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1. CONTEXTO

O municipio de Oeiras faz fronteira a norte com os concelhos de Sintra e Amadora, a oeste com
o de Cascais, e o de Lisboa a leste. Nesta anadlise a drea de estudo compreende as 5 principais
bacias hidrograficas inseridas neste concelho (Figura 1): bacia da ribeira Porto Salvo, com cerca
de 4,6 km?; bacia da ribeira da Laje, com 41,29 km?; bacia do rio Jamor, 44,69 km?; bacia da
ribeira de Barcarena, com 34,7 km? e bacia de ribeira de Algés, com 14 km?. A excec3o da Ribeira
de Porto Santo, as restantes bacias sao de cariz intermunicipal.
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Figura 1 - Bacias Hidrograficas do concelho de Oeiras. Fonte de dados: Atlas do Ambiente e DGT

Os principais objetivos para o setor Recursos Hidricos foram a identificagao das vulnerabilidades
e a modelagdo dos impactos futuros que advém das alteragdes climdticas, com relevancia para
o setor e considerando duas vertentes de analise.

A primeira consiste no estudo das modificacdes da disponibilidade hidrica, focada nos caudais
das cinco linhas de dgua que atravessam o municipio, bem como na recarga subterranea. A
segunda, nas altera¢des projetadas para as cheias e inundagdes de origem pluvial, como
resultado de um aumento de eventos extremos de precipitacao.

No que respeita a disponibilidade hidrica, os objetivos foram alcancados através da aplica¢do do
modelo hidrico Thornthwaite Mather (Stigter et al., 2014) que utiliza o clima, a cobertura do
solo e o tipo de solo, simulando o balango dos recursos hidricos numa determinada regido.
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Para a andlise e modelacdo das cheias e inundag¢des pluviais, recorreu-se ao modelo MOHID
Land (MARETEC, 2018). Este consiste num modelo 3D, simulando de modo integrado o
escoamento superficial, a rede de drenagem (e.g. canais e linhas de 4gua) e o escoamento em
meio poroso (infiltracdo), na zona nao saturada e saturada (acima e abaixo do nivel freatico,
respetivamente).

Esta aplicagao foi realizada para a bacia do rio Jamor, onde se determinaram as areas inundaveis
no presente e a sua evolugdo ao longo do século (a curto 2011-2040, médio 2041-2070 e longo
prazo 2071-2100), associadas aos periodos de retorno projetados de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e 500
anos. Esta andlise permitiu obter mapas com a altura maxima da coluna de dgua, a extensao da
inundacdo e a velocidade e direcdo de escoamento. A conjugacdo dos varios resultados
modelados permitiu avaliar a perigosidade para o rio Jamor e extrapolar, para as restantes linhas
de agua do municipio, o nivel de perigosidade de cada ribeira, considerando a informacao
produzida no ambito do “Estudo Hidrolégico e Hidraulico das bacias Hidrograficas de Oeiras para
elaboracdo de carta de zonas inundaveis de acordo com Decreto-Lei n.2 115/2010” (CMO, 2011).

1.1. PERSPETIVA E DIAGNOSTICO DO SETOR

Em Portugal, os recursos hidricos sdo geridos através de instrumentos de gestdo designados de
Planos de Gestdo das Regides Hidrograficas (PGRH). Existe uma integracdo do PGRH com outros
instrumentos de gestdo territorial, ambiental e econdmica. A sua elaboracdo passa pela
caracterizagdo das pressdes, monitorizacdo e avaliacdo da implementacdo das medidas, pela
avaliacdo ambiental, técnica, econdmica e institucional, garantindo a sustentabilidade
econdmica e financeira, visando a melhor relacao custo eficdcia ou custo beneficio.

Os recursos hidricos do concelho de Oeiras inserem-se na unidade territorial Regido Hidrografica
5 (RH5), correspondente a bacia hidrografica do Tejo (Decreto-Lein.2 130/2012, de 22 de junho),
com uma area total, em territério nacional, de 30.502 km? e integra a bacia hidrogréfica do rio
Tejo e ribeiras adjacentes, a bacia hidrogréfica das Ribeiras do Oeste, incluindo as respetivas
aguas subterraneas e aguas costeiras adjacentes (APA, 2016). Esta regido hidrografica é
caracterizada por um clima temperado mediterraneo, onde o periodo seco se verifica nos meses
de julho e agosto. A precipitacdo média anual de Oeiras é cerca de 768 mm e a temperatura
média anual ronda os 16,7°C.

Relativamente as cheias e inundacGes e a gestdo de zonas inunddveis, estas encontram-se
enquadradas nos Plano de Gestdo de Risco de InundagGes (PGRI) que resulta da transposi¢do
para a ordem juridica nacional da Diretiva Comunitaria 2007/60/CE, assim como no regime
juridico da Reserva Ecoldgica Nacional. A unidade territorial é coincidente com a dos PGRH
(RH5), ndo sendo identificada qualquer zona critica®! no municipio de Oeiras. Ndo obstante,
Oeiras dispéem do “Estudo Hidrolégico e Hidraulico das bacias Hidrograficas de Oeiras para
elaboracdo de carta de zonas inundaveis de acordo com Decreto-Lei n.2 115/2010” onde sdo

1 0s PGRI definem zona critica como &reas de risco potencial significativo de inundac3o
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identificadas varias areas ao longo das linhas de dgua que atravessam o municipio onde ocorrem
cheias de origem pluvial com impactos significativos.

Em termos de tipo de solos, os grupos mais representativos no municipio sdo os cambissolos,
luvissolos e vertissolos, sendo que estes ultimos sdo de boa aptidao agricola. Por esta razao, o
municipio, até hd poucas décadas, tinha um caracter desmarcadamente rural, que mais tarde
foi alterado com a pressdo e desenvolvimento socioecondmicos (e.g. construcdo de polos
industriais, parques tecnoldgicos e desenvolvimento urbano). Esta alteracdo de ocupacdo do
solo e substituicdo de dreas naturais permedveis para dareas urbanas de elevada
impermeabilidade, cooperou para o aumento da vulnerabilidade a eventos de cheia e
inundagdes (CMO, 2011), alterando os caudais das linhas de dgua e a recarga subterranea.

Em cendrios de alteragdes climaticas projeta-se um aumento de ocorréncias de eventos
extremos, onde se incluem eventos de precipitacdo, aumentando a vulnerabilidade do territério
a cheias e inundacdes. No que respeita a disponibilidade dos recursos hidricos, os cendrios
apontam para uma diminui¢do da precipitacdo anual que tende a diminuir o caudal afluente as
linhas de dagua e aos aquiferos.
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2. DESENVOLVIMENTO

A avaliagdo das vulnerabilidades no que respeita a disponibilidade de recursos hidricos foi
realizada em cinco etapas, que consistiram em: i) recolha, tratamento e analise de dados
climaticos e hidrométricos; ii) preparacdo do modelo de balanc¢o hidrico Thornthwaite-Mather
para as cinco bacias hidrograficas que atravessam o municipio; iii) calibracdo do modelo
hidroldgico para a situacdo de referéncia, considerando a carta de ocupacgao do solo de 1995
(C0OS1995); iv) validagdo do modelo hidrolégico para a situagdo de referéncia, considerando a
carta de ocupac¢do do solo de 2010 (C0S2010)? v) simulagdo de caudais e necessidades de
irrigacao considerando o periodo histérico e os cenarios de alteragGes climaticas.

No caso das cheias e inundagdes, recorreram-se a duas abordagens para a avaliagdo das
vulnerabilidades. Esta foi iniciada com a modelacgao hidrolégica do rio Jamor, através do modelo
MOHID Land, com o objetivo de cartografar as dreas inundaveis, a altura maxima da coluna de
adgua e a direcdo e velocidade da dagua, para diferentes probabilidades de ocorréncia,
considerando o clima atual e projetado em cenarios de alteracdes climaticas. A abordagem pode
ser dividida em quatro etapas: i) compilacdo dos elementos base (topografia, cartografia
temdtica, dados meteoroldgicos e hidroldgicos); ii) caracterizagdo da area de estudo
(morfoldgica, eventos histdricos); iii) modelagdo hidrolégica e hidraulica; iv) producdo de
cartografia.

A producdo de cartografia no ambito da modelacdo de cheias e inundagdes para o rio Jamor,
permitiu obter a perigosidade nessa bacia. Com esta informacao foi possivel executar e validar
a extrapolacdo da perigosidade atual e projetada para as restantes linhas de agua, que
atravessam o municipio, tendo por base os resultados do “Estudo Hidroldgico e Hidraulico das
bacias Hidrograficas de Oeiras para elaboragdao de carta de zonas inunddveis de acordo com
Decreto-Lei n.2 115/2010”.

Os dados meteoroldgicos utilizados para a avaliagdo realizada no ambito do setor recursos
hidricos tiveram origem nas estacdes meteorolégicas do Cacém (SNIRH) e Tapada da Ajuda
(IPMA) (Figura 2). A precipitacdo mensal acumulada e as temperaturas médias, minimas e
maximas mensais, foram as varidveis necessarias para a aplicagdo do modelo de balango hidrico.
A modelacdo hidroldgica e hidrdulica da bacia do Jamor recorreu aos dados provenientes da
estacdo meteorolégica do Cacém. A simulagdo hidroldgica necessitou ainda da
evapotranspiracao potencial, que foi calculada através do método Hargreaves. Para o efeito foi
utiliza a temperatura média, maxima e minima, bem como a latitude da estacdo de origem dos
dados meteoroldgicos.

2 A utilizacdo de duas cartas de ocupacdo do solo resulta do periodo de dados hidrométricos disponiveis
para calibracdo do modelo que apenas estdo disponiveis até a década de 90.
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As estagdes hidrométricas do SNIRH foram utilizadas para recolher valores de caudal e avaliar a
simulacdo dos modelos. As estacdes Agrondmica Nacional (21B/02H), Laveiras (21B/03H) e
Senhora da Rocha (21B/04H) fazem correspondéncia com a ribeira da Laje, ribeira de Barcarena
e rio Jamor, respetivamente (Figura 3). As estagcdes Agrondmica Nacional e Laveiras tém dados
disponiveis no periodo de 1985 a 1990, enquanto que Senhora da Rocha tem apenas no periodo
de 1988-1990.

