a estimativa do aumento médio relativo do didmetro de calculo ¢
superior para as estacoes de Castelo Melhor (11%) e Pinhel (8%) do que para Pinelo (2%).

Com os dados da estacdo de Castelo melhor s3o estimados aumentos maximos de
21% e 15% para o ultimo periodo do cenério A1B e B1, respetivamente. Com os dados da
estacdo de Pinelo, ¢ estimada uma variacdo do didmetro do tubo entre -4% (2011 — 2040) e
10% (2071 — 2100) para o cenario A1B e entre 2% (2011 — 2040 e 2041 — 2070) e 6%
(2071 — 2100) para o cendrio Bl. Pinhel tem aumentos mais elevados para o ultimo
periodo de ambos os cenarios, sendo no entanto o aumento referente ao cendrio A1B
(18%) superior ao do cenario B1 (11%).

Da andlise do Quadro 4.19 ¢ ainda possivel verificar que o aumento do diametro
nominal apenas se materializa para o 3° periodo do cenario A1B para as estagcdes de Pinhel

e Castelo Melhor.
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Quadro 4.20- Tal como o Quadro 4.18, mas para a regido C.

Periodo Caudal Calibres Variacao
Estacao Cenairio de dados | Inc. (%) | Dim. Dim. Nominal Calibre
(m%/s) (mm) (mm) (%)
DR n23/95 2.0% | 6.23E-03 | 103.44 110
2011-2040 | 2.0% | 6.52E-03 | 105.22 125 2%
AlB 2041-2070 | 2.0% | 6.75E-03 | 106.58 125 3%
Covilha 2071-2100 | 2.0% | 7.72E-03 | 112.09 125 8%
2011-2040 | 2.0% | 6.77E-03 | 106.68 125 3%
o Bl 2041-2070 | 2.0% | 7.05E-03 | 108.32 125 5%
2 20712100 | 2.0% | 6.49E-03 | 105.03 125 2%
E" DR n23/95 2.0% | 6.23E-03 | 103.44 110
20112040 | 2.0% | 6.59E-03 | 105.64 125 2%
AlB 20412070 | 2.0% | 6.91E-03 | 107.48 125 4%
Pega 2071-2100 | 2.0% | 7.81E-03 | 112.53 125 9%
2011-2040 | 2.0% | 6.50E-03 | 105.09 125 2%
BI 20412070 | 2.0% | 6.78E-03 | 106.76 125 3%
20712100 | 2.0% | 6.76E-03 | 106.63 125 3%

Por ultimo, a regido C regista um aumento relativo do didmetro de calculo

semelhante para as duas estagdes, da ordem dos 3% para todos os periodos de ambos os

cenarios, exceto o 3° periodo de A1B, da ordem dos 9%, o que se traduz no aumento do

diametro nominal para todos os cenarios futuros em ambas as estagdes.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusoes gerais

A legislacao e regulamentagdo em vigor relativa ao dimensionamento e gestao de
obras hidraulicas, quer a escala da bacia hidrografica quer a escala dos sistemas urbanos,
pode a curto prazo encontrar-se desatualizada, face ao aumento da frequéncia e intensidade
de eventos de precipitacdo extrema que ja se observam e em consequéncia das alteragdes
climaticas.

Neste contexto, o presente trabalho pretendeu verificar a influéncia de alteragdes na
distribuicdo de valores extremos de precipitagdo devido as alteragdes climaticas no atual
dimensionamento de 6rgaos de drenagem predial pluvial.

O padrao comportamental das precipitacdes intensas ¢ bem caracterizado pela
distribuicdo de Gumbel, e a adequagdo desta fun¢do as séries de dados de intensidade
maxima de precipitacdo foi corroborada pelo teste Kolmogorov-Smirnov e pelos graficos
Quantil-Quantil. A representagdo grafica das fungdes densidade de probabilidade de
Gumbel, permitiu ilustrar as diferencas entre as distribuicdes de intensidade de
precipitagdo para estacdes relativas a mesma regido sendo ainda de salientar alguma
variabilidade dos regimes de precipitagdo maxima inter-regido. Os resultados revelaram
ainda que, as intensidades maximas de precipitacdo mais frequentes para curtas duragdes
sdo mais elevadas e possuem menor probabilidade de ocorréncia que as intensidades
maximas de precipitagdo mais frequentes experimentadas em duragdes mais longas, e que
no futuro se pode estimar uma diminui¢do do periodo de retorno para os valores de
intensidade de precipitagdo mais elevada, bem como um aumento no valor das intensidades
maximas mais frequentes.

A utilizagdo da funcdo de distribuicdo de Gumbel permitiu estimar valores de
intensidade de precipitagdo maxima para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 500,
e 1000 anos. Sabendo que a intensidade de precipitagdo varia com a duragdo de acordo
com a fungio I = a X t?, foi efetuada a analise de regressdo linear apds linearizagdo da

curva por aplicagdo de logaritmos, pelo método dos minimos quadrados e pelo método de
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ajuste robusto. A andlise realizada produziu resultados estatisticamente significativos,
(aferidos pelos indicadores de qualidade do ajuste, nomeadamente, R*, teste F, variancia do
erro) bem como valores muito idénticos dos parametros IDF estimados por ambos os
métodos. Contudo, pela menor sensibilidade do método de ajuste robusto a normalidade
dos residuos dos valores andmalos, os parametros a e b estimados com este método foram
os selecionados para fundamentar as curvas IDF.

A analise das curvas IDF para o periodo de retorno de dez anos adotado no
dimensionamento sugere, em geral, um aumento da intensidade de precipita¢do (duragdes
entre 5 ¢ 120 min) para a totalidade dos cenérios e periodos futuros analisados, sendo mais
significativos no final do que no inicio século XXI, e para o cenario AIB que para o
cenario B1. Contudo, para o mesmo cenario futuro e para cada um dos periodos de 30
anos, a variacdo relativa da intensidade de precipitacdo é constante para as diferentes
duragoes.

As alteragdes nas curvas IDF nao sdo idénticas em todo o pais, o que se devera
refletir no dimensionamento dos oOrgdos de drenagem. Da comparacdo do
dimensionamento efetuado com as curvas IDF delineadas para valores de intensidade
observada e simulada, foi estimado um aumento médio da sec¢do da caleira e do coletor,
de 20% e 15% para a regido A, de 16% e 8%para a regido B e de 8% e 5% para a regido C,
respetivamente, € uma diminui¢cao média da sec¢dao do tubo de queda, maior para a regido
A (-9%), do que para a regido B (-3%) e regido C (-2%). Este decréscimo deve-se
substancialmente a influéncia da carga na coluna na féormula empirica empregue no
dimensionamento do mesmo. E ainda de salientar a diferenca na variabilidade dos
resultados no seio de cada regido. Se, na regido C, os resultados para as duas estagcdes sao
muito idénticos, com estimativas de aumento maximo da sec¢do da caleira e do coletor da
ordem dos 20% e 10%, respetivamente, ¢ uma diminui¢do da sec¢do do tubo de queda, que
pode atingir os -6%. Na regido B, os aumentos maximos da sec¢do da caleira e do coletor
sdo maiores e variam entre 26% e 40% e entre 14% e 21%, respetivamente. No caso do
tubo de queda, ¢ estimada uma diminui¢do méxima da sec¢do do tubo de queda entre -5%
e -7%. Finalmente, ¢ na regido A onde se deverd verificar um aumento maximo maior e
mais diferenciado, entre 32% ¢ 50% na sec¢do da caleira e entre 14% e 21% na sec¢ao do

coletor, e uma diminui¢do maxima na seccao do tubo de queda que pode atingir os -17%.
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Comparando o dimensionamento efetuado com as curvas IDF estimadas para os
cenarios futuros com as curvas obtidas pelo Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de
Agosto, verificou-se um aumento médio da sec¢do da caleira e do coletor, maior para a
regido A (21% e 11%, respetivamente) que para a regido B (13% e 7%) e regido C (7% e
4%), e uma diminuicdo média da seccdo do tubo de queda de -8%, -4% e de -3% nas
mesmas regides. Quanto a diferenca na variabilidade dos resultados entre estacdes
referentes & mesma regido, registaram-se estimativas semelhantes para os resultados das
estacdes da regido C, com aumentos maximos de 16% para a caleira, 9% para o coletor, e
uma diminui¢do maxima de -7% para o tubo de queda, enquanto para as estagdes da regiao
B o0 aumento maximo no dimensionamento da caleira varia entre 18% e 39%, do coletor
entre 10% e 21% e, nos tubos de queda, a diminuicdo maxima registada varia entre -5% e
-10%. Para a regido A, ¢ estimado um maior aumento méaximo nas estagdes localizadas no
Sul do Pais (Serpa e Sdo Mangos), de 40% para a caleira e de 20% para o coletor do que no
Norte do Pais (Ponte da Barca), que deverd ser da ordem de 20% e 11%, respetivamente
para a caleira e coletor e uma diminui¢do maxima da sec¢do dos tubos de queda de -14%
nas estacdes a Sul e -7% na estagdo a Norte.

Em suma, perante os resultados apresentados € possivel inferir que o impacto das
alteracoes climaticas se devera traduzir numa alteracio ndo desprezavel do
dimensionamento dos 6rgaos de drenagem predial de dguas pluviais, quer em relagdo as
curvas IDF obtidas com os dados observados, quer para as curvas IDF idealizadas por

Matos e Silva (1986) definidas no Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto.

5.2. Recomendacoes futuras

O estudo demonstrou que o dimensionamento de orgdos de drenagem pluvial
predial realizado segundo o Decreto Regulamentar n°23/95 sofrerd alteragdes no futuro em
consequéncia de alteragdes no regime de intensidade de precipitacdo devido as alteragdes
climaticas. Assim, recomenda-se como trabalho futuro, a aplicagdo da metodologia
descrita a outras estagdes meteorologicas, nomeadamente a locais de risco, ou seja, locais
onde ocorrem com alguma regularidade situagdes de inundacdo, pode ainda efetuar-se o

estudo com base na Norma Europeia em vez do Regulamento Portugués. Outra sugestao de
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trabalho futuro passa pela andlise de alteragdes no dimensionamento de sistemas de

drenagem publica de dguas pluviais.
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ANEXO A - DETERMINACAO DE PARAMETROS
HIDROLOGICOS
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ANEXO A

Al - Método Racional

Quadro Al.1 — Valores médios do coeficiente C da formula racional - AREAS URBANAS (adaptado de

ASCE, manual n°37).

Tipo de ocupacio C

Comercial

no centro urbano 0,70 - 0,95

nos arredores 0,50-0,70
Residencial

habitacdes unifamiliares 0,30 -0,50

prédios isolados 0,40 - 0,60

prédios germinados 0,60 -0,70

Suburbano 0,25 -0,40
Industrial

pouco denso 0,50 -0,80

muito denso 0,60 - 0,90
Parques e cemitérios 0,10 - 0,25
Campos de jogos 0,20 - 0,40

Tipo de superficie C

Pavimento

asfaltico 0,70 - 0,95

betdo 0,80 -0,95
Passeios para pedes 0,85
Coberturas 0,75-0,95
Relvado sobre solo permeavel

plano <2% 0,05-0,10

médio, 2% a 7% 0,10-0,15

inclinado >7% 0,15-0,20
Relvado sobre solo impermeavel

plano <2% 0,13-0,17

médio, 2% a 7% 0,18 -0,22

inclinado >7% 0,25-0,35

126

Eduarda Macério



ANEXO A

A2 - Método Soil Conservation Service

Quadro A2.1 — Classificago hidrologica de solos segundo o SCS (adaptado de Marques e Sousa, 2008).

Solo Caracteristicas dos solos

Baixo potencial de escoamento superficial. Solos dando origem a baixo
escoamento direto, ou que apresentam permeabilidade bastante elevada. Inclui
areias com bastante espessura, € com pouco limo ou argila, e arenitos com
bastante espessura e muito permeaveis.

Potencial de escoamento superficial abaixo da média. Solos menos permeaveis
que os do tipo A mas com permeabilidade superior a média. Inclui
fundamentalmente solos arenosos menos espessos que os do tipo A ¢ arenitos
menos espessos € menos agregados que os do tipo A.

Potencial de escoamento superficial acima da média. Solos originando
escoamentos diretos superiores a média e superiores aos originados pelos tipos
anteriores. Inclui solos pouco espessos ¢ solos com quantidades apreciaveis de
argilas, se bem que menos do que os do tipo D.

Elevado potencial de escoamento superficial. Solos com argilas expansivas e
Tipo D solos pouco espessos, com sub-horizontes quase impermeaveis que originam
elevado escoamento direto.

Tipo A

Tipo B

Tipo C

W %0L08 DO TIPD A
- B SOLOS DO TiPO B
BOLOE DO TiPO C

[ sowos po Tiro o

T e

Figura A2.1 — Carta dos solos de Portugal classificados pelas suas caracteristicas hidrologicas (retirado de
David, 1976).
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ANEXO A

Quadro A2.2 — Numero de escoamento CN para regides urbanas ¢ sub-urbanas (adaptado de Marques e

Sousa, 2008).

Ocupacio do solo Tipo de solo/ CN
L A B C D
Espacos abertos, relvados, parques, cemitérios, etc.:
e Dboas condi¢des, relva cobrindo mais de 75% da area 39 61 74 80
o . . . o
. cogdlgoes razoaveis, relva cobrindo mais de 50 a 75% 49 69 79 g4
da area
e mas condicdes, relva cobrindo menos de 50% da area 68 79 86 89
Zonas comerciais e de escritorios com area impermeavel da 89 9 94 95
ordem dos 85%
Zonas industriais area impermeavel da ordem dos 72% 81 88 91 93
Zonas residenciais:
Areas médias dos lotes % média de
Impermeabilizagao
<500m’ 65% 77 85 90 92
1000 m’ 38% 61 75 83 87
1300 m’ 30% 57 72 81 86
2000 m’ 25% 54 70 80 85
4000 m? 20% 51 68 79 84
Parques de estacionamento, coberturas, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos ¢ estradas:
e asfaltadas e com drenagem pluvial 98 98 98 98
e gravilha 76 85 89 91
e terra 72 82 87 89
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ANEXO A

Quadro A2.3 — Valores corrigidos do numero de escoamento para AMCI e para AMCIII em fungdo dos

valores do numero de escoamento para AMCII (adaptado de Marques e Sousa, 2008).

CN para Valor corrigido de CN
AMCII para AMCII para AMCIII
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13
0 0
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ANEXO A

A3 - Intensidade de Precipitacao

Regido A Regiio B Regido C

Figura A3. 1 - Regides pluviométricas (adaptado de Matos e Silva, 1986).

e REGIAO PLUVIOMETRICA A - inclui as 4reas nio referidas em B e C.

e REGIAO PLUVIOMETRICA B - inclui os concelhos seguintes: Alfandega da Fé,
Alij6, Almeida, Armamar, Boticas, Bragan¢a, Carrazeda de Ansides, Chaves,
Figueira de Castelo Rodrigo, Freixo de Espada a Cinta, Macedo de Cavaleiros,
Meda, Miranda do Douro, Mirandela, Mogadouro, Montalegre, Mur¢a, Penedono,
Pinhel, Ribeira de Pena, Sabrosa, Santa Marta de Penaguido, S3o Jodo de
Pesqueiro, Sernencelhe, Tabuaco, Torre de Moncorvo, Trancoso, Valpagos, Vila

Flor, Vila Pouca de Aguiar, Vila Nova de Foz Coa, Vila Real, Vimioso ¢ Vinhais.

e REGIAO PLUVIOMETRICA C - inclui os concelhos das regides auténomas dos
Acgores e da Madeira e, do continente, os concelhos da Guarda, Manteigas,
Moimenta da Beira, Sabugal e Tarouca, e as areas situadas a altitude superior a 700
metros dos concelhos de Aguiar da Beira, Amarante, Arcos de Valdevez, Arganil,
Arouca, Castanheira de Péra, Castro Daire, Celorico da Beira, Cinfaes, Covilha,
Fundao, Géis, Gouveia, Lamego, Marvao, Melgaco, Oleiros, Pampilhosa da Serra,
Ponte da Barca, Resende, Seia, S. Pedro do Sul, Terras de Bouro, Tondela, Vale de

Cambra, Vila Nova de Paiva e Vouzela.
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ANEXO A

Quadro A3.1 — Parametros das Curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (adaptado de Matos e Silva,

1986).
Periodo % e Regiao C
de Curvla:se %]l;FO ﬁisboa Curvas }gblg*“li(;s?)oa-m% s LT LS et 2
retorno
Tr (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 -0,549 232,21 -0,549 348,82 -0,549
20 317,74 -0,538 254,19 -0,538 381,29 -0,538
50 349,54 -0,524 279,63 -0,524 419,45 -0,524
100 365,62 -0,508 292,50 -0,508 438,75 -0,508
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ANEXO A

Quadro A3.2 — Parametros das curvas IDF, para duragdo entre 5 ¢ 30 minutos (retirado de Brandao, et al., 2001).

