HIDROLOGIA E
RECURSOS HIDRICOS

Fenomenos hidrolégicos extremos

- Cheias em rios -

Conceitos gerais
Tempo de concentracao

Cheias em rios

Rio Tejo (1983)
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Cheias em rios

CHEIAS EM RIOS

A escala da Terra, as cheias s3o o perigo natural que maior fracdo da
populacdo afeta. Atingem as areas localizadas nas proximidades da rede
hidrografica, da linha de costa, ou de diques e de barragens. Segundo a
Organizacao Meteorologica Mundial, os desastres provocados por cheias
tém vindo a aumentar, como consequéncia da expansao urbana em planicies
aluviais.

Podem identificar-se diferentes circunstancias de formagao e ocorréncia de
cheias: as cheias fluviais progressivas, as cheias repentinas (flash
floods), incluindo torrentes de lama, as junto da costa associadas a

tempestades (storm surges), o colapso de diques ou barragens, ....

DECIVIL

DEPARTAMENTO DE ENCENHARIA
i, T HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3* ano, 2° semestre - 2018/2019) -— 3

U

Cheias em rios

Conceito de cheia ... embora de utilizacao
generalizada, ndao tem definicao precisa...

... Intumescéncia gradual e progressiva da superficie livre do curso de agua a
que correspondem alturas maximas de escoamento excecionais e que se
propagam para jusante. A no¢éo de cheia esta associada a ocorréncia de
elevados niveis de agua em rios e, portanto, de elevados caudais.

Do ponto de vista hidroldgico, verifica-se a ocorréncia de uma
cheia quando a bacia hidrografica é sujeita a uma alimentacao
de agua de tal forma intensa e prolongada que o caudal

que dai advém e que aflui a rede hidrografica excede a

capacidade normal de transporte ao longo desta rede,

extravasando-a e alagando os campos marginais.
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Cheias em rios

Regiao de Lisboa, 1967

(segundo maior acidente natural,
depois do terramoto de 1755)

EXCEDEL AS PREVISOES MAIS PESSIMISTAS
A EXTENSAO £ GRAVIDADE 00 DESASTRE

LUTO E A DOR ATINGIRAM CENTENAS DE LARES
-

Cheias em rios

“ASPECTO DA TRAGEDIA
QUE ATINGIU CASCAIS

A catastrofe abate-se sobre

s concelhos de Cascais e Oeiras
A vila de Cascais (sobretudo a parte baixa)

ficou irreconhecivel
Mortes a lamentar
Milhares de contos de prejuizos

——

< A sriroda do Av. Valbom No Largo Luis do Camdes

(Contimia na 94, )
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Cheias em rios

B Espogos Urbancs ¢
B Espagos Indistrais

[

Espagos Turisticos o R

Tyt
b?, “
Areas urbanas e urbanizaveis, areas Zonas de ocorréncia de cheia
w D industriais e turisticas
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Cheias em rios

INTERESSE

Q{) Dimensionamento hidraulico dos orgaos de seguranca de barragens
(descarregadores de cheias), de pontes, de aquedutos, de estruturas de

drenagem ...

% Planeamento e projeto de obras de defesa contra cheias (leitos de cheia,

diques marginais ...)

t&)Delimitaga’lo de zonas inundaveis (instrumento de ordenamento do

FLOOD WARNING OPERATIONS

territorio)

Q{) Operacao de sistemas de aviso e protecao contra cheias ..|.

Meteorological
Forecasting
Flood Warning

Forecasting Preparation
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Cheias em rios
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Cheias em rios

Precipitacao efetiva

Precipitagao

Perdas de precipitagao ... para o escoamento direto (devidas, no essencial, &
infiltragdo e, com menor énfase, a intercepgdo, ao armazenamento
de agua nos depressées do solo, ...)