2.1. VARIAVEIS E PARAMETROS CLIMATICOS RELEVANTES PARA O SETOR

As variaveis climaticas mais importantes para a avaliacdo da disponibilidade dos recursos
hidricos sdo a precipitacdo, que determina a agua disponivel; e a temperatura, que regula a
evapotranspiracdo potencial. A evapotranspiracdao potencial é a quantidade de dgua que devera
passar para a atmosfera através das plantas, se o solo tiver uma quantidade de humidade
suficiente sempre disponivel, ou seja, se ndo houver falta de dgua necessaria para o processo.

A evapotranspiracdo potencial combina a evaporagdo e a transpiracdo, dois processos dificeis
de se distinguirem um do outro, por ocorrem simultaneamente. Quando a planta esta na fase
inicial do crescimento, a perda de 4dgua por evaporacdo no solo é o processo predominante,
enquanto que na fase de desenvolvimento, o principal processo é a transpiracdo (Allen et al.
1998). A variacdo destas caracteristicas é dada pelo coeficiente de cultura mensal.

O tipo de cultura, variedade e estado de desenvolvimento devem ser considerados quando o
objetivo é o cdlculo da evapotranspiracdo. Diferencas entre caracteristicas, como a resisténcia a
transpiracdo, a altura da planta, a sua grossura, a reflexdo, a cobertura do solo e as raizes,
resultam em diferentes niveis de evapotranspiragdo entre os diversos tipos de culturas
submetidos as mesmas condi¢Ges ambientais (Allen et al., 1998).

Para cada cultura, o cdlculo da evapotranspira¢do é dado pela seguinte relagdo:
ET, = K. X ET,

Equacdo 1 - Equacdo utilizada para o célculo da evapotranspiragdo das culturas

ET. corresponde a evapotranspiracdo da cultura em condi¢cGes ambientais normais, ETp
corresponde a evapotranspiragdo de referéncia e K. ao coeficiente de desenvolvimento da
cultura.

No que concerne as cheias e inundacgdes pluviais, o parametro climatico mais relevante prende-
se com a precipitacdo que induz os picos de cheia capaz de se traduzir em inundag¢des das areas
adjacentes as linhas de agua, tendo-se recorrido a recolha da informacgado da precipitagao didria
maxima anual (PDMA) e, através desta, calculado os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100
e 500 anos.
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2.2. AVALIACAO DAS VULNERABILIDADES E MODELAGAO DE IMPACTOS

2.2.1. Disponibilidade hidrica

O modelo de balan¢o hidrico mensal aplicado nesta analise, modelo Thornthwaite-Mather
(Modelo TM), estima o excesso de precipitacdo (escoamento total) através dos valores da
precipitacdo média mensal e da evapotranspiragdo potencial (Figura 4).
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Figura 4 - Fluxograma do funcionamento do Modelo TM

A aplicacdo executada utilizou uma versdao modificada que distingue a escorréncia superficial do
escoamento de base utilizando o método dos Curve Numbers (Stigter et al., 2014; Gomes et al.,
2017). O modelo foi aplicado para dois periodos temporais: uma aplicacdo de calibracdo e
validacdo referente a 1995, uma vez que os dados hidrométricos existentes se reportam
maioritariamente ao periodo entre 1985 e 1995; e uma aplicagdo para um cenario mais recente,
referente a 2010.

O modelo foi aplicado em cada uma das cinco bacias hidrograficas em estudo, e dentro de cada
area, a cada Unidade de Resposta Hidroldgica. As Unidades de Resposta Hidroldgica (URH) sdo
areas que compreendem um conjunto de fatores e elementos que influenciam o
comportamento (resposta) dos recursos hidricos a precipitacdo e evapotranspiracdo potencial.
Para este efeito, consideraram-se estes elementos como sendo o tipo de cobertura do solo e o
tipo de solo. Utilizaram-se as Cartas de Ocupacdo de Solos (COS) de 1995 e 2010 (conforme o
periodo de referéncia de cada aplicagdo do modelo) disponibilizadas pela Direccdo-Geral do
Territério, combinadas com a Carta de Solos da Organizacdo das Nagbes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO). Uma vez que a COS1995 disponibilizada nao distingue entre
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tecido urbano continuo e descontinuo, foi assumida a mesma proporg¢ao que a que ocorre na
C0S2010. Como resultado, foram criadas 13 URH (ver Tabela 1 e Tabela 2).
URH Unidades de Resposta Hidrolégica Rib. Porto Rib. Laje | Rio Jamor Rib. Rib. Algés
COS 1995 Salvo Barcarena

Tecido Descontinuo Urbano + Cambissolos 30,9% 31,8% 7,7% 9,4% 6,8%
Tecido Descontinuo Urbano + Vertissolos 0% 0% 11,9% 21,5% 34,8%
Tecido Continuo Urbano + Vertissolos 0% 10,9% 16,0% 6,4% 9,4%
Culturas temporarias de sequeiro +

4 X 0% 4,7% 4,98% 9,4% 0%
Vertissolos

5 Pastagens permanentes + Vertissolos 0% 0% 14,6% 9,2% 10,4%

6 Pastagens Permanentes + Luvissolos 19,2% 14,2% 0% 0% 0%

7 Matos + Luvissolos 14,5% 21,4% 15,1% 12,1% 0%

8 Matos + Vertissolos 0% 0% 6,4% 6,9% 12,5%

9 Pinheiro + Vertissolos 0% 0% 5,1% 0% 14,4%

10 Pinheiro + Cambissolos 0% 0% 9,4% 12,8% 11,7%
Culturas Temporarias de Sequeiro +

11 i 26% 8,4% 2,4% 12,3% 0%
Cambissolos

12 Tecido Continuo Urbano + Cambissolos 9,4% 8,6% 0% 0% 0%

13 Eucalipto 0% 0% 6,5% 0% 0%

Tabela 1 - Unidades de Resposta Hidroldgica e respetiva percentagem de ocupac¢do em cada bacia, de
acordo com a COS1995

VR Unidades de Resposta Hidrolégica Rib. Porto Rib. Rio Rib. Rib.
COS 2010 Salvo Laje Jamor Barcarena Algés
1 Tecido Descontinuo Urbano + Cambissolos 39,7% 21,5% 10,9% 12,5% 1,2%
2 Tecido Descontinuo Urbano + Vertissolos 0,5% 7,9% 9,4% 15,4% 22,4%
3 Tecido Continuo Urbano + Vertissolos 0% 4,6% 22,4% 14,1% 36,2%
Culturas temporarias de sequeiro +
4 ) 1% 2,2% 4,4% 4,2% 0%
Vertissolos
5 Pastagens permanentes + Vertissolos 2,8% 0,9% 2,0% 1,2% 9,7%
6 Pastagens Permanentes + Luvissolos 4,6% 5,1% 2,4% 4,3% 0%
7 Matos + Luvissolos 12,8% 15,8% 10,1% 10% 0,9%
8 Matos + Vertissolos 0,2% 1,8% 11,5% 7,9% 9,8%
9 Pinheiro + Vertissolos 0% 0% 4,6% 1,5% 9,4%
10 Pinheiro + Cambissolos 1,28% 3,8% 9,7% 11,5% 7,6%
Culturas Temporarias de Sequeiro +
11 ) 10,2% 2,8% 1,6% 3,7% 0%
Cambissolos
12 Tecido Continuo Urbano + Cambissolos 27% 33,7% 5,2% 13,6% 2,9%
13 Eucalipto 0% 0% 5,9% 0% 0%

Tabela 2 - Unidades de Resposta Hidroldgica e respetiva percentagem de ocupagdo em cada bacia, de
acordo com a COS2010

Cada tipo de cobertura de solo tem um Coeficiente de Desenvolvimento de Cultura, Namero de
Curva (Curve Numbers) e profundidade de raizes proéprias, e cada tipo de solo tem a sua
Capacidade de Retencdo de Agua (AWC) e permeabilidade préprios. Estas Unidades fazem parte
da aplicagdo do modelo de balango hidrolégico, tanto na calibragdo (COS1995) como na
validagdo (C0S2010).
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O modelo de balanco hidrico utilizado, aquando a sua aplicacdo, gera valores de caudal ou
recarga. Para verificar se o modelo estd a simular os dados corretamente, ou se ha falhas na
calibracdo e validac3o, s3o efetuados os célculos de nove varidveis: R, R?, Viés, % Viés, RMSE
(Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio), %RMSE, STDev (Desvio Padrdo), RSR (standard
deviation ratio ou erro de desvio padrdo) e NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency). No entanto, foram
consideradas as quatro mais relevantes para esta validacao.

O Coeficiente de Determinacdo (R?) é uma das mais importantes varidveis no modelo e
corresponde a varidvel da correlacdo (R) elevada ao quadrado. De acordo com Krause e Boyle
(2005), representa quanto dos valores observados sdo explicados pelos simulados. Este
coeficiente varia entre 0 e 1, onde R%= 0 significa que n3o existe correlacdo entre os dados
observados e os simulados, e um R2=1 significa que a dispersdo dos dados simulados é a mesma
gue a dos dados observados. Contudo, se o modelo tiver tendéncia para subestimar ou
sobrestimar, este coeficiente serd sempre proximo de 1, mesmo que as previsGes estejam
erradas. Neste sentido, devem ser tidos em conta outras varidveis de avaliacio do modelo,
referidas a seguir.

A percentagem de Viés, por sua vez, mede o erro entre os valores simulados e os valores
observados. Isto é, com a diferenca entre os valores simulados e os valores observados, é
calculado o quociente entre a média desse erro e a média dos valores observados. Quanto mais
a % Viés se afastar do zero, maior é a discrepancia entre os valores observados e simulados, um
valor negativo indica uma subestimativa e um valor positivo indica uma sobrestima. Os seus
valores podem variar entre -100% e +oo.

A terceira variavel, o RSR, é a razdo entre o RMSE e o Desvio Padrdo dos dados observados. Varia
de 0O (valor perfeito) até +eo. (Moriasi et al., 2007).

A varidvel NSE, ou coeficiente de eficiéncia de modelagdo de Nash-Sutcliffe, é definida como 1
menos a razao entre a variancia do erro (diferenca entre os valores observados e calculados) e
a variancia dos valores observados, e varia entre -0 e 1, sendo 1 o resultado desejado. (Paul,
Kumari, Panigrahi, Mishra, & Singh, 2018).