Periodos de retorno (anos)
10 | 20 0 | 100 500 1000
Pardmetros (I(mmm):aD(mm)b) IDF {validas dos 5 aos 30 min)

Cadigos |Posto udografico a b a b a b a b a b a b a b a b
02G/A09  |Casal Soeiro 368.70 0.697 | 48777 0.674 | 86707 0.665 | B43.30 0.659 | 74213 0652 | 81626 0.649 | 95773 -0.643 | 1061.50 | -0.641
03105 Yila da Ponte
03001 Braganga
05T/01 Miranda do Dourg 146.70 -0.539 175.44 0483 | 20244 -0.461 224 96 D446 | 25450 0.431 276.82 0423 | 326876 0409 | 35119 -0.405

Yila Real
06107
03401 |Chaves 145.95 0585 | 21729 0596 | 25248 -0.600 | 30582 0603 | 35180 -0.605 | 40391 -0.607 | 50089 0609 | 54272 -0.610
06101 Amarante
06PA01 Cerejais
03PA02  |Escalhdo
05EA3  |Wiana do Castelo 202.49 -0.525 | 266.54 0.512 | 34232 -0.5058 | 39586 -0.504 | 46521 0.502 | 51719 -0.500 | B37.36 0.497 | B39.03 -0.496
07 F/01 Porto (Serra do Pilar)
10FD1  [Awveiro (Universidade) 168.74 0529 | 21370 0.530 | 24344 -0.531 271.90 -0.531 308.88 -0.531 336.53 -0.531 400.43 0.532 | 42780 0.532
10401 Wiseu
10HAO1  [Caramulo 142.94 -0.457 1759.08 0445 | 20510 0439 | 22618 0435 | 25608 0.431 278.50 0429 | 33057 0425 | 35267 0.423
11101 Sta Comba Déo 178.77 0549 | F205 0575 | 33388 0585 | 35545 0.592 | 47050 0599 | 82826 0.602 | BE1.80 0609 | 11922 0.611
1105 [Penhas Douradas 163.11 0514 | 24278 0518 | 28551 0519 | 34609 0520 | #1156 -0.521 460 62 0522 | 57357 0522 | B2271 -0.523
12003 [Covilhd 158.10 -0.527 | 21500 -0.540 | 25206 0546 | 28763 -0.550 | 33369 -0.554 | 38822 0.556 | 44804 -0.561 482 .36 -0.562
12GA01  [Coimbra (1G)
13102 [Gralhas 21965 -0.530 | 28271 0.514 | 32485 0.507 | 354585 0503 | #417.19 0.498 | 45636 0495 | 54657 -0.490 | 58554 -0.489
21CA06  |Lisboa (IGIDL) 176.45 0529 | 21432 0.499 | 23969 0486 | 26416 0477 | 28556 0467 | 31986 -0.461 37521 -0.451 399.04 -0.447
21002 |Lishoa (Porela) 1687.70 0516 | 28415 0.555 | 36558 -0.571 434.48 -0.5681 524.03 0.592 | 59131 0.598 | 74718 -0.608 | 81430 -0.611
20C/01  |S. Julido do Tajal 164.68 -0.545 | 23696 0.557 | 28464 -0.561 330.31 0.565 | 38937 0.567 | 43358 0.569 | 53570 0.572 | 57958 0.573
220401 |Setibal
16HAD1 Barragem de Castelo de Bode
16MAO1  [Portalegre 155.34 -0.498 165967 0455 | 21308 0,437 | 23580 0424 | 25545 0411 268778 0.404 | 33963 0.392 | 36189 -0.367
20EA1 Barragem de Magas
201401 Pavia 155.93 -0.532 | 23917 0.563 | 28465 0.575 | 34508 0.554 | #1736 0.592 | 46935 -0.597 | 58964 0.605 | B41.40 -0.607
220702 Evora-Cemnitério 197 .78 0.534 | 22545 0474 | 25035 0.449 | 27155 0.430 | 30045 0412 | 32213 -0.401 37270 -0.353 | 38460 0.377
250002 Beja 163.46 -0.811 195975 0478 | 22426 0464 | 247 57 0.454 | 27554 0444 | 30207 0.435 | 35582 0427 | 37912 -0.424
23G/01 Pégo do Altar
260/01  |Sines 165.86 0536 | 235.04 0546 | F452 0.550 | 31512 0.553 | 36717 0.556 | 406.19 0.558 | 49638 -0.561 535.16 -0.562
27GM01  |Religuias 162.92 0.483 | 20866 0.432 | 24008 0413 | 2¥058 0.399 | 31041 -0.387 | 34039 -0.380 | 40957 0.369 | 43956 -0.365
30402 Catraia ™
31401 5. Bras de Alportel *
30mMA01 [Figueirais *
31F/01 Praia da Rocha 143.24 0516 | 20985 0.544 | 25408 0.555 | 28656 0.563 | 35158 0.571 392,85 0.575 | 48825 0.582 | 82928 -0.585
30F/01 Monchique 23197 0549 | 27453 0479 | 30629 0452 | 33736 0433 | 37541 0415 | 40957 0.405 | 45232 0.387 | 81381 -0.382
32D/01 Sagres
31002 Faro 199.45 -0.541 246.18 0483 | 2¥B56 -0.461 310.14 D445 | 35144 0.431 352,89 D422 | 45459 0,408 | 48623 -0.403
30MM02  |Wila Real de Sto Antdnio 163.52 0479 | 20459 0.452 | 23258 0440 | 258917 0432 | 28372 0424 | 31966 0419 | 37975 0.410 | 40561 -0.408
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Quadro A3.3 — Parametros das curvas IDF, para durag@o entre 30 minutos ¢ 6 horas (retirado de Brandao, et al., 2001).

Periodos de retorno {anos)
2 10 | 20 a0 | 100 500 | 1000
Pardmetros (I(mmmfaD(min)b) IDF (validas dos 30 min 356 h)
Posto udografico a 1] a 1] a 1] a 1] a 1] a 1] a 1] a 1]
Casal Soeirg 208.29 0533 | 34751 -0.581 4515 -0.E02 | 54143 0617 | BEBTE 0532 | 7B564 040 | 99285 -0BSE | 109160 | -06RED
Wila da Ponte
Braganga
Miranda do Douro 243.20 0599 | 4722 -0.766 | B30.14 -0.793 | 79334 -0.812 [ 101170 | -0.830 | 117910 | -0.841 | 157450 | 0859 | 174710 | -08ES
“ila Real
Chaves 211.55 -0.691 390.39 -0.753 | 52077 -0.779 | B51.83 -0.798 | §27.78 -0.817 | 983.14 -0.528 | 1284.00 | -0.847 | 142460 | -0853
Amarante
Cerejais
Escalhao
Yiana do Castelo 281.33 -0.624 | 54543 -0.704 | 74280 -0.738 | 94380 -0.762 | 121660 | 0786 | 142820 | -0.800 | 1934.00 | 0824 | 2156.80 | -0832
Porto [(Serra do Pilan
Aveiro (Universidade) 253.70 -0.654 | 36163 -0.683 | 43595 -0.697 | 508.78 -0.707 | B04.76 -0.718 | B77E7 -0.725 | B43.55 -0.738 | 92280 -0.742
iseu
Cararulo 11817 -0.416 186.42 -0.466 | 23534 -0.489 | 28434 -0.507 | 350.11 -0.526 | 400.79 -0.537 | 521.30 -0.558 | 57426 -0.565
Sta Comba Ddo 241.72 -0.641 3758.45 -0.663 | 470.50 -0.672 | 55943 -0.678 | B75.14 -0.684 | 7B2.16 -0.687 | 963.91 -0.693 | 1050.80 | -D695
Penhas Douradas 148.88 -0.499 | 29738 -0.579 | 40976 -0.613 | 52490 -0.638 | B81.88 -0.662 | 804.03 -0.676 | 1097.00 | 0700 | 1226.30 | -0709
Covilhd 138.14 -0.493 19475 0.5 233.27 0535 | 27074 0545 | 31982 0555 | 35642 0562 | 44341 0573 | 480.84 0577
Coimbra (IG) 280.69 0653 | 37438 -0.647 | 43665 -0.644 | 49549 0643 | 57403 -0.641 E32.17 -0.640 | FEEE3 0539 | 52445 0638
Gralhas 22022 -0.561 361.34 -0.604 | 45373 0623 | 54485 -0.637 | BESA7 -0.651 7E7.34 -0.BBD | 97315 0575 | 1067.00 | -0680
Lishoa {IGIDL) 251.82 0628 | 34532 -0.634 | 40736 -0.637 | 46692 -0.639 | 54407 -0.641 £01.92 0642 | 73565 -0.644 | 79316 -0.645
Lishoa (Porela) 35815 -0.711 417.04 -0.6B5 | 46154 -0.647 | 50626 -0.634 | SB5.82 -0.623 | B11.24 0616 | 71768 -0.605 | 7E3.EE -0.602
5. Julifo do Tojal 205.93 -0.596 | 23870 -0.544 | 26517 -0.525 | 29201 -0.512 | 327.90 -0.500 | 35532 -0.493 | 41964 -0.482 | 44756 -0.479
Setlbal
Barragem de Castelo de Bode
Portalegre 22815 -0.622 | 38951 -0.674 | 50410 -0.697 | B17.E7 -0.713 | 768.83 -0.729 | §84.39 -0.739 | 115670 | -0756 | 127550 | 0761
Barragem de Magas
Pavia 237.28 -0.659 | 30677 -0.647 | 35320 -0.642 | 39789 -0.639 | 45590 -0.635 | 49943 -0.633 | E00.18 -0.630 | B43.53 -0.629
Evora-Cernitério 366.51 0713 | EN47 -0.735 | 70963 -0.744 | B43.21 0751 [ 101700 | D757 | 1147890 | 0761 | 145130 | 0767 | 158210 | -07E39
Beja 303.85 -0.692 | 46863 -0.727 | 581.81 -0.743 | B92.32 -0.754 | 83737 -0.765 | 94716 -0.772 | 120330 | 0783 | 131420 | 0787
Pégo do Altar
Sines 316.67 -0.719 | 41693 -0.713 | 483.30 -0.711 546.97 -0.709 | B29.39 -0.707 | B91.15 -0.706 | §33.87 -0.705 | 89523 -0.704
Religuias 285.02 -0.658 | 48495 -0.683 | B19.29 -0.691 745.90 -0.697 | 917.30 -0.702 | 104380 | -0705 | 133680 [ -0.710 | 146290 | -0712
Catraia * 358.73 -0.583 60018 -0.595 | 74531 -0.600 | 122590 | 0611 | 151950 | -0B16
5. Bras de Alportel * 342.70 -0.575 565.56 -0.576 | 709.50 -0.577 | 117490 | -D.580 | 145940 | -0.581
Figueirais * 373.03 -0.579 748.70 0592 | 100660 | -0A85 | 198080 | -0G10 | 332350 | -0B55
Praia da Rocha 25401 -0.684 | 3EE.9M -0.700 | 475 -0.706 | 513.84 -0.711 B07 .46 0715 | BF7TE -0.718 | B40.55 -0.723 | 91065 -0.724
Maonchigue 24574 0566 | 312.01 -0.509 | 3E1.22 -0.491 409.85 -0.479 | 47367 0463 | 52231 -0.463 | B35.09 -0.454 | B83.80 -0.451
Sagres
Faro 3250 0679 | 47542 -0.686 | 583.37 -0.588 | E86.94 -0.590 | §21.02 -0.691 0921.51 -0.592 | 115380 | 0693 | 125360 | -0E594
“ila Real de Sto Antdnio 342.68 -0.690 | 48364 -0.694 | 577.01 -0.696 | BB6.52 -0.697 | 782.29 -0.698 | 869.17 -0.699 | 1062.70 | -0.700 | 1155.90 | -0.700
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Quadro A3.4 — Parametros das curvas IDF, para duragdo entre 6 ¢ 48 horas (retirado de Brandao, et al., 2001).

Periodos de retomo {anos)
10 | 20 | 100 500 | 1000
Pardmetros (I(mmmfaD(min)b) IDF (validas dos 6 45 48 h)

Cadigos |Posto udografico a h a h a h a h a h a h a 1 El b
02G/09  [Casal Soeiro 252,29 -0.589 | 287.00 -0.545 | 293.03 -0.527 | 30225 0513 | 31715 -0.499 | 32973 -0.491 35160 0.477 | 37610 0.472
03105 Yila da Ponte
0332/01  |Braganga
05701 Miranda do Douro 255,40 -0.701 262,27 -0.663 | 28358 -0.656 | 299.23 0646 | 32119 -0.636 | 33848 -0.630 | 38008 0.620 | 398.44 0.617