Tempo

Caudal
Hidrograma do escoamento direto

Escoamento
direto

Escoamento de base

Tempo

O volume da precipitacao efetiva é igual ao volume do escoamento
direto do hidrograma de cheia originado por essa precipitacdao
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Hidrograma do escoamento direto

Caudal de ponta de cheia

Caudal

Ramo Ramo
ascendente descendente

Tempo

tempo de base do hidrograma de cheia=
= duracao da cheia
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Cheias em rios
Caudal
Consoante o problema em estudo pode ser
suficiente estimar o caudal maximo de cheia -
caudal de ponta de cheia, Qp - ou ser
\" necessario conhecer a evolucdo do caudal ao
longo da duracéo da cheia — hidrograma de cheia

Qp

Flood water level

f{#&

.. caudal e ponta de cheia e
hidrograma de cheia ... controlo de
~cheias em albufeiras

.. caudal de ponta de e ﬁ—% -
cheia ... diques de
defesa marginal ...
posicionamento de
tabuleiro de pontes
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Cheias em rios

Fatores que influenciam os hidrogramas de cheias:

» Area, forma e relevo da bacia hidrografica e as carateristicas da
rede hidrografica ﬁ fatores que fundamentalmente condicio-

11 XMtempo de concentracao.

> Carateristicas e estado do solo, cobertura vegetal, condicoes de
armazenamento de agua na bacia hidrografica no inicio da
precipitacao ﬁ fatores que fundamentalmente condicionam as

perdas de precipitacao.

» Distribuicdo temporal e espacial da precipitacio ﬁ fatores que
condicionam diretamente o de cheia.
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Cheias em rios

>Tempo de concentracao

Tempo que a gota de agua precipitada no ponto da bacia
hidrografica cinematicamente mais afastado da seccao de
referéncia demora a atingir tal seccao.
Com base no tempo de concentracao ... analise da
influéncia da duracao da precipitacao efetiva no
hidrograma de cheia

DECIVIL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL ARQUITETURA £ GEORRECURSOS
TEONCo LSBoA

U

Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia

tc

Bacia hidrografica dividida em

quatro zonas delimitadas pelas 3/“
C

isécronas (lugar geométrico dos pontos a
que correspondem iguais tempos de percurso 2/4 tc
das particulas de aguas ai precipitadas e a

tc/4

Ap=Ag=Ac=Ap=Ag

seccao de referéncia da bacia hidrografica) de

tc/4, 2tc/4, 3tc/4.
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Isochron map of Catchment
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Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia
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- tc/4 tcl2

Hipoteses simplificativas: retencéo superficial e infiltragéo nulas E A R A e el e

L . X L E T T T T T T T T )
(toda a precipitacao é efetiva) o escoamento no curso de agua inicia- 3 R zonas que contribuem para o
© Tt T ft—F—A— "I F—t—1t—7 . _
-se e cessa em simultaneo com o escoamento a superficie do terreno: B S 1" W R N S caudal chegado a seccao de
. . [y R N R jusante ...
no instante t ﬁ Q(t) =i A(t). % R .
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Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia

g ... para duragoes superiores a tc o caudal de
= tcid tcl2 34 tc t £ ponta de cheia permanece constante pois ja toda a
PN E area da bacia hidrografica contribui para o caudal
= = 5 = o
5 ‘ ‘ 3/4tc tc/4 tc/2 3l4tc tc 5idtc chegado a secgéo de jusante ...
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Q)
£ ... aumento da area total das
s -
§ zonas que contribuem para o .... para as hipéteses simplificativas formuladas .... O caudal de ponta de cheia,

Qp, aumenta (devido ao aumento da area que contribui simultaneamente para o
escoamento na seccéo terminal) até que a duragao da precipitacao efetiva seja
igual ao tempo de concentracao, tc, permanecendo constante para
duracoes da precipitacao efetiva superiores

caudal chegado a seccao de
jusante ...
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Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia

... para periodo de retorno, T, fixo atendendo a variacao da precipitacao
efetiva e da correspondente intensidade com a duracao (linha de
possibilidade udométricaP=at")
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Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia

... para periodo de retorno, T, fixo atendendo a variacao da precipitacao

efetiva e da correspondente intensidade com a duracao (linha de
possibilidade udométricaP=at")

.t <t t,=t, ts > t,
o i, >, i iy <

OR A, ?? i,A, > ;A
Atendendo a que P = a t ", ou seja, i = at (™) e admitindo que a area da bacia

hidrografica que contribui para o escoamento no instante t; € proporcional a esse

instante, ou seja, (SRS WA MW ogo [W-YE=EW-W/ME! o que indica que o caudal de

ponta de cheia i; A; aumenta com t; até atingir o valor maximo para t;=t;, diminuindo

para duracdes da precipitacao superiores.

Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia

... para periodo de retorno, T, fixo atendendo a variacao da precipitacao
efetiva e da correspondente intensidade com a duracao (linha de
possibilidade udométricaP=at")

Atendendo a que P = at n, ou seja, i = at (™) e admitindo que a area da bacia
hidrografica que contribui para o escoamento no instante t; é proporcional a esse
instante, ou seja, , logo , o que indica que o caudal de
ponta de cheia i; A; aumenta com t; até atingir o valor maximo para t;=t;, diminuindo

para duragdes da precipitagdo superiores.

o i A, < A, > i A

Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia

V.. para um dado periodo de retorno, T, o caudal de ponta de

cheia aumenta com o aumento da duracao da precipitacao
efetiva com esse periodo de retorno (por aumento da area que contribui
em simultaneo para o escoamento na seccio terminal) até atingir o valor

maximo para a duracio igual ao tempo de concentracao
duracao critica da precipitacao e precipitacao critica.

... E SE NAO SE CONSIDERAREM AS HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS ANTES

ENUNCIADAS (P com intensidade constante independentemente da duragao) ....

v para duracdes da precipitacdo superiores a critica, o
caudal de ponta de cheia diminui devido a diminuicao da
intensidade média da precipitacao.
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Cheias em rios: andlise da influéncia da duracdo da precipitacdo efetiva no hidrograma de cheia

v Em condigées normais e ndo obstante 0 caudal
de ponta de cheia maximo aumentar para

jusante (por aumento da area da bacia hidrografica), o
correspondente caudal especifico de ponta de
cheia (caudal de ponta de cheia maximo por
unidade de area), diminui para
jusante devido ao aumento da
duracao da precipitacao efetiva
critica (pois tal duracido é igual ao
tempo de concentracdo que aumenta
para jusante), com diminuicao da
respetiva intensidade média.
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Em bacias hidrograficas
naturais e em condigdes
normais (ex. armazenamento
desprezavel na planicie de cheia)

Q1<Q2<Q3<Q4<Q5
q1>92>q3>q9g4>q5
por diminuicao da intensidade

média da precipitacao efetiva
de projeto.
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Cheias em rios

Cheias repentinas (flash floods) em pequenas bacias hidrograficas
(tc<6h, WMO)

Caudal especifico centenario em
pequenas bacias na regiao de

Lisboa
A q100
(km2) (m3s'km)
10 9
100 4
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Cheias em rios: tempo de concentracao

(Tempo que a gota de agua precipitada no ponto da bacia hidrografica
cinematicamente mais afastado da secc¢ao de referéncia demora a atingir tal seccéo).

1.155
4. /A +1.51

Giandotti: tc=——— Kirpich: tc=0.95——

0.385
0.8,/ hm H
0.76
L L 0.47
Temez: tc=03| ———— NERC: tc=2.8(———)"
dm 025 \Jd10:85

t. Tempo de concentracao (h)

A Area da bacia hidrografica (km2)

L Comprimento do curso de agua principal (km)

hm Altura média da bacia hidrografica (m)

H Diferenca de cotas do talvegue do curso de agua principal (m)

dm Declive do curso de agua principal (-)

d10:85 declive médio do trecho entre seccoes as distancias da seccao de
referéncia iguais a 10 e 85% do comprimento total do curso de agua
w principal (m/km).




Exercicios

Em determinada obra dimensionaram-se os orgaos de descarga para um
caudal maximo anual de 1280 m® s''. Na sec¢do onde a obra foi implantada a
série dos caudais maximos anuais apresenta uma média e um desvio-
-padrao de 500 m3 s e 250 m?® s, respetivamente. Nessas condigdes e

4 s Cloud formation 4 )

’wwm K s admitindo a aplicabilidade da lei de Gumbel, determine:
4 evaporauon
s sf i ¢ a) a probabilidade do caudal de dimensionamento ndao ser excedido em
recpiatior el S el 3 qualquer ano;
EXERC[C|O b) a probabilidade do caudal de dimensionamento ser excedido em pelo menos
18 um dos quarenta anos que se sigam a conclusao da obra.

(R: 0.9898; 0.3371).

— (%ﬂ} _ _%{0.577216 i ['" (%H}

RISCO HIDROLOGICO, R: Probabilidade de um acontecimento com dado periodo de
retorno, T, ser excedido num periodo de N anos

> Probabilidade de nunca ser excedido em N anos: (1-1/T)N
> Probabilidade de ser excedido (uma, duas, ... n vezes) em N anos: R = 1- (1-1/T)N
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