O modelo é avaliado de acordo com estas varidveis e de acordo com os valores representados

na Tabela 3.
Muito Bom Bom Satisfatorio
Viés (%) < +10% < +15% < +25%
RSR <=0.50 <=0.60 <=0.70
NSE >0.75 >0.65 >0.50

Tabela 3 - Avaliagdo do Modelo (Moriasi et al., 2007)

Quando o modelo é aplicado numa primeira area, ha a necessidade de ajustar os seus
parametros, de modo a que os resultados sejam os esperados e o modelo possa ser aplicado nas
restantes areas de estudo. A este processo de ajustamento dd-se a designacdo de calibracgdo,
designando-se de validacdo a comparacao entre os resultados do modelo calibrado e dados

W} Oeiras
11

Marca oritmo



). INSTITUTO
DOMLUIZ S

©CIC I AM

Centre for Gimate Chenge Irnpacts Adaptation & Madelling

f Ciéncias by
Ulisboa g / \\o‘cegylh?

nd envirenmental chai

observados sem existir mais nenhum ajuste subsequente. Conforme referido anteriormente, a
calibracdo do modelo para as dreas das bacias hidrograficas foi feita para todas as bacias
hidrograficas de Oeiras recorrendo a COS1995, uma vez que a maior parte dos dados disponiveis
se referem ao periodo de 1985-1990. Os parametros calibrados com a aplicacdo da COS1995
foram, posteriormente, extrapolados para a aplicacdo com a C0S2010, alterando-se apenas as
percentagens das areas afetas a cada Unidades de Resposta Hidrolégica.

Na aplicagao do modelo, foram modificados os seguintes parametros:

e Capacidade do Solo para reter dgua (AWC): a capacidade do solo para reter agua, no
modelo de balanco hidrico, é apresentada como uma profundidade em milimetros de
agua. Essa capacidade corresponde a agua que pode ser utilizada pelas raizes da
planta/cultura em questdo, ou seja, a diferenca entre a capacidade do solo para reter
agua (capacidade de campo) e ao limite de dgua abaixo do qual as raizes ndo conseguem
absorver (ponto de emurchecimento). Esta capacidade é diretamente influenciada pelo
tipo de solo e pela sua profundidade;

e Recarga de aquifero: % de escoamento que é transferida para o aquifero. Na bacia do
rio Jamor as perdas para o aquifero foram consideradas na ordem dos 30%, e nas
restantes bacias o valor considerado foi 5%. Estas taxas de recarga dos aquiferos foram
estimadas com base em PGRH5 (2012);

e Coeficiente de Desenvolvimento de Cultura, K.: corresponde a um valor que incorpora
as caracteristicas da cultura e a evaporacdo da dgua no solo, que difere por tipo de
planta, tendo ainda uma variacdo sazonal. A seccdo seguinte descreve este coeficiente
no contexto dos dados climdticos (Ver ainda a Equagdo 1).

Da Figura 5 a Figura 9, encontram-se as representacées da simulagdo de caudal afluente e
precipitacdo mensal, expresso em mm, nas bacias hidrograficas da ribeira de Porto Salvo, ribeira
da Laje, rio Jamor, ribeira de Barcarena e ribeira de Algés, respetivamente, geradas pelo modelo
TM.

Ribeira de Porto Salvo

400

€

E

g 200 -

P

o

0 : : ; : ; ; : ; T S
jan/85  jan/86  jan/87 jan/88 jan/89 jan/90 jan/91 jan/92 jan/93  jan/94  jan/95
Precipitagdo ———Simulado
Figura 5 - Simulag¢do do caudal afluente a ribeira de Porto Salvo COS1995 (janeiro de 1985 a dezembro de
1995)
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Ribeira da Laje
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0 . : . :
out/85 abr/86 out/86 abr/87 out/87 abr/88 out/88 abr/89 out/89 abr/90

Observado Estagdo Agrondmica Nacional

Precipitagao ——— Simulado
Figura 6 - Simulagdo do caudal afluente ribeira da Laje COS1995 (outubro de 1985 a setembro de 1990)

Rio Jamor
400 -

200 -

PP/Q (mm)

S B T - ml

—

0 - T T T

out/88 jan/89 abr/89 jul/89 out/89 jan/90 abr/90 jul/90

Precipitagdo Simulado  ——Observado Senhora da Rocha
Figura 7 - Simulagdo do caudal afluente ao rio Jamor COS1995 (outubro de 1988 a setembro de 1990)

Ribeira de Barcarena

400 -~
E
E
g 200 -
Q.
Q.
jan/87 jul/87 jan/88 jul/88 jan/89 jul/89 jan/90 jul/90
Precipitagao —— Simulado Observado Laveiras
Figura 8 - Simulagdo do caudal afluente a ribeira de Barcarena COS1995 (janeiro de 1987 a setembro de
1990)
Ribeira de Algés
400 A
E
E
g 200
Q.
a
O T T T T T T T T T 1

jan/85  jan/86 jan/87 jan/88 jan/89 jan/90 jan/91 jan/92 jan/93 jan/94  jan/95

Simulado

Precipitagdo
Figura 9 - Simulagdo do caudal afluente a ribeira de Algés COS1995 (janeiro de 1985 a dezembro de 1995)
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Considerando os parametros de avaliacdo do modelo hidrico apresentados na Tabela 3, os
resultados das variaveis %Viés, RSR e NSE para a calibracdo utilizando a COS1995 (Tabela 4) sdo
avaliados em “Muito Bom”.

Parametro Ribeira da Laje Rio Jamor Ribeira de Barcarena Avaliacao
R? 0,88 0,91 0,94 -
Viés (mm) -0,44 0,71 -2,48 -
Viés (%) -0,01 0,03 -0,05 Muito Bom
RSR 0,39 0,32 0,26 Muito Bom
NSE 0,85 0,89 0,93 Muito Bom

Tabela 4 - Avaliagdo da calibragdo do Modelo para as Bacias Hidrograficas onde existem dados disponiveis
de caudal observado pelo SNIRH (Sistema Nacional de Informag¢do de Recursos Hidricos), utilizando a
C0S1995, periodo de 1979-2007. Avaliacdo conforme Tabela 3

Caudal Ecolégico

Para se avaliar as vulnerabilidades no que respeita a disponibilidade de recursos hidricos,
calculou-se ainda o regime do caudal ecoldgico para cada bacia hidrografica, consistindo este na
quantidade de agua necessdria para assegurar o ecossistema fluvial (Tabela 5). O célculo
recorreu ao método paramétrico da variacao do caudal mensal (VMF), no qual sdo definidas as
necessidades mensais de caudal ecolégico (environmental flow requirements (EFR)),
necessidades essas que permitem assegurar a conservacao e a manutencao dos ecossistemas
aquaticos naturais e a protecao de espécies (Ferreira et al., 2014). Neste método sdo utilizados
algoritmos para classificar os meses de acordo com o seu regime de caudal. O método VMF foi
desenvolvido para aumentar a prote¢do dos ecossistemas fluviais durante a estagao de baixo
escoamento com uma reserva de 60% do caudal mensal, e um fluxo minimo de 30% durante a
estacdo de elevado escoamento (Pastor, Ludwig, Biemans, Hoff, & Kabat, 2014).

Para calcular o EFR, foram previamente simulados os escoamentos das bacias hidrograficas
naturalizadas, isto é, como ocorreriam sem ocupag¢do humana. Para esta simulagdo, as areas
urbanas e artificiais (URH 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11 e 12) foram substituidas e consideradas como
“Matos” (ver Tabela 1 e Tabela 2).

Meses Rib. Barcarena Rio Jamor Rib. Porto Salvo Rib. Laje Rib. Algés
Jan. 14,9 8,2 15,0 15,0 15,1
Fev. 14,6 8,2 14,6 14,6 14,4
Mar. 10,4 6,3 10,7 10,7 9,8
Abr. 8,4 5,4 8,6 8,6 8,1
Mai. 6,3 4,3 6,5 6,5 6,1
Jun. 5,4 4,3 5,9 5,9 51
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Meses Rib. Barcarena Rio Jamor Rib. Porto Salvo Rib. Laje Rib. Algés
Jul. 4,3 4,0 4,7 4,7 4,0
Ago. 2,6 2,8 2,8 2,9 2,4
Set. 1,5 2,0 1,7 1,7 1,4
Out. 4,6 2,0 2,4 2,4 2,1
Nov. 6,8 3,4 6,4 6,4 6,2
Dez. 12,7 6,7 12,4 12,4 12,7

Tabela 5 - Caudal Ecolégico (mm) de cada uma das bacias hidrograficas

Aplicacdo para cendrios futuros

Para simular os impactos de alteracdes climaticas, procedeu-se a aplicacdgo do modelo
Thornthwaite-Mather com os dados dos nove modelos de clima provenientes da iniciativa
EURO-CORDEX (Tabela 6). Utilizando o ensemble (média) dos resultados dos nove modelos
climaticos, calculou-se o balanco hidrico para os cendrios climaticos RCP4.5 e RCP8.5,
compreendendo os periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100.

Os modelos de clima geraram projecdes futuras de precipitacdo, temperatura minima, maxima
e média, tendo sido aplicados no modelo de balango hidrico Thornthwaite-Mather, apds
correcdo de viés, gerando por sua vez dados de caudal para cada cendrio e periodo temporal.
Os dados de temperatura futuros foram corrigidos com a aplicacdo de anomalias geradas a partir
do histdrico e dos cendrios RCP4.5 e RCP8.5. Os dados de precipitagdo foram corrigidos através
do método de perturbacgbes por quantis (Dias, 2016; Willems e Vrac, 2011).

Modelo global Modelo regional
CLMcom-CCLM 4-8-17
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
SMHI-RCA4
CLMcom-CCLM 4-8-17
DMI-HIRHAMS
ICHEC-EC-EARTH
KNMI-RACMO22E
SMHI-RCA4
IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF 3.3.1
MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM 4-8-17
MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4

Tabela 6 - Modelos utilizados para a avaliagdo em cendrios de alteragdes climaticas

2.2.2. Cheias e inundagdes pluviais

Para avaliar as vulnerabilidades a cheias e inundag¢Ges em cenarios de alteragées climaticas foi
necessario proceder-se a modela¢do hidroldgica e hidraulica do rio Jamor. A informacdo da
perigosidade obtida através da modelagdo permitiu executar e validar, uma extrapola¢do da
perigosidade atual e projetada em cendrios de altera¢des para as restantes linhas de dgua, que
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atravessam o municipio, tendo por base os resultados do “Estudo Hidroldgico e Hidrdulico das
bacias Hidrograficas de Oeiras para elaboracdo de carta de zonas inundaveis de acordo com
Decreto-Lei n.2 115/2010”.