ila Real
0607
03mA01  [Chaves 171.15 -0.654 189.55 -0.635 | 203.14 -0.627 | 21672 -0.621 234.84 -0.614 | 24870 0610 | 28134 0.603 | 29554 -0.601
06101 Amarante
06RO [Cerejais
08P/A02  [Escalhdo
03EAD3  [Wiana do Castelo 32576 -0.B52 | 31736 -0.616 | 32005 -0.599 | 32556 -0.586 | 336ES -0.574 | 34617 -0.866 | 37129 £.552 | 383.00 0.547
07FA01 Porto (Serra do Pilar)
10FA01  |Aveiro (Universidade) 278.52 -0.662 | 360.93 -0.677 | 41545 -0.681 46772 -0.684 | 53537 -0.687 | 586.04 -0.689 | 70313 0.693 | 753.46 0.694
104701 Wiseu
10HAO1  [Cararulo 208.61 -0.504 | 23518 -0.496 | 253.03 -0.492 | 27027 -0.488 | 29272 -0.485 | 30962 -0.452 | 34884 0.478 | 365.76 0.477
111 Sta Comba Do 235.96 -0F39 | 347.38 -0.651 418.30 -0.FS6 | 48853 -0FE0 | 57872 -0.FE3 | B4 -0FEE | 80321 O.EE9 | B70.74 0671
1105 |Penhas Douradas 2231 0550 | 24616 -0.542 | 2B2E5 -0.534 | 27948 -0.528 | 30163 -0.522 | 31854 -0.518 | 35834 0.511 I7EER 0.508
12L03  |Covilhd 153.40 -0.505 168.42 -0.488 179.26 -0.480 190.07 -0.473 | 20445 0467 | 21544 0463 | 24130 0455 | 282E7 0.453
1201 |Coimbra {IG) 71E7 0653 | 48515 -0.695 | B39.05 0712 | 79284 -0.725 | 99829 -0.738 | 118570 | 0745 | 152760 | 0758 | 1689.90 0.762
13L02  |Gralhas 20111 | -DE5287 | 21367 | 05023 | 22477 | -04801 | 23625 | 04809 | 25211 | -04715 | 26447 | -0.4658 2941 -0.4556 | 307.14 | -0.4521
21C/A06  [Lisboa (1GIDL) 362.78 -0.698 | 54558 -0.721 67081 -0.732 | 79297 -0.739 | 95323 -0.747 | 107450 | -0752 | 135730 | O.760 | 1479.80 0.762
21C/A02  [Lisboa (Portela) 474.64 -0.756 | 763.29 -0.764 | 95511 -0.767 | 113940 | 0769 | 137810 | 0771 [ 185710 | 0772 | 197090 | 0773 | 2145.80 0.774
20C/01  [S. Julifo do Tajal 381.00 -0.705 | 81246 -0.753 | 112270 | 0770 | 143030 | -0.781 | 183750 | 0792 | 214720 | 0797 | 287240 | -0.807 | 3186.90 0.510
220/01  [Setdbal
16HAD1 Barragem de Castelo de Bode
18M01  |Portalegre 252,46 -0.639 | 28790 -0.624 | 31255 0617 | 33672 -0.612 | 36850 -0.606 | 39258 -0.603 | 44878 0.597 | 47311 0.596
20E/01  [Barragem de Magos
20101 Pavia 262.93 -0.680 | 39564 -0.689 | 48385 -0.692 | 5B8.61 -0.695 | E75.44 -0.697 | 76081 -0.698 | 98127 0.700 | 1033.20 | -0.701
224102 Evora-Cemitério 354.04 -0.712 | 53280 -0.732 | Bs4.02 -0.741 7217 -0.747 | 92670 -0.753 | 104340 | -0757 | 131480 | 0764 | 143220 0.766
25J102 Beja 365.82 -0.725 | 511.80 -0.742 | B08.92 -0.750 | 703.36 -0.756 | 82697 -0.762 | 92038 0766 | 113810 | 0773 | 1232.00 0.776
23601 |Pégo do Altar
260101 [Sines 293.59 -0.709 | 455.06 -0.733 | 566.36 -0.744 | B75.25 -0.752 | 81837 -0.759 | 92680 -0.764 | 1180.00 | -0.772 | 1289.80 0.775
27G/01  [Religuias 48917 0750 | §39.89 0778 | 108200 | 0790 | 131840 | 0797 | 162820 | 0805 | 185260 | 0809 | 2405820 | 0815 | 264410 0.5819
304402 Catraia * 358.74 -0.583 E09.66 -0.597 | 745ES -0.600 | 1227.00 | 0611 | 1520.90 0.616
314401 S. Bras de Alportel * 509.07 -0.634 023.58 0548 | 121940 | -0BS8 | 221020 | 0675 | 285860 0.682
30m01 [Figueirais * 758.40 -0.585 166650 | 0712 | 232480 | 0724 | 508190 | 0752 | B999.60 0.761
31FAO1 Praia da Rocha 4201 -0.773 | 481.99 -0.749 | 52723 -0.739 | 57227 -0.732 | B32.04 -0.725 | BIVES 0.7 78416 0.714 | 830,42 0.711
30FA1 Monchigue 593.83 -0.710 | 158720 | 0785 | 234280 | 0810 | 310790 | 0825 | 413530 | -0.840 | 492370 | 0848 | 678350 | 0860 [ 7594.20 0.864
53201 Sagres
314402 Faro 405.67 -0.726 | 59484 -0.724 | 72014 -0.724 | 54034 -0.723 | 99595 -0.723 | 111260 | 0723 | 138210 | 0722 | 1487.90 0.722
30mA02  [Wila Real de Sto Antdnio 432.64 -0.735 | 535.23 -0.718 | B05.53 -0.711 67411 -0.706 | 76399 -0.701 831.45 -0.699 | 98355 -0.624 | 1056.30 0.6593
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ANEXO B

Quadro B1.1 — Parametros das curvas IDF para o 1° trecho (valido dos 5 aos 30min) para dados observados e simulados para cendarios futuros, para as estagdes da regido A.

Periodo de retorno (anos)
& £ g Periods 2 5 | 10 | 20 | 50 | 100 500 1000
(3 g 8 Parametros validos dos 5 min aos 30 min
a b a b a b a b a b a b a b a b

Obs | 2003-2010 | 208.4| -0.694 | 247.5| -0.694| 273.5| -0.694| 298.4| -0.694| 330.6| -0.694| 354.7| -0.694| 410.5| -0.694| 434.5| -0.694
S 2011-2040 | 2954 | -0.693 | 342.8| -0.693| 374.2| -0.693| 404.3| -0.693| 443.3| -0.693| 472.6| -0.693| 540.1| -0.693| 569.1| -0.693
Q § AlB | 2041-2070 | 223.9| -0.694 | 274.5| -0.694| 308.1| -0.694| 340.2| -0.694| 381.8| -0.694| 413.0| -0.694| 485.1| -0.694| 516.1| -0.694
% a 2071-2100 | 307.6| -0.693 | 358.2| -0.694| 391.7| -0.694| 423.8| -0.694| 465.4| -0.694| 496.6| -0.694| 568.6| -0.694| 599.5| -0.694
S %’ 2011-2040 | 292.6| -0.694| 358.3| -0.694| 401.7| -0.694| 443.4| -0.694| 497.4| -0.694| 537.8| -0.694| 631.3| -0.694| 671.5| -0.694
& | Bl |2041-2070 | 300.0| -0.694 | 370.8| -0.694| 417.6| -0.694| 462.6| -0.694| 520.8| -0.694| 564.4| -0.694| 665.1| -0.694| 708.4| -0.694
2071-2100 | 304.9| -0.694| 361.5| -0.694| 399.1| -0.694| 435.0| -0.694| 481.6| -0.693| 516.5| -0.693| 597.2| -0.693| 631.8| -0.693
Obs | 2001-2011 | 153.8| -0.540| 221.2| -0.540| 265.8| -0.540| 308.5| -0.540| 363.9| -0.540| 405.4| -0.540| 501.3| -0.540| 542.5| -0.540
. 2011-2040 | 218.6| -0.539| 344.9| -0.541| 428.5| -0.541| 508.7| -0.541| 612.5| -0.542| 690.2| -0.542| 870.0| -0.542| 947.3| -0.542
% S | AIB | 2041-2070 | 227.7| -0.540| 351.9| -0.540| 434.0| -0.540| 512.9| -0.540| 614.9| -0.540| 691.3| -0.540| 868.0| -0.540| 944.0| -0.540
§ = 2071-2100 | 243.4| -0.540| 386.5| -0.541| 481.2| -0.541| 572.0| -0.541| 689.6| -0.541| 777.7| -0.541| 981.4| -0.541| 1068.9| -0.541
S| o= 2011-2040 | 232.7| -0.539| 375.3| -0.539| 469.7| -0.539| 560.2| -0.539| 677.4| -0.539| 765.2| -0.539| 968.1| -0.539| 1055.3| -0.539
Bl |2041-2070 | 199.0| -0.540| 320.3| -0.540| 400.5| -0.540| 477.5| -0.541| 577.2| -0.541| 651.8| -0.541| 824.4| -0.541| 898.6| -0.541
2071-2100 | 194.1| -0.540| 291.7| -0.540| 356.3| -0.540| 418.3| -0.540| 498.6| -0.540| 558.7| -0.540| 697.6| -0.540| 757.4| -0.541
Obs | 2001-2010 | 167.4| -0.508| 229.3| -0.508| 270.3| -0.508| 309.6| -0.508| 360.4| -0.508| 398.5| -0.508| 486.6| -0.508| 524.4| -0.508
2011-2040 | 215.2| -0.508 | 315.0| -0.507 | 381.0| -0.507 | 444.3| -0.507 | 526.3| -0.507 | 587.7| -0.507| 729.7| -0.506| 790.7| -0.506
8 o | AIB | 2041-2070 | 198.0| -0.508| 271.6| -0.508| 320.4| -0.509| 367.1| -0.509| 427.6| -0.509 | 473.0| -0.509 | 577.8| -0.509| 622.8| -0.509
§ § 2071-2100 | 2453 | -0.508 | 351.8| -0.508| 422.3| -0.508| 489.9| -0.508| 577.5| -0.508| 643.1| -0.508| 794.7| -0.508| 859.8| -0.508
S 2011-2040 | 200.2| -0.508 | 280.7| -0.507| 334.1| -0.507| 385.2| -0.507| 451.5| -0.507| 501.1| -0.507| 615.8| -0.507| 665.1| -0.507
Bl |2041-2070 | 198.9| -0.507| 277.2| -0.507| 329.1| -0.508| 378.8| -0.508| 443.2| -0.508| 491.4| -0.508| 602.9| -0.508| 650.9| -0.508
2071-2100 | 204.7| -0.508 | 295.6| -0.508| 355.8| -0.508| 413.6| -0.508| 488.3| -0.508| 544.3| -0.508| 673.8| -0.508| 729.4| -0.508
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Quadro B1.2 — Tal como o Quadro B1.1, mas para as estagdes da regido B.

Periodo de retorno (anos)
S| 8| £ , 10 | 20 | 50 | 100 500 1000
2| 8 = Periodo " — . :
O I 8 Parametros validos dos 5 min aos 30 min
a b a b a b a b a b a b a b a b
Obs | 2002-2008 | 102.2| -0.535| 129.4| -0.535| 147.4| -0.535| 164.6| -0.535| 187.0| -0.535| 203.7| -0.535| 242.4| -0.535| 259.1| -0.535
5 2011-2040 | 127.0| -0.534| 165.2| -0.534| 190.5| -0.534| 214.8| -0.534| 246.2| -0.534| 269.7| -0.534| 324.1| -0.534| 347.5| -0.534
% S | AIB [ 20412070 | 102.3| -0.536] 135.9| -0.535| 158.1| -0.535| 179.4| -0.535| 207.0| -0.534| 227.6| -0.534| 275.4| -0.534| 295.9| -0.534
§ E 2071-2100 | 150.2| -0.534| 208.7| -0.535| 247.5| -0.535| 284.6| -0.535| 332.7| -0.536| 368.8| -0.536| 452.1| -0.536| 487.9| -0.536
S| 2 2011-2040 | 123.0| -0.536| 164.7| -0.536| 192.2| -0.535| 218.7| -0.535| 253.0| -0.535| 278.7| -0.535| 338.0| -0.535| 363.5| -0.535
© | Bl [2041-2070 | 104.6| -0.534| 142.7| -0.535| 167.9| -0.535| 192.0| -0.535| 223.3| -0.535| 246.7| -0.536| 300.9| -0.536| 324.2| -0.536
2071-2100 | 142.3| -0.535| 183.9| -0.535| 211.5| -0.535| 237.9| -0.535| 272.1| -0.535| 297.8| -0.535| 357.0| -0.534| 382.5| -0.534
Obs | 2003-2011 | 1233 | -0.564| 152.1| -0.564| 171.1| -0.564| 189.4| -0.564| 213.0| -0.564| 230.7| -0.564| 271.7| -0.564| 289.3| -0.564
2011-2040 | 131.3| -0.564| 150.7| -0.564| 163.5| -0.563| 175.8| -0.563| 191.7| -0.563| 203.6| -0.563| 231.1| -0.562| 243.0| -0.562
Q| o | AlB | 2041-2070 | 132.6| -0.565| 160.0| -0.565| 178.0| -0.565| 195.4| -0.564| 217.8| -0.564| 234.7| -0.564| 273.5| -0.564| 290.2| -0.564
é E 2071-2100 | 182.4| -0.564| 219.8| -0.564| 244.6| -0.564| 268.4| -0.564| 299.2| -0.564| 322.2| -0.564| 375.5| -0.564| 398.4| -0.564
= 2011-2040 | 138.7| -0.564| 168.0| -0.564| 187.3| -0.565| 205.9| -0.565| 229.9| -0.565| 248.0| -0.565| 289.6| -0.565| 307.5| -0.565
Bl |2041-2070 | 133.7| -0.564| 163.7| -0.564| 183.6] -0.564| 202.7| -0.565| 227.4| -0.565| 245.8| -0.565| 288.6| -0.565| 307.0| -0.565
2071-2100 | 154.5| -0.564| 188.3| -0.564| 210.8| -0.564| 232.2| -0.563| 260.1| -0.563| 280.9| -0.563| 329.1| -0.563| 349.8| -0.563
Obs | 2002-2011 | 35| -0.478| 115.2| -0.478| 136.2| -0.478| 156.4| -0.478| 182.4| -0.478| 202.0| -0.478| 247.1| -0.478| 266.5| -0.478
2011-2040 | 108.9| -0.478| 153.2| -0.478| 182.6| -0.478| 210.7| -0.478| 247.1| -0.478| 274.4| -0.478| 337.5| -0.478| 364.6| -0.478
O | 5 | AIB|[2041-2070 | 824 -0.477| 114.1| -0477| 135.1| -0.478| 155.2| -0.478| 181.2| -0.478| 200.7| -0.478| 245.8| -0.478| 2652| -0.478
S| = 2071-2100 | 126.4| -0.479| 187.9| -0.478| 228.7| -0.478| 267.8| -0.478| 318.4| -0.478| 356.3| -0.478| 443.9| -0.478| 481.6| -0.478
2|~ 2011-2040 | 92.8| -0.478| 134.9| -0.478| 162.8| -0.478| 189.6| -0.478| 224.2| -0.478| 250.2| -0.478| 310.2| -0.478| 336.0| -0.478
Bl |2041-2070 | 88.4| -0.478| 129.8| -0.478| 157.3| -0.477| 183.6| -0.477| 217.6| -0.477| 243.1| -0.477| 302.1| -0.477| 327.4| -0.477
2071-2100 | 117.9| -0.478| 163.4| -0.478| 193.6| -0.478| 222.5| -0.478| 260.0| -0.477| 288.0| -0.477| 352.9| -0.477| 380.8| -0.477
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Quadro B1.3 — Tal como o Quadro B1.1, mas para as estagdes da regido C.

Periodo de retorno (anos)

S| 8| E , 2 | 5 | 10 | 20 | 50 | 100 500 1000
2| 8 = Periodo ~ — . ;
O I 8 Parametros validos dos 5 min aos 30 min
a b a b a b a b a b a b a b a b
Obs | 2002-2009 | 1432| -0.504| 206.8| -0.504| 248.8| -0.504| 289.2| -0.504| 341.4| -0.504| 380.6| -0.504| 471.0| -0.504| 509.9| -0.504
2011-2040 | 157.9| -0.504| 220.9| -0.504| 262.7| -0.504| 302.7| -0.504| 354.5| -0.504| 393.3| -0.504| 483.0| -0.504| 521.6| -0.504
Q| w | AlIB|2041-2070 | 159.1| -0.504| 228.3| -0.504| 274.1| -0.504| 318.0| -0.504| 374.8| -0.504| 417.4| -0.504| 515.9| -0.504| 558.2| -0.504
S| % 2071-2100 | 190.7| -0.504| 269.0| -0.504| 320.8| -0.504| 370.5| -0.503 | 434.8| -0.503| 483.0| -0.503| 594.4| -0.503| 6423 | -0.503
= © 2011-2040 | 155.0| -0.504| 227.5| -0.505| 275.5| -0.505| 321.5| -0.506| 381.1| -0.506| 425.7| -0.506| 528.9| -0.506| 573.3| -0.506
Bl | 2041-2070 | 155.9| -0.505| 236.0| -0.505| 289.1| -0.505| 340.0| -0.505| 405.8| -0.505| 455.2| -0.505| 569.2| -0.506| 618.3| -0.506
2071-2100 | 159.5| -0.504| 221.2| -0.505| 262.1| -0.506| 301.3| -0.506| 352.1| -0.506| 390.1| -0.507| 478.1| -0.507| 515.9| -0.507
Obs | 2001-2012 | 110.0| -0.480| 154.4| -0.480| 183.8| -0.480| 212.0| -0.480| 248.5| -0.480| 275.9| -0.480| 339.1| -0.480| 366.3| -0.480
2011-2040 | 129.8| -0.480| 172.3| -0.480| 200.4| -0.480| 227.4| -0.481| 262.3| -0.481| 288.5| -0.481| 348.9| -0.481| 374.9| -0.481
O | _ | AIB[2041-2070 | 1282| -0.480| 179.1| -0.479| 212.8| -0.479| 245.0| -0.479| 286.8| -0.479| 318.2| -0.479| 390.5| -0.479| 421.7| -0.479
g é” 2071-2100 | 151.3| -0.481| 204.1| -0.481| 239.1| -0.481| 272.6| -0.482| 316.0| -0.482| 348.6| -0.482| 423.7| -0.482| 456.0| -0.482
= 2011-2040 | 116.2| -0.481| 161.8| -0.480| 191.9| -0.480| 220.8| -0.480| 258.2| -0.480| 286.3| -0.480| 351.1| -0.480| 378.9| -0.480
Bl |2041-2070 | 108.9| -0.480| 167.2| -0.480| 205.8| -0.480| 242.8| -0.480| 290.7| -0.480| 326.6| -0.480| 409.6| -0.480| 445.2| -0.480
2071-2100 | 136.6| -0.481| 174.4| -0.480| 199.4| -0.480| 223.4| -0.480| 254.5| -0.480| 277.8| -0.480| 331.6| -0.480| 354.8| -0.480
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Quadro B1.4 das curvas IDF para o 2° trecho (valido dos 30min a 6h) para dados observados e simulados para cenarios futuros, para as estagdes da regido A.