Modelagdo do Rio Jamor

A metodologia utilizada para modelar os efeitos de cheias e inundag¢des no rio Jamor seguiu a
mesma abordagem da utilizada em 2014 pelo consércio Aqualogus/Action Modulers na
Elaboracdo de Cartografia Especifica sobre Risco de Inundacdo para Portugal Continental,
solicitado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente no ambito da elabora¢ao dos PGRI.

Os trabalhos desenvolvidos neste contexto, podem ser sintetizados em quatro etapas, conforme
apresentado na Figura 10, sendo ainda identificadas as ligacGes e dependéncias entre essas
etapas.

Compilagdo Caracterizagdo Modelagdo
dos elementos das dreas de hidrolégica e Cartografia
de base risco potencial hidraulica
—
s Mapas de
Dadqs ® Inundagao
Topograficos o OB
® Andlise
Historicos
-~ e ~
-~ — B
”~
~g
Cartografia v
Tematica ”
8 = '.o XX
~ ' S~
< N0 Caracterizacdo I;l;:;lalg,:ao "_ss ’,_,
\-mf él 0 morfolégica St ‘
Hidrologia
Meteorologia Sistema de
Informagao
I Geograficas

Figura 10 - Sintese metodoldgica para a elaboragdo de cartografia relativa a cheias e inundagtes pluviais

Das etapas referidas, tem especial importancia os trabalhos da modelagdo de fenémenos
hidroldgicos e hidraulicos. A metodologia a aplicar, neste contexto, encontra-se depende da
informacdo de base disponivel e das caracteristicas e condicionantes prdprias da zona de estudo,
conforme sintetizado na Figura 11.
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Figura 11 - Abordagem integrada de modelagdo

A modelacdo hidroldgica teve como principal objetivo a obtencdo de caudais de ponta de cheia
com diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100 e 500 anos), de modo a delimitar as
zonas inundaveis associadas a cheias e inundagdes.

Tendo em conta que a bacia hidrografica do rio Jamor ndo apresenta regularizagdo significativa,
ou seja, ndo tem barragens, somente acudes, os caudais de ponta de cheia para cada periodo
de retorno, foram determinados recorrendo a modelos de simulagdo hidrolégica (precipitagdo-
escoamento). Para tal foi utilizado o software MOHID Studio que implementa o modelo MOHID
Land®. Este modelo simula os principais processos hidrolégicos e hidraulicos em bacias
hidrograficas, considerando os mdédulos do escoamento superficial e da rede de drenagem, e
calcula a precipitacdo/escoamento pelo método do “Curve Number”.

Paralelamente a obtencdo dos caudais de ponta de cheia, proceder-se a modelagdo hidraulica
do escoamento superficial para se estimar a propagacdo da onda de cheia na area de estudo.

Neste sentido, foi elaborado um modelo matematico bidimensionais (2D) de alta resolugdo com
recurso ao software referido anteriormente.

3 mohid.com
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No que respeita a modelacdo hidraulica podem distinguir-se dois tipos de zonas: zonas
estuarinas e zonas interiores. Nas zonas estuarinas, geralmente, é utilizado o modelo MOHID
Water e nas zonas interiores, como é o caso do Rio Jamor, o modelo MOHID Land. Os processos
resolvidos por estes modelos sdo apresentados na Figura 12.

= :
infifteaZan ,
\Ua"w N
Return FM

Stratification

Saturated & Non Saturated Flow

MOHID Water
Figura 12 - Sistema de modelag3do integrada da agua MOHID

O modelo MOHID Land é um modelo espacialmente distribuido, que permite simular de forma
integrada i) o escoamento superficial (Overland Flow); ii) o escoamento nos canais que
constituem a rede de drenagem (Drainage Network); iii) o escoamento na zona ndo saturada do
solo (camadas acima do nivel freatico) e iv) o escoamento na zona saturada do solo (aquifero).
Estes escoamentos sdo interdependentes, assim a sua simulagdo integrada elimina a
necessidade de formular hipoteses sobre as transferéncias entre cada dominio. O escoamento
de superficie livre (escoamento superficial e escoamento nos rios) é simulado recorrendo a
equacao de Saint-Venant e o escoamento subsuperficial é simulado com recurso a equagdo de
Richards. Este modelo permite conhecer a evolugdo temporal das alturas de escoamento,
caudal, velocidade do escoamento, contelddo de agua no solo e nivel fredtico. No ambito da
modelagdo hidraulica, considerou-se o mdédulo do escoamento superficial com uma malha
computacional bidimensional fina e usando caudais impostos como condigGes de fronteira de
montante. Na fronteira de jusante foi imposto o nivel de maré médio de acordo com as tabelas
do Instituto Hidrografico.

De referir que, nas zonas urbanas, ndo foi simulada a drenagem urbana (e.g. rede pluvial). Os
obstaculos existentes na rede de drenagem, tais como pontes, estrangulamentos, aterros, obras
hidrdulicas ou outras estruturas, que ndo estejam definidas nos elementos de base do modelo
digital de terreno ndo foram considerados. Para estes casos, sera necessario realizar estudos de
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Apresenta-se, na Tabela 7, o quadro resumo contendo as caracteristicas do modelo hidrolégico
da bacia hidrografica do Rio Jamor e do modelo hidroldgico / hidraulico no concelho de Oeiras.

Componente

Modelo Hidrolégico da bacia

Modelo Hidrolégico/Hidraulico

Descricao

Descricao

Modelo usado

MOHID Land

MOHID Land

Malha de
célculo

Malha de espagamento constante

Malha de espagamento constante

Tamanho das
células (m)

~22m

10x10

Ne de células

315 (colunas) x 625 (linhas)

460 (colunas) x 575 (linhas)

Dados de base
do DTM

Dados disponibilizados pelas CM de
Oeiras, Sintra e Amadora

Dados disponibilizados pelas CM de
Oeiras

Condicbes de
fronteira

Hietogramas de precipitag¢do;
Fronteira de jusante aberta, com

imposicdo do nivel médio do mar.

Caudal imposto do modelo hidroldgico;
Hietogramas de precipitagdo;
Fronteira de jusante aberta, com

imposi¢do do nivel médio do mar.

Imagem do
Modelo Digital
do Terreno e
Rede de
Drenagem

Tabela 7 - Caracteristicas adotadas na modelagdo hidroldgica da bacia do rio Jamor e
hidrolégica/hidraulica para o rio Jamor no concelho de Oeiras

Modelacdo hidroldgica de caudais de ponta de cheia no rio Jamor

A modelagdo hidroldgica da totalidade da bacia do rio Jamor teve como principal objetivo
estimar os caudais afluentes ao municipio de Oeiras para os diferentes periodos de retorno, de
forma a possibilitar a delimitagdo das zonas inunddveis e a determinagdo dos niveis de cheia
associados, com base na modelagdo hidraulica do escoamento superficial. A metodologia
adotada teve em consideragdo a particularidade da bacia hidrografica e os dados de base
disponiveis.

O modelo aplicado requer como dado fundamental de entrada um Modelo Digital de Terreno
(MDT), uma vez que, para cada ponto de célculo da malha computacional é necessario fornecer
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uma elevagcdo. Como dados de base foram utilizados os dados topograficos disponibilizados
pelas Camaras Municipais de Oeiras, Sintra e Amadora.

Através do modelo digital de terreno (sem depressdes) é possivel derivar outros dados
hidroldgicos, nomeadamente as linhas de agua, a delimitacdo da bacia hidrografica e o declive
do terreno.

O processo de geracao das linhas de dgua pode ser controlado através de um parametro que
define uma éarea drenada minima a partir de qual se formam linhas de agua. No dmbito do
presente estudo, escolheu-se uma area de 10 hectares. Este valor corresponde
aproximadamente a area drenada a partir da qual sdo desenhadas as linhas de agua nas cartas
militares 1:25 000.

A delimitagdo das bacias hidrograficas tem multiplos objetivos, entre os quais: i) avaliar quais os
postos udométricos dentro (ou perto) de cada bacia, ii) saber a drea e o cumprimento da linha
da dgua principal para calcular o tempo de concentra¢do da bacia através de férmulas empiricas.

A figura seguinte mostra o modelo digital do terreno final (gradiente de cores), a delimitacdo da
bacia hidrografica (a preto) e as linhas de aguas geradas a partir do DTM (azuis).

Topografia [m]

’é)

g S Bacia Hidrografica do Rio Jamor
E Modelo Digital do Terreno / Linhas de agua / Delimitagao

Figura 13 - Modelo digital do terreno e linhas de 4gua da bacia hidrografica do Rio Jamor

Além do modelo digital do terreno a metodologia aplicada requer, para cada ponto da malha
computacional, informagdo acerca do Curve Number (para estimar a infiltragdo) e do valor de
Manning (para determinar a resisténcia ao escoamento). Os valores Curve Number foram
obtidos a partir de informacgdo disponibilizadas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente e os
valores do Manning a partir da Corine Land Cover.
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Como condic¢Oes de fronteira para a modelagdo hidrolégica da bacia hidrografica do rio Jamor
foram considerados dois parametros, consistindo na precipitagdo e no nivel do mar.

Relativamente a precipitacdo e para a calibracdo e validacdo do modelo foram usados valores
reais de precipitacdo de quarto estacdes meteoroldgicas do SNIRH:

e Cacém

e (Canegas

e Monte de Caparica
e S3oJulido do Tojal

Foi escolhido o més de fevereiro de 2008 para a calibracado e validacdo do modelo. Neste més
ocorreram precipitacdes intensas, existiram dados hordrios e sem falhas nas estacdes
meteoroldgicas referidas, bem como dados hidrométricos para o mesmo periodo na estacao da
Senhora da Rocha.

Os valores das estacdes meteorolégicas foram interpolados para a bacia hidrografica. O
histograma final usado encontra-se representado na Figura 14.

03-Feb-08 10-Feb-08 17-Feb-08 24-Feb-08 02-Mar-08

v - ~ ll I*T]W 'l I

Precipitagio [mmih]
=]

20

— Histograma

Figura 14 - Precipitagdo usada na fase de calibragdo e validagdo

Para a modelagdo de diferentes periodos de retorno de precipitagdo foram usados hietogramas
de projeto calculados a partir de uma analise de eventos extremos de precipitagdo, com recurso
a dados diarios observados. Para o efeito, realizou-se uma andlise estatistica da precipitacdo
didria maxima anual da esta¢do do Cacém com 29 anos de dados, compreendendo os anos
hidroldgicos entre 1979 e 2007.