Periodo de retorno (anos)
S| 8| £ , 10 | 20 | 50 | 100 500 1000
3B 8 = Periodo " p— -
O I 8 Parametros validos dos 30 min a 6 h
a b a b a b a b a b a b a b a b
Obs | 2003-2010 | 99.5| -0.477 | 112.7| -0.462 | 121.9| -0.455| 130.7| -0.450| 142.5| -0.444| 151.0| -0.441| 170.8| -0.434| 179.4| -0.432
S 2011-2040 | 160.1| -0.510| 174.7| -0.492| 185.2| -0.483| 195.5| -0.476| 208.7| -0.468| 218.7| -0.463| 242.3| -0.454| 252.5| -0.450
Q § AlB | 2041-2070 | 108.8| -0.481| 125.9| -0.463 | 137.7| -0.455| 149.3| -0.450| 163.9| -0.443| 175.0| -0.439| 200.7| -0.432| 211.9| -0.429
% A 2071-2100 | 168.5| -0.513 | 183.8| -0.494 | 194.8| -0.484| 205.6| -0.477| 219.5| -0.469| 230.1| -0.464| 255.0| -0.454| 265.8| -0.451
S %’ 2011-2040 | 154.9| -0.504 | 175.9| -0.482| 190.8| -0.471| 205.0| -0.463 | 223.7| -0.455| 237.9| -0.450| 271.0| -0.441| 285.4| -0.438
& | BI |2041-2070 | 160.1| -0.506 | 182.7| -0.482| 198.5| -0.471| 213.8| -0.463| 233.8| -0.455| 249.1| -0.450| 284.7| -0.441| 300.1| -0.438
2071-2100 | 165.0| -0.510| 182.7| -0.489| 195.4| -0.480| 207.5| -0.472| 223.5| -0.464| 235.6| -0.458| 264.0| -0.449| 276.3| -0.446
Obs | 2001-2011 | 250.7 | -0.681 | 383.3 | -0.698 | 471.9| -0.705| 557.2| -0.709| 667.9| -0.714| 751.0| -0.716| 943.2| -0.721| 1026.0| -0.722
. 2011-2040 | 373.8| -0.694| 623.6| -0.710| 790.1| -0.716| 950.1| -0.720| 1157.6| -0.724 | 1313.2] -0.726| 1673.0| -0.729 | 1827.8 | -0.730
% S | AIB | 2041-2070 | 391.0| -0.695| 638.8| -0.711| 803.8| -0.716| 962.4| -0.720| 1168.1| -0.723 | 1322.3| -0.725| 1678.9| -0.728 | 1832.4| -0.729
g S 2071-2100 | 420.1| -0.697 | 704.3 | -0.713 | 893.5| -0.718 | 1075.3| -0.722| 1311.0| -0.725| 1487.7| -0.727| 1896.5| -0.730| 2072.3 | -0.731
S| o= 2011-2040 | 401.6| -0.696 | 687.5| -0.713 | 877.8| -0.718 | 1060.7| -0.722 | 1297.8| -0.725| 1475.6| -0.727| 1886.8| -0.730 | 2063.6| -0.731
Bl |2041-2070 | 336.5| -0.691| 577.1| -0.709 | 737.6| -0.715| 891.8| -0.720| 1091.8| -0.723 | 1241.8| -0.725| 1588.7| -0.728 | 1738.0| -0.730
2071-2100 | 326.8| -0.690 | 520.5| -0.706 | 649.7| -0.712| 774.0| -0.716| 935.1| -0.720| 1056.0| -0.723 | 1335.6| -0.726 | 1455.9| -0.727
Obs | 2001-2010 | 264.9 | -0.645 | 418.6| -0.681 | 525.5| -0.696| 630.4| -0.708| 768.9| -0.720| 874.0| -0.727| 1120.2| -0.739| 1227.1| -0.743
2011-2040 | 365.7| -0.664 | 625.0| -0.702 | 804.6| -0.717| 980.3| -0.728| 1211.0| -0.738 | 1385.7| -0.744 | 1793.0| -0.755| 1969.3 | -0.758
8 o | A1B | 2041-2070 | 327.5] -0.657 | 513.1| -0.690 | 641.5| -0.705| 767.3| -0.716 | 932.8| -0.727| 1058.4| -0.733 | 1352.0| -0.744 | 1479.3 | -0.748
§ § 2071-2100 | 428.0| -0.670 | 704.8| -0.705 | 895.5| -0.719| 1081.8| -0.729| 1326.4| -0.739 | 1511.4| -0.745| 1942.7| -0.755| 2129.4| -0.758
S 2011-2040 | 333.0| -0.658 | 539.5| -0.694 | 682.6| -0.709| 822.7| -0.720| 1007.1| -0.731| 1146.9| -0.737| 1473.6| -0.748 | 1615.1| -0.752
Bl |2041-2070 | 330.8| -0.658 | 529.9| -0.692 | 667.7| -0.708 | 802.7| -0.718| 980.4| -0.729| 1115.1| -0.736| 1429.8| -0.747 | 1566.3 | -0.750
2071-2100 | 343.8| -0.660 | 576.6| -0.698 | 737.9| -0.713| 895.9| -0.724| 1103.5| -0.735| 1260.8| -0.741 | 1628.0| -0.752| 1787.0| -0.755
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Quadro B1.5 — Tal como o Quadro B1.4, mas para as estagdes da regido B.

Periodo de retorno (anos)
S| 8| E , 2 | 5 | w [ 20 [ s0 | 100 500 1000
3B 8 = Periodo " p— -
) I 8 Parametros validos dos 30 min a 6 h
a b a b a b a b a b a b a b a b
Obs | 2002-2008 | 94.7| -0.527| 112.7] -0.512| 124.9| -0.506| 136.8| -0.501| 152.3| -0.496| 164.0| -0.494| 191.0| -0.489| 202.7| -0.487
5 2011-2040 | 126.4| -0.545| 150.9| -0.524| 167.9| -0.516| 184.4| -0.509| 206.0| -0.503 | 222.4| -0.500| 260.3| -0.493| 276.7| -0.491
% S | AIB [ 20412070 | 926 -0.522| 1154 -0.507| 130.8| -0.500| 145.7| -0.496| 165.1| -0.491| 179.6| -0.489| 213.4| -0.484| 228.0| -0.483
§ E 2071-2100 | 153.2| -0.553| 190.0| -0.525| 215.8| -0.515| 240.9| -0.508| 273.8| -0.501| 298.6| -0.497| 356.3| -0.491| 381.2| -0.488
5| 3 2011-2040 | 118.8| -0.539| 145.9| -0.518| 164.5| -0.510| 182.6| -0.504| 206.2| -0.498 | 224.0| -0.495| 2653| -0.489| 283.2| -0.487
© | Bl [2041-2070 | 958| -0.524| 121.3| -0.507| 138.5| -0.500| 155.2| -0.495| 176.8| -0.490| 193.1| -0.488| 230.9| -0.483| 247.2| -0.482
2071-2100 | 145.6| -0.554| 171.6| -0.531| 189.8| -0.522| 207.7| -0.515| 231.1| -0.508 | 248.7| -0.504| 289.9| -0.497| 307.7| -0.494
Obs | 2003-2011 | 91.7| -0.502| 113.6| -0.501| 127.6| -0.500| 141.1| -0.500| 158.7| -0.499| 171.8| -0.499| 202.3| -0.498| 215.3| -0.498
2011-2040 | 101.4| -0.512] 116.3| -0.511] 126.2| -0.510| 135.3| -0.509 | 147.2| -0.508 | 156.2| -0.507| 176.9| -0.506| 185.7| -0.505
Q| o | AlIB|2041-2070 | 101.9| -0.511] 122.6| -0.509| 136.0| -0.508| 148.8| -0.506| 165.4| -0.505| 177.9| -0.504| 206.7| -0.503| 219.1| -0.503
é E 2071-2100 | 158.4| -0.544| 186.2| -0.536| 204.3| -0.531| 221.7| -0.528 | 244.3| -0.525| 261.3| -0.522| 300.6| -0.518| 317.6] -0.517
= 2011-2040 | 108.6| -0.516| 130.7| -0.513| 144.9| -0.511| 158.5| -0.510| 176.3| -0.508 | 189.6| -0.507| 220.3| -0.505| 233.6| -0.505
Bl |2041-2070 | 102.9| -0.511| 125.5| -0.509 | 140.1| -0.507| 154.1| -0.506| 172.3| -0.505| 186.0| -0.504| 217.5| -0.503| 231.1| -0.502
2071-2100 | 125.8| -0.527| 151.6| -0.522| 168.2| -0.519| 184.3| -0.517| 205.1| -0.514| 220.7| -0.513| 256.8| -0.510| 272.3| -0.509
Obs | 2002-2011 | 114.5| -0.579| 193.4| -0.632| 250.2| -0.656| 307.0| -0.674| 383.2| -0.692| 441.8| -0.703| 580.8| -0.722| 641.7| -0.728
2011-2040 | 164.5| -0.605| 281.2| -0.656| 364.4| -0.679| 447.2| -0.695| 557.5| -0.711| 641.8| -0.720| 840.7| -0.737| 927.5| -0.743
O | 5 |AIB|2041-2070 | 112.9] -0.577| 191.5]| -0.632| 248.1| -0.656| 304.8| -0.674| 380.9| -0.692| 439.4| -0.703| 578.1| -0.722| 638.9| -0.728
S| = 2071-2100 | 201.0 | -0.619| 369.8| -0.675| 490.1| -0.698| 609.4| -0.713| 767.8| -0.729 | 888.5| -0.737| 1172.0| -0.752| 1295.2| -0.757
2|~ 2011-2040 | 133.6| -0.592| 242.4| -0.650| 320.8| -0.675| 399.1| -0.692| 503.8| -0.710| 583.9| -0.720| 773.1| -0.737| 855.7| -0.743
Bl |2041-2070 | 125.4| -0.587| 232.1| -0.649| 309.3| -0.674| 386.6| -0.692| 489.8| -0.709| 569.0| -0.720| 755.8| -0.737| 837.4| -0.743
2071-2100 | 182.1| -0.611| 303.5| -0.659| 389.6| -0.681| 475.2| -0.696| 589.0| -0.712| 676.1| -0.721| 881.1| -0.737| 970.6| -0.743
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Quadro B1.6 — Tal como o Quadro B1.4, mas para as estagdes da regido C.

Periodo de retorno (anos)
S| 8| £ , 10 | 20 | 50 | 100 500 1000
2 g g Periodo Parametros validos dos 30 min a 6 h
O | = Q
a b a b a b a b a b a b a b a b
Obs | 2002-2009 | 115.4| -0.450| 181.6| -0.474| 226.2| -0.484| 269.2| -0.490| 325.1| -0.497| 367.2| -0.500| 464.7| -0.507| 506.7| -0.509
2011-2040 | 130.5| -0.457| 196.5| -0.478| 240.9| -0.486| 283.6| -0.492| 339.2| -0.498| 381.0| -0.502| 477.9| -0.507| 519.6| -0.509
O | w | AIB|2041-2070 | 131.6| -0.457| 203.9| -0.479| 252.5| -0.488| 299.3| -0.494| 360.2| -0.500| 405.9| -0.503| 511.9| -0.509| 557.5| -0.511
S|z 2071-2100 | 163.9| -0.468| 247.3| -0.487| 303.1| -0.494| 356.8| -0.499| 426.7| -0.504| 479.1| -0.507| 600.5| -0.512| 652.7| -0.514
= © 2011-2040 | 127.3| -0.455| 202.6| -0.479| 253.1| -0.488| 301.8| -0.494| 365.2| -0.500| 412.8| -0.503| 523.1| -0.509| 570.6| -0.511
Bl | 2041-2070 | 128.1| -0.456| 211.8| -0.481| 267.9| -0.490| 322.1| -0.496| 392.6| -0.502| 445.5| -0.505| 568.1| -0.511| 620.9| -0.513
2071-2100 | 131.5| -0.457| 195.5| -0.477| 238.4| -0.485| 279.8| -0.491| 333.6| -0.497| 374.1| -0.501| 467.8| -0.507| 508.2| -0.509
Obs | 2001-2012 | 168.5| -0.605| 231.6| -0.599| 273.5| -0.597| 313.7| -0.595| 365.7| -0.594| 404.7| -0.593| 494.9| -0.591| 533.6| -0.591
2011-2040 | 208.1| -0.617| 267.9| -0.609| 307.5| -0.606| 345.7| -0.603| 395.0| -0.601| 432.1| -0.599| 517.7| -0.597| 554.6| -0.596
O | _ | AIB|2041-2070 | 203.5| -0.615| 276.0| -0.606| 324.2| -0.603| 370.5| -0.600| 430.4| -0.598| 4753| -0.597| 579.1| -0.595| 623.8| -0.594
S 2 2071-2100 | 247.8| -0.624| 321.5| -0.614| 370.6| -0.609| 417.7| -0.606| 478.8| -0.603| 524.6| -0.601| 630.7| -0.598| 676.3| -0.597
= 2011-2040 | 179.9| -0.609 | 244.8| -0.602| 287.9| -0.599| 329.2| -0.597| 382.8| -0.595| 422.9| -0.594| 515.7| -0.593| 555.6| -0.592
Bl |2041-2070 | 164.0| -0.601| 247.0| -0.595| 302.0| -0.593| 354.7| -0.592| 423.0| -0.591| 474.1| -0.590| 592.4| -0.589| 643.2| -0.588
2071-2100 | 2212| -0.621| 274.7| -0.613| 310.2| -0.609| 344.4| -0.607| 388.7| -0.604| 421.9| -0.602| 498.7| -0.599| 531.8| -0.598
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Quadro B1.7 — Parametros das curvas IDF para o 3° trecho (valido das 6h as 48h) para dados observados e simulados para cenarios futuros, para as estagdes da regido A.