A lei de extremos com melhor ajuste para a amostra selecionada consiste na Log Pearson lll,
cujo ajuste passa no teste do qui-quadrado e kolmogorov smirnov. O resultado da analise
encontra-se na Tabela 8, onde se podem observar os diferentes periodos de retorno
considerados e a precipitacdo associada com recurso a diferentes leis de extremos.
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T2 T5 T10 T20 T50 T100

Pearson llI 40,7 63,8 85,6 109,4 142,5 168,6
Log Pearson I 43,7 63,7 81,6 103,0 138,4 171,7
Gumbel 47,4 72,7 89,4 105,5 126,3 141,9

Tabela 8 - Periodos de retorno da amostra de precipitagdo diaria maxima anual da Estagdo Meteoroldgica
do Cacém, considerando diferentes leis de extremos

Para a discretizacdao temporal da precipitacdo associada aos diferentes periodos de retorno
recorreu-se ao estudo efectuado por Branddo, et al. (2001) para o posto udografico de Lisboa
(IGIDL), nomeadamente as curvas i-d-f estimadas para esta estacdo, ajustadas para os valores
estimados conforme proposto por Portela (2006). Apds esta operacdo foram criados
hietogramas de projeto de blocos alternados de 5 minutos para uma precipitacdo com duracao
superior ao tempo de concentra¢do da generalidade das bacias que atravessam Oeiras (Figura
15).

Hietogramas de projeto (Presente)

25
20 T10 T20 T50 T100

15

10
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o Y % Yo > o % D o v H v B H v B D
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Figura 15 - Hietogramas de projeto para os periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos calculados com
base em dados observados para a estagdo meteoroldgica do Cacém

Relativamente a interagdo da foz do rio Jamor com o nivel do mar, optou-se por impor, como
condigdo de fronteiro, o seu nivel médio para todas as simula¢des. Embora um nivel do mar mais
alto (e.g. preia-mar) resulte numa maior inundagdo perto da foz, visto que a agua tera mais
dificuldade de escoar para o mar, estatisticamente é tdo provavel que o pico de cheia, coincida
com a preia-mar como com a baixa-mar, considerando apenas periodos de retorno de
precipitacao.

Para a calibracdo e validacdo do modelo e devido a escassez de dados, foram escolhidos 3
eventos que ocorreram em fevereiro 2008:
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e Dia 2 de fevereiro (calibragdo)
e Dia 17 a 19 de fevereiro (validac¢do)
e Dia 23 de fevereiro (calibragao)

Para cada um destes periodos foi corrido o modelo e comparado com os niveis observados na
esta¢do hidrométrica da Senhora da Rocha. De notar que se fez a calibrag¢do / validagdo com os
niveis, visto que a curva de vazao que o INAG apresenta para esta seccao nao tem validade para
eventos extremos.

Na Figura 16 é apresentada a comparacao entre os niveis observados e modelados para o
periodo de validagao.

35

25 w

17-02 17-02 18-02 18-02 19-02 19-02 20-02

= Valores Observados MOHID Land Model

Figura 16 - Comparacgao entre valores medidos e modelados

Modelagdo hidrdulica da bacia do Jamor no municipio de Oeiras

A modelacdo hidraulica foi realizada com um modelo bidimensionais de alta resolu¢do, usando
como condig¢des de fronteira os caudais afluentes, o nivel da maré e a precipitagdo conforme
descrito anteriores. Nesta modelag¢do, foram usadas malhas computacionais de alta resolugdo,
de forma a determinar com o maior rigor possivel as zonas inunddveis e os respetivos niveis de
cheia.

A Figura 17 mostra a delimitagdo da bacia hidrografica (contorno preto), o modelo hidraulico de
alta resolucdo (gradiente de cores) e os pontos onde foram considerados os afluentes do modelo
hidroldgico no modelo hidraulico (indicadores azuis).
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Figura 17 - ngagao entre 0 modelo hldraullco e hidrolégico.

Os processos simulados nas zonas criticas sdo iguais aos das bacias hidrogréficas, sendo os
escoamentos nas planicies de inundagdo simulados em 2D, utilizando as equagdes de Saint
Venant. A principal alteracdo entre a modelacdo hidroldgica e hidraulica reside na resolucdo da
malha computacional, de forma a adequar a simulagdo para os objetivos pretendido.

As inundagdes sdo fortemente condicionadas pelas condi¢cbes topogréficas do local e,
consequentemente, a modelagao numérica requer informagao topografica com rigor adequado.
Este processo exige uma analise cuidada, tendo sido utilizada sempre a melhor informacdo
disponivel, que consistiu nos dados topograficos vetoriais fornecidos pela Camara Municipal de
Oeiras.

informacdo topografica tem normalmente uma resolugdo menor do que as malhas
computacionais utilizadas para a simulacdo, pelo que os dados tém de ser interpolados para
gerar malhas mais finas. Existem varios métodos para interpolar os dados de base para as malhas
computacionais, como por exemplo IDW (Inverse Distance Weighting), triangulagdo e kriging.

Para os dados de base verifica-se que as zonas de inundagdo, por serem planas, tém baixa
densidade de curvas de nivel e os pontos cotados sdo geralmente bastante espacados.
Naturalmente, os diferentes métodos de interpolacdo geram modelos digitais de terreno com
formas ligeiramente diferentes. No ambito do presente trabalho foi usado um algoritmo
especifico para interpolar curvas de niveis para malhas*.

Nas zonas onde os dados topograficos ndo representavam toda a secgao da linha de agua
(designadamente o leito menor devido a falta de definicdo batimétrica), para a caracterizagdo
do leito menor foi assumida uma seccdo tipo, cujas dimensées foram estimadas tendo por base
a observagao das zonas de estudo, e posterior delineagdo da linha de d4gua no modelo digital de
terreno. Para este melhoramento foram realizadas analises de sensibilidade, verificando-se que

4 grasswiki.osgeo.org/wiki/Contour_lines_to_DEM
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esta adicdo ndo altera significativamente os resultados, uma vez que, para os periodos de
retorno simulados, a altura maxima de escoamento extravasa consideravelmente a sec¢ao do
leito menor, representando esta parte da seccdo um pequeno contributo para a capacidade de
vazao da secgdo total.

Aplicacdo para cendrios futuros

Em cenarios de alterages climaticas, e visto que os dados de precipitagdo provenientes dos
modelos de alteragdes climaticas se encontram normalmente enviesados (ver e.g. Christensen,
Boberg, Christensen, & Lucas-Picher, 2008; Ehret, Zehe, Wulfmeyer, Warrach-Sagi, & Liebert,
2012), foi necessario proceder-se a correcao desses erros sistematicos, para a célula mais
proxima a estacdo do Cacém. Para o efeito foi efetuada a correcao de viés através do método
de perturbacgdes por quantis (Willems & Vrac, 2011) aos modelos considerados, utilizando-se a
série histdrica de precipitacdes da estacdo meteoroldgica do Cacém. A escolha deste método
resultou da existéncia de estudos prévios que comprovam a aplicabilidade ao territério nacional
da metodologia em causa (ver Dias, 2016).

A analise em causa baseia-se na metodologia proposta por Willems & Vrac (2011), tendo sido
selecionado o método baseado nas perturbac¢des por quantis. Em pormenor, foram ordenados
os dados de cada més, de um determinado modelo climatico, no periodo histérico modelado e
projecdo futura. A esses valores, é atribuido um quantil, correspondendo a uma probabilidade
de excedéncia. O racio da precipitacdo de um determinado quantil no periodo futuro, pelo
correspondente quantil (ou o quantil mais préximo no caso do nimero de observacGes ser
diferente), no periodo de referéncia, da-nos o fator de perturbacdo associado a uma
probabilidade. Esse fator é atribuido ao quantil mais préximo da série histérica observada, apds
a sua ordenacgado para cada més e atribuicao de probabilidades empiricas de excedéncia a cada
observacao. Estas operacbes permitem corrigir o viés nas precipitaces obtidas diretamente dos
modelos climaticos para a varidvel de precipitacdo (Dias, 2016).

Desta forma, a precipitacdo em cenarios de alteragdes climaticas resulta da correcdo de viés dos
dados dos modelos tendo em atengdo os dados observados na estagdo meteoroldgica do
Cacém, permitindo analisar os eventos extremos de precipitacdo atuais comparativamente aos
valores projetados pelos cendrios. Para o efeito, realizou-se uma analise estatistica da
precipitacdo didria maxima anual projetada para os dados provenientes de cada modelo
climdtico considerando os intervalos de tempo de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100.

Para o cdlculo dos periodos de retorno das diferentes séries projecbes foram aplicadas
diferentes leis de extremos (Pearson Ill, Log Pearson Ill e Gumbel), selecionando-se em cada
situagdo aquela que apresentou melhor ajuste.

Os resultados para cada periodo de retorno, resultam de um ensemble da mediana dos valores
obtidos em cada modelo considerado.
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Figura 18 - Analise de incertezas associadas ao calculo dos periodos de retorno em cenarios de alteragdes
climaticas, considerando nove modelos climaticos ajustados a precipitacdo da estagdo meteoroldgica do
Cacém

Na Figura 18 é apresenta uma andlise de incertezas par cada periodo analisado, podendo
verificar-se que nem todos os modelos projetam um aumento de precipitagdo extrema. Esta
situacdo é mais evidente no periodo 2011-2040 e para o RCP8.5, onde o valor da mediana dos
modelos encontra-se muito préoximo dos valores histdricos observado. Nos periodos de 2041-
2070 e 2071-2100 praticamente todos os modelos indicam um aumento de eventos extremos
de precipitacdo, variando, no entanto, a intensidade desse aumento entre modelos. A variagao
entre modelos encontrada é esperada, ocorrendo com frequéncia na varidvel precipitacdo
(IPCC, 2012, 2013).
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1979-2007 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Historico RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Periodo de mm 81,6 94,9 92,8 98,7 101,0 102,3 107,5
retorno de Alteracs
10 anos ev.:na;ao - 16,3 13,8
(]
Pariss de mm 103,0 127,1 117,3 124,2 127,5 140,1 146,7
retorno de Al -
20 anos eer;a;” - 13,8
(]
Periodo de mm 138,4
retorno de Alteragio
50 anos -
em %
Periodo de mm 171,7
retorno de Alt »
100 anos era;;ao -
em %

Figura 19 - Periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos, associados a precipitagdo maxima didria da
estagdo meteoroldgica do Cacém para o histérico observado (1979-2007) e valores projetados a curto
(2011 — 2040), médio (2041 — 2070) e longo prazo (2071 — 2100), obtidos através da mediana de nove

modelos climaticos

A Figura 19 resume os resultados obtidos na analise onde se pode verificar um aumento de
eventos extremos de precipitacdo para ambos os modelos e cenarios. Esta tendéncia é mais
marcada no RCP4.5 do que no RCP8.5, para o periodo 2011-2040, verificando-se, nos restantes
periodos, tendéncias relativamente préximas em ambos os cenarios.