Periodo de retorno (anos)
& £ = Periods 2 5 | 10 | 20 | 50 | 100 500 1000
(3 g 5 Parametros validos das 6 h as 48h
a b a b a b a b a b a b a b a b

Obs | 2003-2010 | 166.8| -0.560| 192.0| -0.551| 209.0| -0.547| 225.5| -0.544| 246.9| -0.540| 263.1| -0.538| 300.5| -0.534| 316.7| -0.533
S 2011-2040 | 181.3| -0.534| 210.5| -0.528 | 229.8| -0.525| 248.4| -0.522| 272.5| -0.520| 290.6| -0.518| 332.6| -0.515| 350.7| -0.514
Q § AlB | 2041-2070 | 147.0| -0.531| 159.7| -0.507| 169.9| -0.496| 180.3| -0.488| 194.5| -0.480| 205.6| -0.476| 231.7| -0.467| 243.2| -0.464
S| 8 2071-2100 | 175.5| -0.523 | 187.4| -0.504| 196.8| -0.494| 206.5| -0.487| 219.5| -0.479| 229.7| -0.474| 253.9| -0.465| 264.6| -0.462
S %’ 2011-2040 | 204.8 | -0.552| 229.6| -0.531| 247.8| -0.522| 266.1| -0.515| 290.6| -0.508 | 309.2| -0.504| 353.2| -0.496| 372.3| -0.494
& | Bl |2041-2070 | 228.6 | -0.566| 257.1| -0.544| 278.3| -0.534| 299.6| -0.527| 328.0| -0.520| 349.7| -0.515| 400.8| -0.508| 422.9| -0.506
2071-2100 | 602.0| -0.780 | 1007.0| -0.812 | 1293.3| -0.826| 1578.3 | -0.837| 1957.6| -0.847 | 2247.8| -0.853 | 2932.0| -0.864 | 3230.6| -0.868
Obs | 2001-2011 | 224.5| -0.661 | 347.9| -0.678| 431.7| -0.685| 513.4| -0.690| 620.2| -0.696| 700.8| -0.699 | 888.2| -0.704| 969.2| -0.706
. 2011-2040 | 400.0| -0.704| 701.3| -0.725| 908.1| -0.733| 1109.2| -0.739| 1372.1| -0.744| 1570.3 | -0.747 | 2031.1| -0.752| 2230.0| -0.753
S| & | AIB | 2041-2070 | 440.1| -0.714| 794.8| -0.742| 1043.2| -0.753| 1287.2| -0.760 | 1608.5 | -0.768 | 1852.0 | -0.772| 2420.7 | -0.779 | 2667.0 | -0.781
g = 2071-2100 | 445.9| -0.707| 801.4| -0.730| 1046.7| -0.739| 1285.7| -0.744 | 1598.5| -0.750 | 1834.6| -0.753 | 2383.8 | -0.758 | 2621.0| -0.760
S| o= 2011-2040 | 422.7| -0.704 | 728.8| -0.718 | 935.5| -0.723 | 1135.2| -0.727 | 1395.0| -0.730 | 1590.2| -0.732| 2042.5| -0.735| 2237.3 | -0.736
Bl |2041-2070 | 327.6| -0.686| 608.8| -0.713| 804.4| -0.724| 995.8| -0.731| 1247.0| -0.737 | 1436.9| -0.741| 1879.2| -0.747 | 2070.4 | -0.749
2071-2100 | 398.8| -0.648 | 444.3| -0.621| 480.7| -0.610| 517.9] -0.602| 568.0| -0.594| 606.6| -0.589| 697.5| -0.581| 737.2| -0.579
Obs | 2001-2010 | 554.1| -0.773 | 739.4| -0.786| 865.0| -0.792| 986.9| -0.797 | 1146.3 | -0.802| 1266.4 | -0.805 | 1544.3 | -0.811 | 1664.2 | -0.813
2011-2040 | 715.7| -0.782| 1050.4 | -0.801 | 1279.4| -0.809 | 1502.3 | -0.815| 1794.2| -0.821 | 2014.7| -0.825| 2527.0| -0.831| 2748.4| -0.834
S| . | AIB | 2041-2070 | 677.5| -0.783 | 870.1| -0.789| 999.4| -0.792| 1122.7| -0.794 | 1282.9| -0.796 | 1403.1| -0.798 | 1681.1| -0.800 | 1800.7 | -0.801
§ § 2071-2100 | 875.9| -0.797 | 1231.6| -0.810| 1472.4| -0.816| 1705.8 | -0.821 | 2010.3 | -0.826| 2239.7 | -0.828 | 2770.5| -0.833 | 2999.3 | -0.835
S 2011-2040 | 691.4| -0.786| 857.1| -0.783| 966.6| -0.781| 1071.1| -0.780| 1206.5| -0.779| 1307.9 | -0.779| 1542.3| -0.777| 1643.1| -0.777
Bl |2041-2070 | 691.6 | -0.786| 887.7| -0.790| 1018.8| -0.792| 1143.9| -0.793 | 1306.2 | -0.794 | 1428.0| -0.795| 1707.7| -0.796 | 1827.6 | -0.797
2071-2100 | 269.1| -0.690 | 321.1| -0.670| 357.6| -0.662| 393.4| -0.657| 440.5| -0.651| 476.1| -0.648| 559.1| -0.642| 595.0| -0.640
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ANEXO B

Quadro B1.8 — Tal como o Quadro B1.7, mas para as estagdes da regido B.

Periodo de retorno (anos)
S| 8| E , 10 | 20 | 50 | 100 500 1000
2| 8 = Periodo " — -
O I 8 Parametros validos das 6 h as 48h
a b a b a b a b a b a b a b a b
Obs | 2002-2008 | 450.7| -0.785| 734.9| -0.819| 939.7| -0.834| 11453 | -0.846 | 1421.5| -0.858 | 1634.4| -0.866| 2140.5| -0.879 | 2362.8 | -0.883
5 2011-2040 | 472.8| -0.765| 893.7| -0.816| 1212.9| -0.838| 1542.3 | -0.854| 1995.0| -0.871 | 2349.6| -0.881| 3208.5| -0.899 | 3590.9| -0.904
% S | AIB | 20412070 | 432.0| -0.777| 820.6| -0.826| 1114.6| -0.848 | 1416.5| -0.864| 1829.6| -0.880 | 2152.0| -0.889 | 2929.9| -0.906 | 3274.8 | -0.912
§ E 2071-2100 | 674.4| -0.799 | 1343.3| -0.845| 1833.5| -0.863 | 2325.9| -0.875| 2985.8 | -0.887 | 3493.4| -0.894 | 4693.5| -0.906 | 5217.8| -0.910
5| 3 2011-2040 | 611.3| -0.809 | 1139.9| -0.853 | 1529.3| -0.872| 1922.7| -0.885 | 2453.0| -0.898 | 2863.1| -0.906 | 3838.5| -0.919| 4266.7 | -0.924
© | Bl [2041-2070 | 491.4| -0.793 | 955.3| -0.842 | 1304.1| -0.863 | 1660.0| -0.878 | 2143.7| -0.893 | 2519.8| -0.902 | 3420.6| -0.917 | 3817.8| -0.922
2071-2100 | 589.7| -0.787| 1033.5| -0.826 | 1355.2| -0.842| 1678.3| -0.854 | 2112.2| -0.867 | 2446.1 | -0.874 | 3239.2| -0.887 | 3587.4| -0.891
Obs | 2003-2011 | 302.2| -0.702| 396.2| -0.710| 458.8| -0.714| 519.0| -0.717| 597.0| -0.720| 655.7| -0.722| 791.3| -0.725| 849.7| -0.726
2011-2040 | 292.5| -0.692| 335.1] -0.690| 363.5| -0.689| 390.7| -0.688 | 425.9| -0.687| 452.2| -0.686| 513.0| -0.685| 539.1| -0.685
Q| o | AlB | 2041-2070 | 261.9| -0.672| 333.9| -0.679| 382.4| -0.682| 429.0| -0.685| 489.1| -0.688| 534.2| -0.689| 638.5| -0.692| 683.4| -0.693
é E 2071-2100 | 399.6| -0.702| 509.6| -0.706| 582.9| -0.708| 652.8| -0.710| 743.2| -0.711| 810.9| -0.712| 968.1| -0.714| 1036.2| -0.715
= 2011-2040 | 309.8 | -0.694| 390.2| -0.697 | 443.3| -0.699| 494.2| -0.701| 560.0| -0.702| 609.2| -0.703| 723.7| -0.704| 773.0| -0.705
Bl |2041-2070 | 303.2 | -0.694 | 407.9| -0.707| 479.3| -0.713| 5482 -0.718| 638.2] -0.723| 706.0| -0.726| 863.6| -0.732| 931.7| -0.734
2071-2100 | 298.5| -0.698 | 366.9| -0.693| 412.0| -0.691| 455.2| -0.689| 511.0| -0.687| 552.7| -0.686| 649.1| -0.684| 690.5| -0.683
Obs | 2002-2011 | 220.7 | -0.691| 277.2| -0.693 | 314.5| -0.694 | 350.3| -0.695| 396.5| -0.696| 431.1| -0.696| 510.9| -0.697| 545.2| -0.697
2011-2040 | 274.8| -0.695| 349.7| -0.695| 399.0| -0.694| 446.1| -0.694| 507.0| -0.694| 552.5| -0.693| 657.6| -0.693| 702.7| -0.693
O | 5 |AIB|2041-2070 | 200.5| -0.677| 251.2| -0.679| 284.7| -0.679| 316.8| -0.680| 358.2| -0.680| 389.2| -0.681| 460.8| -0.681| 491.6| -0.681
S| = 2071-2100 | 346.8 | -0.714 | 454.7| -0.710| 525.7| -0.708| 593.6| -0.707| 681.3| -0.706| 747.0| -0.705| 898.4| -0.703 | 963.5| -0.703
g| = 2011-2040 | 2558 | -0.703 | 342.2| -0.708| 399.5| -0.710| 454.4| -0.712| 525.6| -0.713| 578.9| -0.714| 702.1| -0.716| 755.1| -0.716
Bl |2041-2070 | 2154 | -0.681| 279.9| -0.681| 322.4| -0.681| 363.0| -0.680| 415.5| -0.680| 454.8| -0.680| 545.5| -0.680| 584.5| -0.679
2071-2100 | 229.5| -0.566| 224.8| -0.529| 227.9| -0.512| 233.3| -0.500| 242.5| -0.487| 250.5| -0.479| 2712 -0.466| 280.7| -0.461
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ANEXO B

Quadro B1.9 — Tal como o Quadro B1.7, mas para as estagdes da regido C.

Periodo de retorno (anos)

S| 8| £ , 2 | 5 0 | 20 | 50 | 100 500 1000
2 g g Periodo Parametros validos das 6 h as 48h
Ol = &
a b a b a b a b a b a b a b a b
Obs | 2002-2009 | 355.5| -0.643 | 521.2| -0.654 | 632.3| -0.659| 739.7| -0.662| 879.0| -0.666| 984.0| -0.668 | 1227.9| -0.671| 1332.7| -0.672
2011-2040 | 356.7 | -0.632| 429.6| -0.615| 480.0| -0.608 | 529.2| -0.604| 593.6| -0.599| 642.3| -0.596| 755.4| -0.591| 804.2| -0.590
O | = | AIB|2041-2070 | 333.8| -0.620 | 440.0| -0.615| 510.7| -0.612| 578.5| -0.611| 666.3| -0.609| 732.2| -0.608| 884.5| -0.607| 950.0| -0.606
S| % 2071-2100 | 504.9| -0.662 | 645.7| -0.652 | 739.9| -0.648 | 830.6| -0.646 | 948.4| -0.643 | 1036.9| -0.641| 1241.7| -0.639| 1329.9| -0.638
= © 2011-2040 | 415.0| -0.658 | 513.8| -0.640 | 582.1| -0.632| 648.6] -0.627| 735.7| -0.623| 801.4| -0.620| 954.1| -0.615| 1019.9| -0.614
Bl | 2041-2070 | 393.9| -0.649 | 518.5| -0.636 | 602.5| -0.631| 683.5| -0.627| 788.7| -0.624| 867.9| -0.622| 1051.2| -0.619| 1130.1| -0.618
2071-2100 | 392.6| -0.718 | 702.2| -0.750 | 922.2| -0.763 | 1139.9| -0.772| 1428.6| -0.781 | 1648.4| -0.786| 2164.3| -0.795| 2388.5| -0.798
Obs | 2001-2012 | 253.9| -0.684 | 323.3| -0.666 | 370.9 | -0.659| 417.2| -0.654| 477.7| -0.649| 523.2| -0.647| 628.8| -0.642| 674.3| -0.641
2011-2040 | 258.9| -0.666 | 276.5| -0.628 | 295.3 | -0.613| 315.6] -0.603 | 343.9| -0.592| 366.0| -0.587| 418.7| -0.577| 441.9| -0.574
S | _ |AIB|2041-2070 | 228.8 | -0.647| 305.1| -0.636| 356.1 | -0.631| 4053| -0.628| 469.2| -0.625| 517.2| -0.624| 628.1| -0.621| 675.9| -0.620
S 2 2071-2100 | 325.9| -0.682 | 357.1| -0.644 | 386.4| -0.630| 417.2] -0.620| 459.3| -0.610| 491.9] -0.605| 569.3| -0.596| 603.1| -0.593
= 2011-2040 | 210.5| -0.648 | 246.2| -0.617| 273.7| -0.605| 301.4| -0.597| 338.3| -0.590| 366.3| -0.585| 432.1| -0.578| 460.7| -0.576
B1 | 2041-2070 | 234.4| -0.671| 300.6 | -0.640| 348.8| -0.629| 396.2| -0.623| 458.4| -0.617| 505.5| -0.613| 614.9| -0.608| 662.2| -0.606
2071-2100 | 311.7] -0.690 | 346.4| -0.664 | 373.7| -0.652| 401.4| -0.644| 438.7| -0.637| 467.4| -0.632| 535.0] -0.624| 564.5| -0.621
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ANEXO B

Quadro B1.10 — Parametros das curvas IDF para o 1° trecho (valido dos 5 aos 30 min) estabelecidos para a regido A por Matos e Silva (1986) e para os dados simulados para
cendrios futuros para as estagdes da correspondente regido.

Periodo de retorno (anos)
& 5| 2 , 2 [ w0 [ 20 [ s 100
B| & = Periodo " — . :
S ke 8 Parametros validos dos 5 min aos 30 min
a b a b a b a b a b a b
} 2011-2040 | 226.5| -0.577| 293.5| -0.562| 331.3| -0.549| 364.0| -0.538| 402.7| -0.524| 422.7| -0.508
o S | AIB | 2041-2070 | 209.3| -0.577| 278.4| -0.562| 318.2| -0.549| 353.1| -0.538| 394.6| -0.524| 416.9| -0.508
S 2 2071-2100 | 230.3| -0.577| 301.0| -0.562| 341.1| -0.549| 375.9| -0.538| 417.3| -0.524| 438.9| -0.508
g ?é 2011-2040 | 230.1| -0.577| 316.6| -0.562| 367.6| -0.549| 412.8| -0.538| 467.0| -0.524| 496.9| -0.508
S | Bl ]2041-2070 | 233.2| -0.577| 325.3| -0.562| 380.0| -0.549| 428.7| -0.538| 487.3| -0.524| 520.0| -0.508
2071-2100 | 231.1| -0.577| 308.2| -0.562| 352.7| -0.549| 391.7| -0.537| 438.2| -0.523| 463.2| -0.507
2011-2040 | 263.5| -0.576| 367.8| -0.562| 428.3| -0.550| 481.4| -0.539| 544.4| -0.525| 578.9| -0.509
o | g | AlB | 2041-2070 | 272.8| -0.577| 375.5| -0.562| 434.8| -0.549| 486.7| -0.538| 548.3| -0.524| 581.6| -0.508
g ] 2071-2100 | 287.2| -0.577| 405.2| -0.562| 473.9| -0.550| 534.2| -0.539| 606.0| -0.525| 645.5| -0.509
Y é 2011-2040 | 276.5| -0.576| 393.9| -0.561| 462.6| -0.548| 522.9| -0.537| 594.6| -0.523| 634.3| -0.507
| @ | Bl |2041-2070 | 2442| -0.577| 3442 -0.562| 402.5| -0.549| 453.6| -0.538| 514.4| -0.524| 547.8| -0.508
2071-2100 | 241.0| -0.577| 322.1| -0.562| 368.4| -0.549| 408.7| -0.538| 456.3| -0.524| 481.6| -0.508
2011-2040 | 2632 | -0.577| 357.9| -0.561| 411.2| -0.548| 457.3| -0.537| 511.4| -0.523| 540.0| -0.507
o AlB | 2041-2070 | 242.0| -0.577| 309.2| -0.562| 346.6| -0.550| 378.7| -0.539| 416.5| -0.525| 435.6| -0.509
g g 2071-2100 | 302.0| -0.576| 402.0| -0.562| 458.0| -0.549| 506.4| -0.538| 563.3| -0.524| 592.9| -0.508
2| @ 2011-2040 | 244.5| -0.577| 319.2| -0.561| 360.9| -0.548| 396.9| -0.537| 439.2| -0.523| 461.0| -0.507
“ Bl | 2041-2070 | 242.9| -0.576| 315.3| -0.561| 355.6| -0.549| 390.4| -0.538| 431.3| -0.524| 452.2| -0.508
2071-2100 | 2498 | -0.576| 335.6| -0.562| 383.8| -0.549| 425.5| -0.538| 474.4| -0.524| 500.1| -0.508
Regido A DR n"23/95 202.7| -0.577| 259.3| -0.562| 290.7| -0.549| 317.7| -0.538| 349.5| -0.524| 365.6| -0.508
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ANEXO B

Quadro B1.11 — Tal como o Quadro B1.10, mas para a regido B.

Periodo de retorno (anos)
& & 2 , R 100
2 g g Periodo Parametros validos dos 5 min aos 30 min
O = &}
a b a b a b a b a b a b
2011-2040 | 184.4| -0.577| 251.8| -0.562| 290.0| -0.549| 324.1| -0.538| 363.9| -0.524| 385.3| -0.508
o é’ AlB | 2041-2070 | 175.0| -0.577| 237.5| -0.562| 272.9| -0.549| 304.4| -0.538| 341.2| -0.524| 360.8| -0.508
@ = 2071-2100 | 226.8| -0.577| 325.4| -0.562| 382.1| -0.549| 432.9| -0.538| 492.4| -0.524| 525.3| -0.508
S| 3 2011-2040 | 184.4| -0.577| 250.1| -0.562| 287.3| -0.549| 320.4| -0.538| 359.0| -0.524| 379.7| -0.508
< 5 Bl | 2041-2070 | 171.8| -0.577| 238.3| -0.562| 276.1| -0.549| 309.9| -0.538| 349.4| -0.524| 370.9| -0.508
2071-2100 | 205.8| -0.577| 290.3| -0.562| 338.8| -0.549| 382.1| -0.538| 432.8| -0.524| 460.6| -0.508
2011-2040 | 164.4| -0.577| 193.6| -0.561| 208.5| -0.548| 221.7| -0.537| 236.6| -0.523| 243.0| -0.507
" AlB | 2041-2070 | 168.1| -0.578| 210.7| -0.562| 233.8| -0.549| 254.3| -0.538| 277.9| -0.524| 289.5| -0.508
g 72 2071-2100 | 205.5| -0.577| 264.5| -0.562| 296.9| -0.549| 325.7| -0.538| 359.0| -0.524| 376.0| -0.508
§ [ 2011-2040 | 172.9| -0.577| 218.7| -0.563| 243.7| -0.550| 265.8| -0.539| 291.3| -0.525| 304.1| -0.509
Bl | 2041-2070 | 169.7| -0.577| 216.9| -0.563| 242.8| -0.550| 265.7| -0.539| 292.3| -0.525| 305.7| -0.509
2071-2100 | 185.2| -0.577| 238.6| -0.562| 267.9| -0.548| 294.0| -0.537| 324.1| -0.523| 339.5| -0.507
2011-2040 | 196.1| -0.577| 260.1| -0.562| 295.8| -0.549| 327.4| -0.538| 364.2| -0.524| 383.4| -0.508
. AlB | 2041-2070 | 160.8| -0.576| 206.0| -0.561| 230.8| -0.548| 252.8| -0.537| 278.2| -0.524| 291.1| -0.508
S E; 2071-2100 | 220.3| -0.578| 310.7| -0.562| 362.0| -0.549| 407.5| -0.538| 460.6| -0.524| 489.5| -0.508
g = 2011-2040 | 1752| -0.577| 236.4| -0.562| 270.7| -0.549| 301.1| -0.538| 336.5| -0.524| 355.3| -0.508
Bl | 2041-2070 | 169.5| -0.577| 229.8| -0.561| 263.5| -0.548| 293.5| -0.537| 328.5| -0.523| 347.0| -0.507
2071-2100 | 207.7| -0.577| 273.4| -0.561| 309.9| -0.548| 342.2| -0.537| 379.8| -0.523| 399.3| -0.507
Regido B DR n°23/95 162.2| -0.577| 207.4| -0.562| 232.2| -0.549| 254.2| -0.538| 279.6| -0.524| 292.5| -0.508
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Quadro B1.12 — Tal como o Quadro B1.10, mas para a regido C.

Periodo de retorno (anos)
& 8| E , | [ s 100
B| & = Periodo " — . -
S ke 8 Parametros validos dos 5 min aos 30 min
a b a b a b a b a b a b
2011-2040 | 261.5| -0.577| 328.1| -0.562| 364.9| -0.549| 396.4| -0.538| 433.4| -0.524| 451.7| -0.508
. AlB | 2041-2070 | 262.9| -0.577| 336.8| -0.562| 377.9| -0.549| 413.3| -0.538| 454.9| -0.524| 476.0| -0.508
S| = 2071-2100 | 302.0| -0.577| 385.5| -0.562| 431.9| -0.549| 471.8| -0.538| 518.7| -0.523| 542.3| -0.507
a é 2011-2040 | 257.8| -0.577| 335.8| -0.563| 379.5| -0.550| 417.2| -0.540| 461.5| -0.526| 484.3| -0.510
Bl | 2041-2070 | 258.9| -0.577| 346.0| -0.563| 395.1| -0.550| 437.6| -0.539| 487.6| -0.525| 514.0| -0.509
2071-2100 | 263.4| -0.577| 328.5| -0.563| 364.3| -0.551| 394.9| -0.540| 430.9| -0.526| 448.6| -0.510
2011-2040 | 270.9| -0.577| 334.2| -0.562| 368.9| -0.549| 398.8| -0.538| 433.8| -0.524| 450.8| -0.508
- AlB | 2041-2070 | 271.2| -0.577| 345.3| -0.562| 386.4| -0.549| 421.8| -0.538| 463.4| -0.524| 484.3| -0.508
S| & 2071-2100 | 307.4| -0.577| 390.6| -0.562| 436.7| -0.549| 476.4| -0.538| 523.1| -0.524| 546.5| -0.508
g = 2011-2040 | 252.4| -0.577| 324.0| -0.562| 363.9| -0.549| 398.2| -0.538| 438.5| -0.524| 459.0| -0.508
Bl | 2041-2070 | 248.7| -0.577| 332.4| -0.562| 379.5| -0.549| 420.0| -0.538| 467.7| -0.524| 492.7| -0.508
2071-2100 | 281.1| -0.577| 343.9| -0.562| 378.2| -0.549| 407.7| -0.538| 442.4| -0.524| 458.9| -0.508
Regido C DR n°23/95 2433 | -0.577| 311.1| -0.562| 348.8| -0.549| 381.3| -0.538| 419.5| -0.524| 438.8| -0.508
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ANEX

ocC

ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE
DRENAGEM PREDIAL PLUVIAL

C1 — Caleiras

Quadro C1.1 — Dimensionamento da caleira 2 para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitacao
estimada com dados observados no periodo (2001 —2012) e com dados simulados em trés periodos de trinta

anos para dois cenarios futuros (A1B e B1)

Btaciu Eami (::sefii;((ii(;)s I?l:::is;iﬁge DiCn:lt‘:na’l/s) tiee, () | D) Dim%l(cm)

Obs 2003-2010 1.49 8.53E-04 0.5% 0.10 3.12
2011-2040 2.04 1.17E-03 0.5% 0.10 3.89
AlB 2041-2070 1.68 9.61E-04 0.5% 0.10 3.39
Ponte Da Barca 2071-2100 2.14 1.22E-03 0.5% 0.10 4.00
2011-2040 2.19 1.25E-03 0.5% 0.10 4.06
Bl 2041-2070 2.28 1.30E-03 0.5% 0.10 4.19
2071-2100 2.18 1.25E-03 0.5% 0.10 4.06
Obs 2001-2011 1.86 1.06E-03 0.5% 0.10 3.63
2011-2040 2.99 1.71E-03 0.5% 0.10 5.07
<§ AlB 2041-2070 3.03 1.74E-03 0.5% 0.10 5.14
‘S| Sdo Mangos 2071-2100 3.36 1.92E-03 0.5% 0.10 5.51
& 2011-2040 3.29 1.88E-03 0.5% 0.10 5.43
Bl 2041-2070 2.80 1.60E-03 0.5% 0.10 4.84
2071-2100 2.49 1.42E-03 0.5% 0.10 4.46
Obs 2001-2010 1.99 1.14E-03 0.5% 0.10 3.80
2011-2040 2.81 1.61E-03 0.5% 0.10 4.86
AlB 2041-2070 2.36 1.35E-03 0.5% 0.10 429
Serpa 2071-2100 3.11 1.78E-03 0.5% 0.10 5.23
2011-2040 2.46 1.41E-03 0.5% 0.10 4.43
Bl 2041-2070 242 1.39E-03 0.5% 0.10 437
2071-2100 2.62 1.50E-03 0.5% 0.10 4.61
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ANEXO C

Quadro C1.2 — Tal como o Quadro C1.1, mas para a regido B.

Btaciu Eami (::sefii;((ii(;)s I?l;f:isl:iz?)e DiCn:lt‘:na’l/s) e () || () Dim%l(cm)
Obs 2002-2008 1.04 5.94E-04 0.5% 0.10 2.44
2011-2040 1.35 7.70E-04 0.5% 0.10 291
AlB 2041-2070 1.11 6.37E-04 0.5% 0.10 2.56
Castelo Melhor 2071-2100 1.74 9.97E-04 0.5% 0.10 3.47
2011-2040 1.35 7.74E-04 0.5% 0.10 2.91
Bl 2041-2070 1.18 6.76E-04 0.5% 0.10 2.67
2071-2100 1.49 8.52E-04 0.5% 0.10 3.12
Obs 2003-2011 1.15 6.58E-04 0.5% 0.10 2.62
2011-2040 1.10 6.29E-04 0.5% 0.10 2.54
2 AlB 2041-2070 1.20 6.84E-04 0.5% 0.10 2.69
5 Pinelo 2071-2100 1.65 9.41E-04 0.5% 0.10 3.34
& 2011-2040 1.26 7.20E-04 0.5% 0.10 2.78
Bl 2041-2070 1.23 7.06E-04 0.5% 0.10 2.74
2071-2100 1.42 8.11E-04 0.5% 0.10 3.01
Obs 2002-2011 1.05 6.01E-04 0.5% 0.10 2.46
2011-2040 1.41 8.06E-04 0.5% 0.10 3.00
AlB 2041-2070 1.04 5.97E-04 0.5% 0.10 2.45
Pinhel 2071-2100 1.76 1.01E-03 0.5% 0.10 3.50
2011-2040 1.26 7.19E-04 0.5% 0.10 2.78
Bl 2041-2070 1.22 6.95E-04 0.5% 0.10 2.71
2071-2100 1.50 8.56E-04 0.5% 0.10 3.13
Quadro C1.3 — Tal como o Quadro C1.1, mas para a regido C.
Estacin Cenan :ee:l?((ll;)s I?l;fllllisli.‘iﬁ?)e Dﬁtlt‘lilil/s) L, {&0) || o) Dimf-l(cm)
Obs 2002-2009 1.84 1.05E-03 0.5% 0.10 3.60
2011-2040 1.95 1.11E-03 0.5% 0.10 3.73
AlB 2041-2070 2.03 1.16E-03 0.5% 0.10 3.86
Covilha 2071-2100 2.38 1.36E-03 0.5% 0.10 431
2011-2040 2.04 1.16E-03 0.5% 0.10 3.86
o BI 2041-2070 2.14 1.22E-03 0.5% 0.10 4.00
2 2071-2100 1.94 1.11E-03 0.5% 0.10 3.73
E" Obs 2001-2012 1.41 8.09E-04 0.5% 0.10 3.01
2011-2040 1.54 8.82E-04 0.5% 0.10 3.19
AlB 2041-2070 1.64 9.38E-04 0.5% 0.10 3.33
Pega 2071-2100 1.84 1.05E-03 0.5% 0.10 3.57
2011-2040 1.48 8.45E-04 0.5% 0.10 3.10
Bl 2041-2070 1.58 9.06E-04 0.5% 0.10 3.26
2071-2100 1.53 8.78E-04 0.5% 0.10 3.19
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ANEXO C

Quadro C1.4 — Dimensionamento da caleira 2 para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitagdo
estimada com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados simulados para periodos de
trinta anos dos dois cenarios futuros (A1B ¢ B1).

Estagio Cenie (fee(l;i:(;l(?s I?ljf;s;ﬁ?)e Di(r:ril;(rlnil/s) it () | () Dimf-l(cm)
DR n23/95 2.00 1.15E-03 0.5% 0.10 3.83
2011-2040 2.28 1.31E-03 0.5% 0.10 4.20
AlB 2041-2070 2.19 1.25E-03 0.5% 0.10 4.06
Ponte Da Barca 2071-2100 2.35 1.34E-03 0.5% 0.10 4.26
2011-2040 2.53 1.45E-03 0.5% 0.10 451
Bl 2041-2070 2.62 1.50E-03 0.5% 0.10 4.63
2071-2100 2.43 1.39E-03 0.5% 0.10 4.39
DR n23/95 2.00 1.15E-03 0.5% 0.10 3.83
2011-2040 2.95 1.69E-03 0.5% 0.10 5.04
<§ AlB 2041-2070 3.00 1.71E-03 0.5% 0.10 5.07
‘£ | Sio Mangos 2071-2100 3.26 1.87E-03 0.5% 0.10 5.41
& 2011-2040 3.19 1.83E-03 0.5% 0.10 5.34
B1 2041-2070 2.77 1.59E-03 0.5% 0.10 481
2071-2100 2.54 1.45E-03 0.5% 0.10 451
DR n°23/95 2.00 1.15E-03 0.5% 0.10 3.83
2011-2040 2.84 1.62E-03 0.5% 0.10 4.89
AlB 2041-2070 2.38 1.36E-03 0.5% 0.10 431
Serpa 2071-2100 3.15 1.80E-03 0.5% 0.10 5.27
2011-2040 2.49 1.42E-03 0.5% 0.10 4.46
Bl 2041-2070 245 1.40E-03 0.5% 0.10 4.40
2071-2100 2.64 1.51E-03 0.5% 0.10 4.64
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ANEXO C

Quadro C1.5 — Tal como o Quadro C1.4, mas para a regido B.