Com esta informagdo e seguindo a mesma metodologia que foi aplicada para os dados
observados, foi possivel definir hietogramas de projeto (Figura 20). E de referir que a aplicagdo
das curvas, IDF publicadas por Branddo, et al. (2001), aos cendrios de altera¢Bes climaticas
pressupde que os pardmetros das curvas se mantém, alterando-se apenas a intensidade da
precipitacdo. Este pressuposto é assumido e resulta da inexisténcia de informacao proveniente
dos cenarios de alteragdes climdticas que permita a definigdo dessas curvas em tempo util.

Hietogramas de projeto 2011-2040 (RCP4.5) Hietogramas de projeto 2011-2040 (RCP8.5)
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Hietogramas de projeto 2041-2060 (RCP4.5) Hietogramas de projeto 2041-2070 (RCP8.5)
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Figura 20 - Hietogramas de projeto para os periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos calculados para
os periodos de curto (2011-2040), médio (2041-2070) e longo (2071-2100) prazo, para os cenarios de
concentragdes de gases com efeito de estudo RCP4.5 e RCP8.5

Extrapola¢do de resultados para as restantes bacias hidrogrdficas

A extrapolagao de resultados para as restantes bacias hidrograficas considerou os resultados de
perigosidade obtidos para o rio Jamor, para os diferentes periodos de retorno, e teve por base
os dados disponibilizados pelo municipio de Oeiras, constantes no “Estudo Hidroldgico e
Hidraulico das bacias Hidrograficas de Oeiras para elaboragdo de carta de zonas inunddveis de
acordo com Decreto-Lei n.2 115/2010” (CMO, 2011). Neste contexto, foram utilizadas as areas
inunddveis associadas aos periodos de retorno de 20, 50, 100 e 500 anos, que resultaram da
elaboragdo desse estudo, atribuindo-se um grau de perigosidade que se agrava conforme a
recorréncia da inundacdo (e.g. o periodo de retorno de 20 anos tem associado um nivel de
perigosidade superior ao periodo de retorno de 50 anos). Apds a atribuicdo dos niveis de
perigosidade a cada area inundavel, correspondente a cada periodo de retorno, a informacao
foi agregada num indice global relativo ao tema em causa.

A projecdo das anomalias na perigosidade em cendrios de altera¢Ges climaticas associada as
cheias e inundagbes resultou da comparagdo entre a precipitacdao observada para um dado
periodo de retorno (probabilidade de ocorréncia) e o periodo de retorno a que essa mesma
precipitacdo estara associada no futuro. Esta analise foi realizada para os periodos de curto
(2011-2040), médio (2041-2070) e longo prazo (2071-2100) e para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Esta abordagem segue a metodologia explicitada para o calculo dos periodos de retorno para
efeitos de modelagdo hidroldgica e hidraulica do rio Jamor, acrescentando-se a essa, o calculo
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das probabilidades de ndo excedéncia da precipitacdo observada (histérica) em cada periodo de
retorno, através da lei de extremos com melhor ajuste (Pearson lll, Log Pearson Il e Gumbel),
para os dados de precipitacdo projetados por cada modelo e cendrio. Apds este cdlculo, as
probabilidades de ndo excedéncia foram convertidas em periodos de retorno, conseguindo-se
estimar qual a média de ocorréncia de determinado evento j& observado em cendrios de
alteracdes climaticas, sendo o resultado final apresentado na Tabela 9.

Precipitacdo associada aos Periodos de Retorno Atuais (mm)
| Precipitagio (mm) 437 | 637 | 816 | 1030 | 1384 | 1717 | 2789

Periodos de Retorno Atuais (Anos)
| 1979-2007 | Presente | 2 | 5 | 10 | 20 | s0 | 100 | 500

Periodo de Retorno Futuro (Anos)

RCP4.5 1,9 4,1 7,1 12,1 24,6 44,3 189,8
2011-2040

RCP8.5 1,8 3,7 7,0 13,5 40,2 87,3 555,6

RCP4.5 1,6 3,4 6,3 11,1 27,9 47,5 165,0
2041-2070

RCP8.5 1,6 3,1 5,6 10,6 25,8 44,8 153,6

RCP4.5 1,7 3,7 6,0 10,2 19,5 32,6 120,0
2071-2100

RCP8.5 1,8 3,1 5,2 9,0 17,5 27,8 127,6

Tabela 9 - Periodos de retorno atuais e média de anos em que se projeta um evento com as mesmas
caracteristicas em cendrios de alteragdes climaticas. O cendrio mais desfavordvel de cada periodo em
andlise esta assinalado a verde

Apds esta andlise, foram comparadas as precipitacdes associadas a um periodo de retorno no
presente com o periodo de retorno que essa mesma precipitagdo ocorrerd em média no futuro.
Sempre que se verificou que uma dada precipitacdo associada a um periodo de retorno
modelado (no dmbito do “Estudo Hidroldgico e Hidraulico das bacias Hidrograficas de Oeiras
para elaboracdo de carta de zonas inundaveis de acordo com Decreto-Lei n.2 115/2010”), passa
a ocorrer num periodo de retorno mais recorrente (também modelado no mesmo ambito),
considera-se que existe um aumento de perigosidade. Ou seja, e como exemplo, o periodo de
retorno de 20 anos observado tem associada uma precipitagdo 103 mm. Essa precipitacao
ocorrera em média de 9 em 9 anos tendo em atencdo as projecdes do RCP8.5 para o final do
século (2071-2100). Neste caso a area inundavel com um periodo de retorno de 20 anos, no
presente, € compardvel com a drea inundavel de 10 anos, no RCP8.5 para o periodo 2071-2100,
uma vez que o periodo de retorno passa a ser proximo de 10 anos para a mesma precipitacdo.

Apds se repetir esta andlise para todos os periodos de retorno com cartografia de inundagdes
previamente elaborada (20, 50, 100, 500 anos), chega-se ao resultado de incrementos e/ou
conservacdo do grau de perigosidade para cada periodo de retorno e cendrio considerados,
conforme Tabela 10.
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Anomalias face ao Periodo de Retorno Atual
20Anos | 50Anos | 100Anos | 500 Anos

RCP4.5 =
2011-2040

RCP8.5 =

RCP4.5 =
2041-2070

RCP8.5 =

RCP4.5 =
2071-2100

RCP8.5 =

Tabela 10 - Anomalias estimadas para a perigosidade de cheias e inundagBes em cenarios de alteragdes
climaticas, para curto, médio e longo prazos, em relagdo a perigosidade atual. O cenario mais
desfavoravel de cada periodo em analise estd assinalado a verde
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3. VULNERABILIDADES CLIMATICAS ATUAL PARA OEIRAS

Nesta secdo, sdo identificados os impactos ndo climaticos (ndo dependem de
varidveis/parametros climaticos) e os impactos climaticos (dependem da temperatura,
precipitacdo, evapotranspiracdo, etc.) para o setor dos Recursos Hidricos.

3.1. IDENTIFICAGAO DE IMPACTOS NAO CLIMATICOS

Os impactos ndo climaticos nos recursos hidricos identificados para o concelho de Oeiras
consistem em: i) aumento do risco de cheias causado pela impermeabilizacdo das dareas e
consequente impedimento de infiltracdo de dgua no solo, diminuindo a recarga de aquiferos.
Esta impermeabilizacdo é essencialmente causada pela crescente ocupacdo urbana resultante
do desenvolvimento socioecondmico; ii) diminuicdo da qualidade da agua causada pelo
aumento de populacdo no concelho e em contacto com as bacias, proporcionando aumento de
poluigdo.

Alteragao do escoamento devido as variagdes de Uso e Ocupagao do Solo

Na Figura 21, Figura 22, Figura 23, Figura 24 e Figura 25, estdo representados os escoamentos
de cada uma das bacias hidrograficas de Oeiras, correspondentes a COS 1995, COS 2010 e as
respetivas bacias naturalizadas, comparados com os respetivos caudal ecolégico (EFR) de cada
bacia.

Os escoamentos das bacias com dreas urbanizadas é superior as bacias naturalizadas devido a
maior percentagem de areas impermeaveis, podendo levar ao aumento acentuado dos caudais
de ponta de cheia e a ocorréncia de cheias repentinas com elevados caudais de ponta (Portela,
Silva, & Melim, 2000).
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Escoamento Ribeira de Porto Salvo 1979-2007
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Figura 21 - Escoamento médio mensal na bacia da ribeira de Porto Salvo entre 1979-2007
Escoamento Ribeira da Laje 1979-2007
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Figura 22 - Escoamento médio mensal na bacia da ribeira da Laje entre 1979-2007
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Escoamento Rio Jamor 1979-2007
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Figura 23 — Escoamento médio mensal na bacia do rio Jamor entre 1979-2007

Escoamento Ribeira de Barcarena 1979-2007
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Figura 24 — Escoamento médio mensal na bacia da ribeira de Barcarena entre 1979-2007
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Escoamento Ribeira de Algés 1979-2007

150

=

£

o 100 —

-

\g —

S 50 o~ -

c e -

I}

£ : — -

s |

2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
[ Precipitagao Escoamento Rib. Algés COS1995
e EFR Rib. de Algés == == Escoamento Rib. Algés COS2010

e Fscoamento Rib. Algés Naturalizado

Figura 25 — Escoamento médio mensal na bacia da ribeira de Algés entre 1979-2007

Considerando o que foi dito anteriormente neste ponto, apesar de todas as bacias hidrograficas
terem caracteristicas diferentes, os escoamentos tém comportamentos semelhantes. Numa
comparacdo entre o escoamento da bacia naturalizada e o escoamento da bacia representada
pela COS2010 (ver Tabela 2), as bacias da ribeira de Porto Salvo e ribeira da Laje, para além de
serem as bacias com maior percentagem de ocupacdo urbana (67% e 67,7%, respetivamente),
sdo também as que apresentam escoamento mais dispar quando comparada a bacia sem
ocupacdo urbana. A mesma proporcao se verifica nas restantes bacias, sendo que a do rio Jamor
é a que apresenta menor percentagem de ocupacdo urbana (47,9%) e a que em simultaneo
difere menos do seu escoamento naturalizado.