Estagio Ceninid ieﬂfé’fs I(Tfﬁfﬁf Diﬁtl;(rinil/s) e (G0) | 1o () Dim%l(cm)
DR n23/95 1.60 9.15E-04 0.5% 0.10 3.27
2011-2040 2.00 1.14E-03 0.5% 0.10 3.81
AlB 2041-2070 1.88 1.08E-03 0.5% 0.10 3.67
Castelo Melhor 2071-2100 2.63 1.51E-03 0.5% 0.10 4.64
2011-2040 1.98 1.13E-03 0.5% 0.10 3.79
Bl 2041-2070 1.90 1.09E-03 0.5% 0.10 3.70
2071-2100 2.33 1.33E-03 0.5% 0.10 4.26
DR n23/95 1.60 9.15E-04 0.5% 0.10 3.27
2011-2040 1.44 8.23E-04 0.5% 0.10 3.05
2 AlB 2041-2070 1.61 9.21E-04 0.5% 0.10 3.29
oy Pinelo 2071-2100 2.05 1.17E-03 0.5% 0.10 3.87
& 2011-2040 1.68 9.59E-04 0.5% 0.10 3.38
Bl 2041-2070 1.67 9.56E-04 0.5% 0.10 3.37
2071-2100 1.85 1.06E-03 0.5% 0.10 3.63
DR n23/95 1.60 9.15E-04 0.5% 0.10 3.27
2011-2040 2.04 1.17E-03 0.5% 0.10 3.87
AlB 2041-2070 1.59 9.10E-04 0.5% 0.10 3.26
Pinhel 2071-2100 2.49 1.43E-03 0.5% 0.10 4.47
2011-2040 1.86 1.07E-03 0.5% 0.10 3.64
Bl 2041-2070 1.82 1.04E-03 0.5% 0.10 3.57
2071-2100 2.14 1.22E-03 0.5% 0.10 4.00
Quadro C1.6 — Tal como o Quadro C1.4, mas para a regido C.
LR ED o (fee(l;i::(?s I?ltf:is;iﬁge DiCn:lt‘:na’l/s) thee, () | D) Dim%l(cm)
DR n23/95 2.40 1.37E-03 0.5% 0.10 433
2011-2040 2.51 1.44E-03 0.5% 0.10 4.49
AlB 20412070 2.60 1.49E-03 0.5% 0.10 4.60
Covilha 2071-2100 2.98 1.70E-03 0.5% 0.10 5.06
2011-2040 2.61 1.49E-03 0.5% 0.10 4.60
o Bl 2041-2070 2.72 1.55E-03 0.5% 0.10 4.73
2 2071-2100 2.50 1.43E-03 0.5% 0.10 4.47
é‘) DR n23/95 2.40 1.37E-03 0.5% 0.10 434
2011-2040 2.54 1.45E-03 0.5% 0.10 451
AlB 2041-2070 2.66 1.52E-03 0.5% 0.10 4.67
Pega 2071-2100 3.01 1.72E-03 0.5% 0.10 5.10
2011-2040 2.51 1.43E-03 0.5% 0.10 4.49
Bl 2041-2070 2.61 1.50E-03 0.5% 0.10 4.63
2071-2100 2.61 1.49E-03 0.5% 0.10 4.60
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ANEXO C

Quadro C1.7 — Dimensionamento da caleira 3 para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitagao
estimada com dados observados no periodo (2001 —2012) e com dados simulados em trés periodos de trinta
anos para dois cenarios futuros (A1B e B1)

Estacio o (feea?(;l(?s I?ljf:isl:.(:zg)e Dicl:.lt(llnil/s) then )| () DimFI(cm)
Obs 2003-2010 1.49 5.28E-04 0.5% 0.10 2.26
2011-2040 2.04 7.23E-04 0.5% 0.10 2.79
AlB 2041-2070 1.68 5.95E-04 0.5% 0.10 2.45
Ponte Da Barca 2071-2100 2.14 7.56E-04 0.5% 0.10 2.87
2011-2040 2.19 7.75E-04 0.5% 0.10 2.92
Bl 2041-2070 2.28 8.06E-04 0.5% 0.10 3.00
2071-2100 2.18 7.71E-04 0.5% 0.10 2.91
Obs 2001-2011 1.86 6.57E-04 0.5% 0.10 2.61
2011-2040 2.99 1.06E-03 0.5% 0.10 3.61
<§ AlB 2041-2070 3.03 1.07E-03 0.5% 0.10 3.64
‘2| Sio Mangos 2071-2100 3.36 1.19E-03 0.5% 0.10 3.93
& 2011-2040 3.29 1.16E-03 0.5% 0.10 3.86
B1 2041-2070 2.80 9.90E-04 0.5% 0.10 3.46
2071-2100 2.49 8.81E-04 0.5% 0.10 3.19
Obs 2001-2010 1.99 7.04E-04 0.5% 0.10 2.74
2011-2040 2.81 9.93E-04 0.5% 0.10 3.46
AlB 2041-2070 2.36 8.33E-04 0.5% 0.10 3.07
Serpa 2071-2100 3.11 1.10E-03 0.5% 0.10 3.71
2011-2040 2.46 8.71E-04 0.5% 0.10 3.17
Bl 2041-2070 2.42 8.57E-04 0.5% 0.10 3.13
2071-2100 2.62 9.26E-04 0.5% 0.10 3.30
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ANEXO C

Quadro C1.8 — Tal como o Quadro C1.7, mas para a regido B.

LR ED o (fee(l;i::(?s I?ltf:is;iﬁge Dicnilz(linil/s) thee, () | D) Dim%l(cm)
Obs 2002-2008 1.04 3.68E-04 0.5% 0.10 1.79
2011-2040 1.35 4.76E-04 0.5% 0.10 2.11
AlB 2041-2070 1.11 3.94E-04 0.5% 0.10 1.86
Castelo Melhor 2071-2100 1.74 6.17E-04 0.5% 0.10 2.51
2011-2040 1.35 4.79E-04 0.5% 0.10 2.12
Bl 2041-2070 1.18 4.18E-04 0.5% 0.10 1.94
2071-2100 1.49 5.27E-04 0.5% 0.10 2.26
Obs 2003-2011 1.15 4.07E-04 0.5% 0.10 191
2011-2040 1.10 3.89E-04 0.5% 0.10 1.86
2 AlB 2041-2070 1.20 4.23E-04 0.5% 0.10 1.95
S Pinclo 2071-2100 1.65 5.82E-04 0.5% 0.10 2.41
& 2011-2040 1.26 4.45E-04 0.5% 0.10 2.02
B1 2041-2070 1.23 4.37E-04 0.5% 0.10 2.00
2071-2100 1.42 5.02E-04 0.5% 0.10 2.19
Obs 2002-2011 1.05 3.72E-04 0.5% 0.10 1.80
2011-2040 1.41 4.99E-04 0.5% 0.10 2.18
AlB 2041-2070 1.04 3.69E-04 0.5% 0.10 1.79
Pinhel 2071-2100 1.76 6.25E-04 0.5% 0.10 2.53
2011-2040 1.26 4.45E-04 0.5% 0.10 2.02
Bl 20412070 1.22 4.30E-04 0.5% 0.10 1.97
2071-2100 1.50 5.29E-04 0.5% 0.10 2.26
Quadro C1.9 — Tal como o Quadro C1.7, mas para a regido C.
LR ED Eami (fee(l;i::(?s I?ltf:is;iﬁge DiCn:lt‘:na’l/s) thee, () | D) Dim%l(cm)
Obs 2002-2009 1.84 6.52E-04 0.5% 0.10 2.60
2011-2040 1.95 6.89E-04 0.5% 0.10 2.70
AlB 20412070 2.03 7.18E-04 0.5% 0.10 2.77
Covilha 2071-2100 2.38 8.41E-04 0.5% 0.10 3.09
2011-2040 2.04 7.20E-04 0.5% 0.10 2.78
o Bl 2041-2070 2.14 7.56E-04 0.5% 0.10 2.87
2 2071-2100 1.94 6.85E-04 0.5% 0.10 2.69
j;»“ Obs 2001-2012 1.41 5.00E-04 0.5% 0.10 2.18
2011-2040 1.54 5.45E-04 0.5% 0.10 231
AlB 2041-2070 1.64 5.80E-04 0.5% 0.10 2.41
Pega 2071-2100 1.84 6.50E-04 0.5% 0.10 2.60
2011-2040 1.48 5.23E-04 0.5% 0.10 2.24
Bl 2041-2070 1.58 5.60E-04 0.5% 0.10 2.35
2071-2100 1.53 5.43E-04 0.5% 0.10 2.30
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ANEXO C

Quadro C1.10 — Dimensionamento da caleira 3 para a regido A, recorrendo a intensidade de precipitagdo
estimada com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados simulados para periodos de
trinta anos dos dois cenarios futuros (A1B ¢ B1).

Estagio Cenie (fee(l;?(;l(?s I?ljf:is;ﬁ?)e Di(liil;(rlnil/s) it () | () Dimf-l(cm)
DR n23/95 2.00 7.08E-04 0.5% 0.10 2.75
2011-2040 2.28 8.08E-04 0.5% 0.10 3.01
AlB 2041-2070 2.19 7.76E-04 0.5% 0.10 2.93
Ponte Da Barca 2071-2100 2.35 8.31E-04 0.5% 0.10 3.06
2011-2040 2.53 8.96E-04 0.5% 0.10 3.23
Bl 2041-2070 2.62 9.26E-04 0.5% 0.10 3.30
2071-2100 2.43 8.60E-04 0.5% 0.10 3.14
DR n23/95 2.00 7.08E-04 0.5% 0.10 2.75
2011-2040 2.95 1.04E-03 0.5% 0.10 3.57
<§ AlB 2041-2070 3.00 1.06E-03 0.5% 0.10 3.61
‘2| Sao Mangos 2071-2100 3.26 1.15E-03 0.5% 0.10 3.84
& 2011-2040 3.19 1.13E-03 0.5% 0.10 3.79
B1 2041-2070 2.77 9.81E-04 0.5% 0.10 3.44
2071-2100 2.54 8.98E-04 0.5% 0.10 3.23
DR n23/95 2.00 7.08E-04 0.5% 0.10 2.75
2011-2040 2.84 1.00E-03 0.5% 0.10 3.49
AlB 2041-2070 2.38 8.44E-04 0.5% 0.10 3.10
Serpa 2071-2100 3.15 1.12E-03 0.5% 0.10 3.76
2011-2040 2.49 8.81E-04 0.5% 0.10 3.19
Bl 2041-2070 245 8.67E-04 0.5% 0.10 3.16
2071-2100 2.64 9.35E-04 0.5% 0.10 3.32
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ANEXO C

Quadro C1.11 — Tal como o Quadro C1.10, mas para a regido B.

Estagio Ceninid ieﬂfé’fs Iﬁfﬁiiﬁge Diﬁtl;(rinil/s) e (G0) | 1o () Dim%l(cm)
DR n23/95 1.60 5.66E-04 0.5% 0.10 2.37
2011-2040 2.00 7.07E-04 0.5% 0.10 2.75
AlB 2041-2070 1.88 6.65E-04 0.5% 0.10 2.64
Castelo Melhor 2071-2100 2.63 9.31E-04 0.5% 0.10 3.31
2011-2040 1.98 7.00E-04 0.5% 0.10 2.73
Bl 2041-2070 1.90 6.73E-04 0.5% 0.10 2.66
2071-2100 2.33 8.26E-04 0.5% 0.10 3.05
DR n23/95 1.60 5.66E-04 0.5% 0.10 2.37
2011-2040 1.44 5.09E-04 0.5% 0.10 2.21
2 AlB 2041-2070 1.61 5.70E-04 0.5% 0.10 2.38
oy Pinelo 2071-2100 2.05 7.24E-04 0.5% 0.10 2.79
& 2011-2040 1.68 5.93E-04 0.5% 0.10 2.44
Bl 2041-2070 1.67 5.91E-04 0.5% 0.10 2.44
2071-2100 1.85 6.54E-04 0.5% 0.10 2.61
DR n23/95 1.60 5.66E-04 0.5% 0.10 2.37
2011-2040 2.04 7.21E-04 0.5% 0.10 2.79
AlB 2041-2070 1.59 5.63E-04 0.5% 0.10 2.36
Pinhel 2071-2100 2.49 8.82E-04 0.5% 0.10 3.19
2011-2040 1.86 6.60E-04 0.5% 0.10 2.62
Bl 2041-2070 1.82 6.43E-04 0.5% 0.10 2.58
2071-2100 2.14 7.56E-04 0.5% 0.10 2.87
Quadro Cl1. 12 — Tal como o Quadro C1.10, mas para a regido C.
LR ED o (fee(l;i::(?s I?ltf:is;iﬁge DiCn:lt‘:na’l/s) thee, () | D) Dim%l(cm)
DR n23/95 2.40 8.50E-04 0.5% 0.10 3.11
2011-2040 2.51 8.90E-04 0.5% 0.10 3.21
AlB 20412070 2.60 9.21E-04 0.5% 0.10 3.29
Covilha 2071-2100 2.98 1.05E-03 0.5% 0.10 3.60
2011-2040 2.61 9.23E-04 0.5% 0.10 3.29
o Bl 2041-2070 2.72 9.61E-04 0.5% 0.10 3.39
2 2071-2100 2.50 8.85E-04 0.5% 0.10 3.20
é‘) DR n23/95 2.40 8.50E-04 0.5% 0.10 3.11
2011-2040 2.54 8.99E-04 0.5% 0.10 3.24
AlB 2041-2070 2.66 9.42E-04 0.5% 0.10 3.34
Pega 2071-2100 3.01 1.06E-03 0.5% 0.10 3.61
2011-2040 2.51 8.87E-04 0.5% 0.10 3.21
Bl 2041-2070 2.61 9.25E-04 0.5% 0.10 3.30
2071-2100 2.61 9.22E-04 0.5% 0.10 3.29
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ANEXO C

C2 — Tubos de queda

Quadro C2.1 — Dimensionamento do tubo de queda 2 para a regido A, recorrendo a intensidade de
precipitacdo estimada com dados observados no periodo (2001 —2012) e com dados simulados em trés
periodos de trinta anos para dois cenarios futuros (A1B e B1)

~ . Periodo Intensidade Caudal (i (Crlibss
LR ED COE0 | odribe | mma) || W my | SO Dim. | Nominal
(mm) (mm) (mm)
Obs 2003-2010 1.49 51.20 21.85 25.06 50
2011-2040 2.04 70.14 27.20 20.36 50
AlB 2041-2070 1.68 57.67 23.70 23.51 50
Ponte Da Barca 2071-2100 2.14 73.37 28.00 19.81 50
2011-2040 2.19 75.19 28.40 19.63 50
Bl 2041-2070 2.28 78.19 29.30 18.62 50
2071-2100 2.18 74.74 28.40 19.38 50
Obs 2001-2011 1.86 63.76 25.40 22.05 50
2011-2040 2.99 102.58 35.50 13.16 50
<§ AlB 2041-2070 3.03 104.15 36.00 12.53 50
‘S| Séo Mangos 2071-2100 3.36 115.25 38.60 10.39 50
& 2011-2040 3.29 112.84 38.00 10.95 50
BI 2041-2070 2.80 96.00 33.90 14.51 50
2071-2100 2.49 85.44 31.20 16.92 50
Obs 2001-2010 1.99 68.26 26.60 21.08 50
2011-2040 2.81 96.36 34.00 14.40 50
AlB 2041-2070 2.36 80.82 30.00 17.98 50
Serpa 2071-2100 3.11 106.64 36.60 12.03 50
2011-2040 2.46 84.45 31.00 16.99 50
Bl 2041-2070 2.42 83.17 30.60 17.47 50
2071-2100 2.62 89.84 32.30 16.00 50
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ANEXO C

Quadro C2.2 — Tal como o Quadro C2.1, mas para a regido B.