3.2. IDENTIFICACAO DE IMPACTOS CLIMATICOS ATUAIS

3.2.1. Disponibilidade hidrica

Aguas superficiais

Para o periodo histérico foi realizada uma andlise interanual, de modo a representar a
variabilidade dos caudais e a frequéncia de anos secos, verificando-se paralelamente se os
valores de caudal ecoldgico (EFR) de cada bacia sdo cumpridos.

Da Figura 26 a Figura 30, estdo representadas as percentagens de anos hidrolégicos que ndo
excedem determinado caudal (e.g. na ribeira de Porto Salvo, conforme Figura 26, 50% dos anos
nao excede 35 mm de caudal médio mensal) e respetivos EFR, para todas as bacias analisadas.
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Ribeira de Porto Salvo 1979-2007
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Figura 26 - Caudal médio mensal por ano hidroldgico para a ribeira de Porto Salvo em relagdo ao seu EFR.
A figura apresenta a percentagem de anos hidrolégicos que ndo excedem determinado caudal (1979 e
2007)

Ribeira da Laje 1979-2007
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Figura 27 - Caudal médio mensal por ano hidroldgico para a ribeira da Laje em relacdo ao seu EFR. A
figura apresenta a percentagem de anos hidrolégicos que ndo excedem determinado caudal (1979 e
2007)
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Rio do Jamor 1979-2007
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== Rjo0 Jamor 1979-2007 e FFR Rio Jamor

Figura 28 - Caudal médio mensal por ano hidroldgico para o rio Jamor em relagdo ao seu EFR. A figura
apresenta a percentagem de anos hidroldgicos que ndo excedem determinado caudal (1979 e 2007)

Ribeira da Barcarena 1979-2007
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e Rib. Barcarena 1979-2007 = EFR Rib. Barcarena
Figura 29 - Caudal médio mensal por ano hidrolégico para a ribeira da Barcarena em relagdo ao seu EFR.

A figura apresenta a percentagem de anos hidrolégicos que ndo excedem determinado caudal (1979 e
2007)
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Ribeira de Algés 1979-2007
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Figura 30 - Caudal médio mensal por ano hidrolégico para a ribeira de Algés em relacdo ao seu EFR. A
figura apresenta a percentagem de anos hidroldgicos que ndo excedem determinado caudal (1979 e
2007)

Desta andlise, verifica-se que no rio Jamor 3% dos anos hidrolégicos entre 1979 e 2007 nado
excederam os niveis minimos de EFR. As restantes linhas de dagua cumpriram os requisitos
minimos de EFR.

Aguas subterrdneas

Na Figura 31, estad representada a recarga média mensal dos aquiferos no periodo histdrico
simulado (1979-2007).

Recarga de aquiferos 1979-2007
12

10

Caudal médio (mm)
[e)]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 31 - Caudal de recarga de aquiferos para o periodo histdérico simulado

A eventual diminuicdo da recarga hidrica dos aquiferos aumenta a vulnerabilidade destes as
contaminagdes provenientes de camadas superiores, tornando-os simultaneamente vulnerdvel
a intrusdo marinha em regides litorais (Magno, Barbosa, & Mattos, 2008).
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3.2.2. Cheias e inundagdes pluviais

Rio Jamor
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A modelagao hidraulica realizada para o rio Jamor, permitiu a delimitacdo das zonas inundaveis
na area de estudo para os diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100 e 500 anos), assim
como a analise da altura maxima da coluna de dgua e a velocidade do escoamento em caso de

inundacdo.

Os resultados da profundidade maxima da inundagdo e a perigosidade associada, para os
periodos de retorno atuais de 20 e 100 anos sdo apresentados na Figura 32 e Figura 33,
respetivamente (para os restantes periodos de retorno deverd ser consultado o Anexo). Nas

referidas figuras é ainda possivel identificar as zonas inundaveis, consistindo em pontos da

malha onde a profundidade da dgua é superior a 10 cm, valor a partir do qual se considera existir

inundacado.

Service Layer Credits: Esri, HERE, Garmin, © OpenStreetMap contributors, and the GIS user community
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Figura 32 - Profundidade de inunda¢do maxima para os periodos de retorno de 20 (esquerda) e 100 anos

(direita), na bacia do rio Jamor (presente)
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Figura 33 - Perigosidade associada aos periodos de retorno de 20 (esquerda) e 100 anos (direita), na
bacia do rio Jamor (presente)

No periodo atual, a zona a norte da autoestrada (A5) é a que apresenta niveis de perigosidade
mais elevados, devido aos declives mais acentuados nessa zona, implicando uma maior
velocidade de escoamento. A sul da referida autoestrada os declives sdo menos acentuados o
que permite um maior espraio da inundag¢do e consequentemente uma maior extensdo de area
afetada, embora com niveis de perigosidade inferiores.

Extrapolagdo para as restantes bacias hidrogrdficas

Conforme referido no capitulo sobre a avaliagdo das vulnerabilidades e modelagdo de impactos,
foi possivel extrapolar niveis de perigosidade para as restantes bacias no contexto das cheias e
inundagdes, considerando as probabilidades de ocorréncia desses fendmenos, em
conformidade com as dreas inundaveis identificadas por CMO (2011). O resultado dessa
extrapolacdo, considerando as condicdes climaticas observadas, encontra-se cartografada na
Figura 34.
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Figura 34 - Perigosidade extrapolada para cheias e inundagdes no presente

Desta cartografia é possivel verificar que o concelho de Oeiras atualmente ja atinge um nivel
elevado de perigosidade a cheias e inundag¢des, com especial relevancia para as zonas mais a
jusante das linhas de agua. Estas dreas sdao especialmente sensiveis porque sdo zonas com
elevada densidade urbana (e.g. zona baixa de Algés, Paco de Arcos), e no caso da ocorréncia de
elevada precipitacdo coincidente com preia-mar de marés vivas a inunda¢do assumira maior
extensdo e/ou maior elevacdo da cota de cheia.
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4. IMPACTOS E VULNERABILIDADES FUTURAS PARA OEIRAS

Nesta secdo, sdo identificados os impactos e vulnerabilidades futuras para os Recursos Hidricos
de Oeiras, onde se incluem as cheias e inundagdes. As vulnerabilidades futuras foram estudadas
atendendo aos cendrios de alteracdes climaticas RCP4.5 e RCP8.5.

4.1. VARIAGAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

4.1.1. Aguas superficiais

Andlise anual

Da Figura 35 a Figura 39 estdo representados os caudais mensais para os cendrios futuros RCP4.5
e RCP8.5, o caudal modelado de referéncia (1979-2007) e o regime do caudal ecolégico (EFR)
para cada uma das bacias hidrogréficas. Sendo o EFR um valor fixo para cada més, verifica-se,
através dos graficos, que nos meses de menor caudal (meses de verdo), o caudal projetado
diminui e tende a aproximar-se do valor do EFR, especialmente no periodo de 2071-2100 para
o cenario RCP8.5. No entanto, em nenhum cendrio os escoamentos médios projetados sdo
inferiores ao EFR.

Ribeira de Porto Salvo

Ribeira de Porto Salvo 2011-2040
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Ribeira de Porto Salvo 2071-2100
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Figura 35 - Distribuigdo mensal de caudais na bacia da ribeira de Porto Salvo para os periodos de 2011-
2040; 2041-2070; e 2071-2100
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Figura 36 - Distribuicdo mensal de caudais na bacia da ribeira da Laje para os periodos de 2011-2040;
2041-2070; e 2071-2100
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Figura 37 - Distribuicdo mensal de caudais na bacia do rio Jamor para os periodos de 2011-2040; 2041-
2070; e 2071-2100
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Ribeira de Barcarena
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Figura 38 - Distribuicdo mensal de caudais na bacia da ribeira de Barcarena para os periodos de 2011-
2040; 2041-2070; e 2071-2100
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Figura 39 - Distribuicdo mensal de caudais na bacia da ribeira de Algés para os periodos de 2011-2040;
2041-2070; e 2071-2100
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Andlise Interanual (Ano Hidrolégico)

A andlise interanual pretende representar a variabilidade dos caudais e a frequéncia de anos
secos para o periodo em andlise, verificando paralelamente o cumprimento do EFR.

Da Figura 40 a Figura 44, estdo representadas as percentagens de anos hidrolégicos que nao
excedem determinado caudal e respetivos EFR, para todas as bacias analisadas, bem como as
projecoes para os cenarios futuros RCP4.5 e RCP 8.5. Ao longo dos 3 periodos projetados
verifica-se uma aproximacao progressiva do caudal ao EFR, ou seja, a disponibilidade de agua
tem tendéncia para diminuir ao longo do século, com especial relevancia no cendrio RCP8.5 para
2071-2100.

Os periodos de 2011-2040 e 2041-2070 sdo semelhantes quando comparados os caudais das
bacias da ribeira de Porto Salvo e ribeira de Barcarena, cumprindo sempre o EFR, enquanto que
as restantes bacias apresentam anos hidroldgicos que ndo cumprem o EFR em cerca de 3% nos
periodos acima referidos. Ja para o periodo de 2071-2100, as bacias da ribeira de Porto Salvo e
ribeira de Barcarena atingem os 3% de anos hidroldgicos com caudal inferior ao EFR, no cenario
RCP8.5. Neste mesmo cendrio e periodo, a ribeira de Barcarena atinge os 7%, enquanto que o
rio Jamor atinge a percentagem mais elevada, com 17% de anos hidrolégicos com caudal inferior
ao seu EFR.
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Figura 40 - Caudal médio mensal por ano hidrolégico para a ribeira de Porto Salvo em relagdo ao seu EFR.
A figura apresenta a percentagem de anos hidroldgicos que ndo excedem determinado caudal para os
periodos de referéncia (1979 e 2007) e projetados (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100)
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Figura 41 - Caudal médio mensal por ano hidrolégico para a ribeira da Laje em relagdo ao seu EFR. A
figura apresenta a percentagem de anos hidroldgicos que ndo excedem determinado caudal para os
periodos de referéncia (1979 e 2007) e projetados (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100)
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Rio Jamor
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Figura 42 - Caudal médio mensal por ano hidrolégico para o rio Jamor em relacdo ao seu EFR. A figura
apresenta a percentagem de anos hidrolégicos que ndo excedem determinado caudal para os periodos
de referéncia (1979 e 2007) e projetados (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100)
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Ribeira de Barcarena