Estagio Cenério Periodo Inten'sidade ) Caudal. ngiglfnl;a Dimcalibl;f)minal
de dados (I/min.m?) Dim. (I/min) b
(mm) (mm) (mm)
Obs 2002-2008 1.04 35.66 17.10 28.99 50
2011-2040 1.35 46.18 20.40 26.18 50
AlB 2041-2070 1.11 38.22 17.90 28.41 50
Castelo Melhor 2071-2100 1.74 59.82 24.30 23.02 50
2011-2040 1.35 46.45 20.40 26.42 50
BI 2041-2070 1.18 40.59 18.70 27.55 50
2071-2100 1.49 51.15 21.82 25.13 50
Obs 2003-2011 1.15 39.49 18.32 27.99 50
2011-2040 1.10 37.77 17.77 28.46 50
2 AlB 2041-2070 1.20 41.05 18.80 27.62 50
=4 Pinelo 2071-2100 1.65 56.48 23.36 23.81 50
o 2011-2040 1.26 43.19 19.46 27.07 50
Bl 2041-2070 1.23 42.34 19.21 27.24 50
2071-2100 1.42 48.66 21.10 25.71 50
Obs 2002-2011 1.05 36.09 17.25 28.82 50
2011-2040 1.41 48.38 21.02 25.77 50
AlB 2041-2070 1.04 35.82 17.16 28.91 50
Pinhel 2071-2100 1.76 60.57 24.50 22.87 50
2011-2040 1.26 43.14 19.45 27.06 50
Bl 2041-2070 1.22 41.72 19.00 27.47 50
2071-2100 1.50 51.34 21.89 25.03 50
Quadro C2.3 — Tal como o Quadro C2.1, mas para a regido C.
Estagio Cenério Periodo Inten.sidade ) Caudal. Cg:;ﬁ?nl;a Dimcalibl;liminal
de dados (I/min.m?) Dim. (I/min) 2
(mm) (mm) (mm)

Obs 2002-2009 1.84 63.24 25.20 22.36 50
2011-2040 1.95 66.79 26.11 21.72 50
AlB 20412070 2.03 69.63 27.00 20.67 50
Covilha 2071-2100 2.38 81.59 30.20 17.80 50
2011-2040 2.04 69.85 27.00 20.80 50
o Bl 2041-2070 2.14 73.33 28.00 19.79 50
2 2071-2100 1.94 66.42 26.11 21.49 50
§;>° Obs 2001-2012 1.41 48.54 21.10 25.61 50
2011-2040 1.54 52.90 22.35 24.62 50
AlB 2041-2070 1.64 56.26 23.30 23.86 50
Pega 2071-2100 1.84 63.02 25.00 22.87 50
2011-2040 1.48 50.68 21.70 25.19 50
Bl 2041-2070 1.58 54.34 22.80 24.15 50
2071-2100 1.53 52.65 22.30 24.61 50
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ANEXO C

Quadro C2.4 — Dimensionamento do tubo de queda 2 para a regido A, recorrendo a intensidade de
precipitacdo estimada com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados simulados para
periodos de trinta anos dos dois cenarios futuros (A1B ¢ B1)

~ . Periodo Intensidade Caudal (Cn e Calibiey
Estagdo Cendrio | 4o dados | (Uminm®) | Dim.(/min) | €°M"@ | Dim. | Nominal
(mm) (mm) (mm)
DR n°23/95 2.00 68.72 26.80 20.74 50
2011-2040 2.28 78.37 29.40 18.42 50
AlB 2041-2070 2.19 75.22 28.40 19.65 50
Ponte Da Barca 2071-2100 2.35 80.63 29.85 18.31 50
2011-2040 2.53 86.91 31.60 16.53 50
Bl 2041-2070 2.62 89.82 32.40 15.72 50
2071-2100 2.43 83.43 30.70 17.33 50
DR n°23/95 2.00 68.72 26.80 20.74 50
2011-2040 2.95 101.14 35.30 13.08 50
<§ AlB 2041-2070 3.00 102.85 35.50 13.26 50
‘S| Sdo Mangos 2071-2100 3.26 111.93 37.90 10.86 50
& 2011-2040 3.19 109.53 37.40 11.18 50
Bl 2041-2070 2.77 95.11 33.70 14.64 50
2071-2100 2.54 87.07 31.60 16.60 50
DR n°23/95 2.00 68.72 26.80 20.74 50
2011-2040 2.84 97.35 34.20 14.31 50
AlB 2041-2070 2.38 81.84 30.20 17.93 50
Serpa 2071-2100 3.15 108.28 36.90 11.91 50
2011-2040 2.49 85.41 31.20 16.91 50
Bl 2041-2070 2.45 84.14 30.80 17.39 50
2071-2100 2.64 90.72 32.50 15.87 50
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ANEXO C

Quadro C2.5 — Tal como o Quadro C2.4, mas para a regido B.

~ . Periodo Intensidade Caudal (Crn e Calibiey
Estacdo Cendrio | 4. dados | (Umin.m?) | dim.(min) | C°U"@ | Dim. | Nominal
(mm) (mm) (mm)
DR n°23/95 1.60 54.90 22.91 24.19 50
2011-2040 2.00 68.56 26.70 20.95 50
AlB 2041-2070 1.88 64.51 25.70 21.57 50
Castelo Melhor 2071-2100 2.63 90.34 32.50 15.69 50
2011-2040 1.98 67.91 26.50 21.18 50
Bl 2041-2070 1.90 65.27 25.90 21.43 50
2071-2100 2.33 80.09 29.80 18.17 50
DR n°23/95 1.60 54.90 22.91 24.19 50
2011-2040 1.44 4937 21.32 25.49 50
2 AlB 2041-2070 1.61 55.24 23.02 24.07 50
=4 Pinelo 2071-2100 2.05 70.20 27.10 20.70 50
o 2011-2040 1.68 57.54 23.67 23.52 50
Bl 2041-2070 1.67 57.33 23.62 23.54 50
2071-2100 1.85 63.42 25.40 21.83 50
DR n"23/95 1.60 54.90 2291 24.19 50
2011-2040 2.04 69.95 27.10 20.55 50
AlB 2041-2070 1.59 54.61 22.83 2425 50
Pinhel 2071-2100 2.49 85.58 31.30 16.71 50
2011-2040 1.86 64.00 25.50 21.89 50
Bl 2041-2070 1.82 62.39 25.00 22.45 50
2071-2100 2.14 73.34 28.00 19.79 50
Quadro C2.6 — Tal como o Quadro C2.4, mas para a regido C.
~ L. Periodo Intensidade Caudal G Calibres
Estacio Cendrio | 4. dados | (Vmin.m?) | Dim. (Umin) | C°M" | Dim. | Nominal

(mm) (mm) (mm)
DR n23/95 2.40 82.46 30.30 17.96 50
2011-2040 2.51 86.30 31.40 16.78 50
AlB 20412070 2.60 89.31 32.20 16.03 50
Covilha 2071-2100 2.98 102.16 35.40 13.24 50
2011-2040 2.61 89.53 32.20 16.12 50
o Bl 2041-2070 2.72 93.24 33.10 15.40 50
2 2071-2100 2.50 85.89 31.30 16.86 50
520 DR n23/95 2.40 82.46 30.40 17.68 50
2011-2040 2.54 87.22 31.60 16.67 50
AlB 2041-2070 2.66 91.34 32.70 15.61 50
Pega 2071-2100 3.01 103.24 35.70 12.92 50
2011-2040 2.51 86.02 31.40 16.65 50
Bl 2041-2070 2.61 89.71 32.40 15.67 50
2071-2100 2.61 89.42 32.20 16.07 50
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ANEXO C

Quadro C2.7 — Dimensionamento do tubo de queda 3 para a regido A, recorrendo a intensidade de
precipitacdo estimada com dados observados no periodo (2001 —2012) e com dados simulados em trés

periodos de trinta anos para dois cenarios futuros (A1B e B1)

~ . Periodo | Intensidade Caudal Cuscang Calibiey
B Cendrio | 4. dados | (Umin.m?) | Dim. (Umin) | C°M™ | Dim. | Nominal
(mm) (mm) (mm)
Obs | 2003-2010 1.49 31.67 15.84 29.80 50
2011-2040 2.04 43.39 19.53 26.98 50
AlIB | 2041-2070 1.68 35.67 17.13 28.87 50
Ponte Da Barca 2071-2100 2.14 4539 20.12 26.54 50
2011-2040 2.19 46.51 20.46 26.25 50
Bl 2041-2070 2.28 4837 21.02 25.76 50
2071-2100 2.18 46.23 20.39 26.27 50
Obs | 2001-2011 1.86 39.44 18.30 28.02 50
2011-2040 2.99 63.46 25.30 22.18 50
<§ AlIB | 2041-2070 3.03 64.43 25.50 22.17 50
'S | Séo Mangos 2071-2100 3.36 71.29 27.50 20.12 50
& 2011-2040 3.29 69.80 27.00 20.77 50
Bl 2041-2070 2.80 59.38 24.20 23.04 50
2071-2100 2.49 52.85 22.33 24.66 50
Obs | 2001-2010 1.99 42.23 19.17 27.29 50
2011-2040 2.81 59.61 24.24 23.07 50
AlIB | 2041-2070 2.36 50.00 21.50 25.36 50
Serpa 2071-2100 3.11 65.97 26.00 21.55 50
2011-2040 2.46 52.24 22.16 24.79 50
Bl 2041-2070 2.42 51.45 21.91 25.05 50
2071-2100 2.62 55.57 23.10 24.04 50
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ANEXO C

Quadro C2.8 — Tal como o Quadro C2.7, mas para a regido B.

Estagdo Cenirio Periodo Inten.sidade ) Caudal. ngigl?nl;a Dimcalibl;f)minal
de dados | (I/min.m?) | Dim. (I/min) b
(mm) (mm) (mm)
Obs | 2002-2008 1.04 22.06 12.50 32.11 50
2011-2040 1.35 28.56 14.77 30.70 50
AlIB | 2041-2070 1.11 23.65 13.00 32.17 50
Castelo Melhor 2071-2100 1.74 37.01 17.54 28.60 50
2011-2040 1.35 28.73 14.83 30.64 50
Bl 2041-2070 1.18 25.11 13.55 31.65 50
2071-2100 1.49 31.64 15.80 29.95 50
Obs | 2003-2011 1.15 24.43 13.35 31.60 50
2011-2040 1.10 23.36 13.00 31.67 50
M AlIB | 2041-2070 1.20 25.39 13.67 31.48 50
=4 Pinelo 2071-2100 1.65 34.94 16.90 29.02 50
& 2011-2040 1.26 26.72 14.13 31.17 50
Bl 2041-2070 1.23 26.19 14.00 31.03 50
2071-2100 1.42 30.10 15.30 30.27 50
Obs | 2002-2011 1.05 22.32 12.60 32.03 50
2011-2040 1.41 29.93 15.24 30.32 50
AlIB | 2041-2070 1.04 22.16 12.50 32.30 50
Pinhel 2071-2100 1.76 37.47 17.70 28.43 50
2011-2040 1.26 26.69 14.13 31.12 50
Bl 2041-2070 1.22 25.81 13.82 31.36 50
2071-2100 1.50 31.76 15.84 29.92 50
Quadro C2.9 — Tal como o Quadro C2.7, mas para a regido C.
Estacao Cenario Farimil Inten'sidade .Caudal. CCa(l)'igl?nI:la Dimcalibli\?imina]
de dados | (I/min.m?) | Dim. (I/min) 2
(mm) (mm) (mm)
Obs | 2002-2009 1.84 39.12 18.20 28.10 50
2011-2040 1.95 41.32 18.90 27.48 50
AlB | 2041-2070 2.03 43.07 19.40 27.19 50
Covilha 2071-2100 2.38 50.47 21.64 25.23 50
2011-2040 2.04 4321 19.46 27.08 50
o Bl 2041-2070 2.14 45.36 20.12 26.52 50
2 2071-2100 1.94 41.09 18.80 27.65 50
é" Obs | 2001-2012 1.41 30.03 15.25 30.41 50
2011-2040 1.54 32.72 16.15 29.71 50
AlB | 2041-2070 1.64 34.80 16.84 29.13 50
Pega 2071-2100 1.84 38.98 18.17 28.08 50
2011-2040 1.48 31.35 15.71 29.99 50
Bl 2041-2070 1.58 33.61 16.45 29.45 50
2071-2100 1.53 32.57 16.11 29.70 50
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ANEXO C

Quadro C2.10 — Dimensionamento do tubo de queda 3 para a regido A, recorrendo a intensidade de

precipitacdo estimada com o Decreto Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto e com os dados simulados para

periodos de trinta anos dos dois cenarios futuros (A1B ¢ B1)

~ . Periodo | Intensidade Caudal Cuscang Callbies
Estagdo Cendrio | 40 dados | (Vmin.m?®) | Dim. (Vmin) | €°M"@ | Dim. | Nominal
(mm) (mm) (mm)
DR n°23/95 2.00 42.51 19.25 27.24 50
2011-2040 2.28 48.48 21.05 25.74 50
AlB 2041-2070 2.19 46.53 20.48 26.19 50
Ponte Da Barca 2071-2100 2.35 49.88 21.45 25.44 50
2011-2040 2.53 53.76 22.60 24.41 50
Bl 2041-2070 2.62 55.56 23.10 24.03 50
2071-2100 2.43 51.61 21.96 25.00 50
DR n23/95 2.00 4251 19.25 27.24 50
2011-2040 2.95 62.57 25.00 22.57 50
<§ AlB 2041-2070 3.00 63.62 25.30 2229 50
‘S| Séo Mangos 2071-2100 3.26 69.24 26.90 20.74 50
& 2011-2040 3.19 67.76 26.50 21.09 50
Bl 2041-2070 2.77 58.83 24.05 23.16 50
2071-2100 2.54 53.86 22.62 24.42 50
DR n23/95 2.00 4251 19.25 27.24 50
2011-2040 2.84 60.22 24.40 22.96 50
AlB 2041-2070 2.38 50.63 21.70 25.15 50
Serpa 2071-2100 3.15 66.98 26.30 21.24 50
2011-2040 2.49 52.83 2233 24.65 50
Bl 2041-2070 2.45 52.05 22.09 24.88 50
2071-2100 2.64 56.12 23.26 23.89 50
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ANEXO C

Quadro C2.11 — Tal como o Quadro C2.10, mas para a regido B.

2 . Caudal Carga na Calibres
Estacio Cenario (}’erlodo Inten's1dafl € dim. Coluna Dim. Nominal
e dados | (I/min.m?) .
(//min) (mm) (mm) (mm)
DR n°23/95 1.60 33.96 16.57 29.33 50
2011-2040 2.00 42.41 19.23 27.23 50
AlB 2041-2070 1.88 39.90 18.45 27.88 50
Castelo Melhor 2071-2100 2.63 55.88 23.20 23.92 50
2011-2040 1.98 4201 19.10 27.36 50
Bl 2041-2070 1.90 40.38 18.60 27.75 50
2071-2100 2.33 49.54 21.36 25.49 50
DR n°23/95 1.60 33.96 16.57 29.33 50
2011-2040 1.44 30.54 15.44 30.19 50
2 AlB 2041-2070 1.61 34.17 16.64 29.27 50
=4 Pinelo 2071-2100 2.05 43.43 19.54 26.98 50
o 2011-2040 1.68 35.59 17.09 28.95 50
Bl 2041-2070 1.67 35.47 17.05 28.98 50
2071-2100 1.85 39.23 18.24 28.05 50
DR n°23/95 1.60 33.96 16.57 29.33 50
2011-2040 2.04 4327 19.50 26.99 50
AlB 2041-2070 1.59 33.78 16.50 29.43 50
Pinhel 2071-2100 2.49 52.94 2235 24.66 50
2011-2040 1.86 39.59 18.35 27.97 50
Bl 2041-2070 1.82 38.60 18.04 28.21 50
2071-2100 2.14 4537 20.10 26.60 50
Quadro C2.12 — Tal como o Quadro C2.10, mas para a regido C.
Estacio Cenirio (}’eriodo Inten.sidade . Caudal' Cé;ig:n:a Dim.Calibl;Zminal
e dados | (I/min.m?) | Dim. (I/min)
(mm) (mm) (mm)
DR n23/95 2.40 51.01 21.80 25.09 50
2011-2040 2.51 53.38 22.50 2447 50
AlB 2041-2070 2.60 55.25 23.00 24.14 50
Covilhd 2071-2100 2.98 63.20 25.20 22.33 50
2011-2040 2.61 55.38 23.05 24.07 50
o Bl 2041-2070 2.72 57.68 23.70 23.52 50
2 2071-2100 2.50 53.13 22.40 24.63 50
é" DR n°23/95 2.40 51.01 21.80 25.09 50
2011-2040 2.54 53.95 22.65 2438 50
AlB 2041-2070 2.66 56.50 23.40 23.69 50
Pega 2071-2100 3.01 63.86 25.30 22.45 50
2011-2040 251 53.21 22.44 24.55 50
Bl 2041-2070 2.61 55.49 23.09 24.01 50
2071-2100 2.61 55.31 23.04 24.05 50
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