Ribeira da Barcarena 2011-2040

__ 100
E 80
T 60
S
2 40
2 20 3
©
“Q
= 0
é 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
50 % de anos hidrologicos
e Rib. Barcarena 1979-2007 == Rib. Barcarena RCP4.5
e FFR Rib. Barcarena == == Rjb. Barcarena RCP8.5
Ribeira da Barcarena 2041-2070
__ 100
E 80
© 60
(%]
5 40
€
L2 20
e}
8J]
= 0
g 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
§ % de anos hidroldgicos
e Rib. Laje 1979-2007 == Rib. Laje RCP4.5
e EFR Rib. Laje == == Rjb. Laje RCP8.5
Ribeira da Barcarena 2071-2100
100
é 80
© 60
[%]
S 40
€
L 20
E o= o= -— am e o
1= 0
g 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sv % de anos hidroldgicos

== Rib. Barcarena 1979-2007 = Rib. Barcarena RCP4.5
EFR Rib. Barcarena == == Rijb. Barcarena RCP8.5

Figura 43 - Caudal médio mensal por ano hidrolégico para a ribeira de Barcarena em relacdo ao seu EFR.
A figura apresenta a percentagem de anos hidroldgicos que ndo excedem determinado caudal para os
periodos de referéncia (1979 e 2007) e projetados (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100)
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Ribeira de Algés

Ribeira de Algés 2011-2040
100

80
60
40

20

Caudal médio mensal (mm)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% de anos hidroldgicos

e Rib. Algés 1979-2007 e Rib. Algés RCP4.5
e EFR Rib. Algés = «= Rib. Algés RCP8.5

Ribeira de Algés 2041-2070

__ 100
€
E 8
‘©
9 60
8
o 40
9
g 20 =
%; 0
3 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% de anos hidroldgicos
e Rib. Algés 1979-2007 e Rib. Algés RCP4.5
e EFR Rib. Algés == = Rijb. Algés RCP8.5
Ribeira de Algés 2071-2100
__ 100
€
E 8
3
9 60
£
o 40
9
< 20
%; 0
3 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% de anos hidroldgicos

= Rib. Algés 1979-2007 = Rib. Algés RCP4.5
EFR Rib. Algés == == Rjb. Algés RCP8.5

Figura 44 - Caudal médio mensal por ano hidrolégico para a ribeira de Algés em relacdo ao seu EFR. A
figura apresenta a percentagem de anos hidroldgicos que ndo excedem determinado caudal para os
periodos de referéncia (1979 e 2007) e projetados (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100)
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4.1.2. Aguas subterraneas

Nas Figura 45, Figura 46 e Figura 47, estdo representadas as recargas dos aquiferos, por periodo
e cendrios futuros. No cenario RCP4.5, periodo de 2071-2100, a recarga aumenta nos meses de
inverno, devido ao aumento projetado da precipitacdo em alguns desses meses, verificando-se
uma diminuicdo da recarga nas restantes estacdes. Contudo, no cenario RCP8.5, a recarga é
sempre inferior a situacdo de referéncia.

Esta diminuicdo da disponibilidade hidrica do aquifero aumenta a sua vulnerabilidade as
contaminagbes provenientes de camadas superiores, tornando-o simultaneamente vulneravel
a intrusdo marinha em regides litorais (Magno et al., 2008).
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Figura 45 - Quantidade de recarga de aquiferos nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 no periodo 2011-2040
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Figura 46 - Quantidade de recarga de aquifero nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 no periodo 2041-2070
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Figura 47 - Quantidade de recarga de aquifero nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 no periodo 2071-2100

4.2 CHEIAS E INUNDACOES

4.2.1. Rio Jamor

Tal como na andlise da vulnerabilidade atual, a avaliacdo da vulnerabilidade futura no tema das
cheias e inundagbes para a bacia do rio Jamor, consistiu na delimitacdo das zonas inundaveis,
para os diferentes periodos de retorno considerados, as correspondentes profundidades
maximas de inundagdo e a respetiva perigosidade associada, atendendo as proje¢des dos
cenarios climaticos a curto (2011-2040), médio (2041-2070) e longos prazos (2071-2100).

Os resultados da profundidade maxima da inundacdo e a perigosidade associada, para os
periodos de retorno de 20 e 100 anos a curto, médio e longo prazo, sdo apresentados da Figura
48 a Figura 53 (para os restantes periodos de retorno devera ser consultado o Anexo).

Da andlise cartografica produzida, verifica-se o aumento da extensao da inundagdo ao longo do
tempo, assim como da perigosidade associada. Em todos os cenarios e prazos, as areas mais
afetadas tendem a manter-se, aumentando o nivel de perigosidade a norte da A5, devido ao
aumento da coluna de dgua e para jusante desta autoestrada devido ao aumento da extensao
da inundagdo conjugada com uma maior velocidade de escoamento.
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Figura 48 - Profundidade de inundagdo maxima na bacia do rio Jamor, para os periodos de retorno de 20
(esquerda) e 100 anos (direita), a curto prazo (2011-2040) e no cenario RCP4.5
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Figura 49 - Perigosidade associada aos periodos de retorno de 20 (esquerda) e 100 anos (direita), na
bacia do rio Jamor, a curto prazo (2011-2040) e no cendrio RCP4.5
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Figura 50 - Profundidade de inundagdo mdxima na bacia do rio Jamor, para os periodos de retorno de 20
(esquerda) e 100 anos (direita), a médio prazo (2041-2070) e no cenario RCP8.5
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Figura 51 - Perigosidade associada aos periodos de retorno de 20 (esquerda) e 100 anos (direita), na
bacia do rio Jamor, a médio prazo (2041-2070) e no cenario RCP8.5
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Figura 52 - Profundidade de inundagdo mdxima na bacia do rio Jamor, para os periodos de retorno de 20
(esquerda) e 100 anos (direita), a longo prazo (2071-2100) e no cendrio RCP8.5
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Figura 53 - Perigosidade associada aos periodos de retorno de 20 (esquerda) e 100 anos (direita), na
bacia do rio Jamor, a longo prazo (2071-2100) e no cenario RCP8.5
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4.2.2. Extrapolagdo para as restantes bacias hidrograficas

A extrapolacdo dos niveis futuros de perigosidade devido a cheias e inundag¢des nas diferentes
linhas de dgua que atravessam o municipio, realizadas para diferentes periodos e cenarios de
alteracgOes climaticas ao longo do século XXI, podem ser observadas na Figura 54 (Cenario RCP
4.5, periodo 2011-2040), Figura 55 (Cendrio RCP 8.5, periodo 2041-2070) e Figura 56 (Cendrio
RCP 8.5, periodo 2071-2100).

Como se pode observar nas figuras referidas, existe um agravamento progressivo da
perigosidade desde o momento presente até ao cendrio de longo prazo, passando os valores
maximos de perigosidade de elevada para muito elevada e finalmente para severa.

Elipsdide GR 80
Datum PT-TMO6/ETRS89
Projecao Transversa de Mercator

Peri cheias e inund:
Nivel

B resicual

I wito Baixa

[ saixa

[ Moderada

[ Elevada

I nito elevada

- Severa

B eiema

Perigosidade a cheias e
inundagées pluviais (2011-2040
RCP4.5)

Elaborado por:
CCIAM/cE3c/FCUL

Fontes:
CMO
Municipia
DGT

Figura 54 — Perigosidade extrapolada para Cheias e Inundagdes no periodo 2011 - 2040 (cenario RCP4.5)
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Figura 55 - Perigosidade extrapolada para Cheias e Inundag8es no periodo 2041 - 2070 (cenario RCP8.5)
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Figura 56 - Perigosidade extrapolada para Cheias e Inundag&es no periodo 2071 - 2100 (cendrio RCP8.5)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise realizada permitiu retirar conclusGes sobre os impactos futuros das alteragGes
climdticas na disponibilidade dos recursos hidricos e nos regimes de cheias e inundagbes para o
concelho de Oeiras.

As bacias hidrograficas da ribeira de Porto Salvo, ribeira da Laje, rio Jamor, ribeira de Barcarena
e ribeira de Algés foram as bacias analisadas através da simulacdo de caudal aquando da
aplicacdo do modelo hidrico Thornthwaite Mather.

A modelacdo hidroldgica e hidraulica tendo em vista as cheias e inundacdes foi realizada apenas
para o rio Jamor tendo-se extrapolado, com base nestes resultados, a perigosidade para todas
as linhas de agua que atravessam o municipio.

Em termos de escoamento, da comparacdo entre os resultados obtidos para a COS1995,
C0S2010 e para a bacia naturalizada, as bacias com maior percentagem de area de tecido
urbano em 2010 (ribeira de Porto Salvo, ribeira da Laje e ribeira de Barcarena) foram as que
apresentaram valores de escoamento mais elevados em relagdo ao escoamento naturalizado.
Considerando que as dreas de tecido urbano sdo dareas impermeaveis, ndo permitindo a
infiltracdo da dgua no solo, aumenta a probabilidade e o risco de cheias nestas areas.

A relagdo entre o caudal anual afluente e EFR (Caudal Ecoldgico), nos periodos de 2011-2040 e
2041-2070 sdo relativamente iguais quando comparados, ndo apresentando mais do que 3% de
anos hidrolégicos com caudal inferior ao EFR em algumas bacias. A bacia do rio Jamor é a que
se destaca pela negativa, pois € a Unica que, em anos mais secos, apresenta caudal inferior ao
EFR na situacdo de referéncia 1979-2007. No periodo de 2071-2100 para o cendrio RCP8.5, a
projecdo para esta bacia apresenta cerca de 17% dos anos hidrolégicos com caudal inferior ao
EFR, podendo constituir uma ameaga futura ao ecossistema fluvial. Neste mesmo cendrio e
periodo, a ribeira de Barcarena atinge os 7%.

Quanto aos recursos hidricos subterraneos, no cenario RCP4.5 verifica-se uma concentragdo de
recarga nos meses de inverno, enquanto no RCP8.5, a recarga é inferior a da situagdo de
referéncia 1979-2007.

No que respeita a ocorréncia de cheias e inundag¢bes projeta-se um agravamento na precipitagao
associada a diferentes periodos de retorno ao longo do século XXI, ou seja, apesar da
precipitagdo acumulada diminuir e, consequentemente, a disponibilidade hidrica ser menor, a
precipitagdo intensa sera mais frequente e concentrada no tempo.

Neste sentido, os niveis maximos de perigosidade atingem, na situag¢do atual, um nivel de
perigosidade elevada. Na analise a vulnerabilidade futura, verifica-se que existe um
agravamento progressivo da perigosidade desde o presente até ao cenario de longo prazo,
passando os valores maximos de perigosidade de elevada para muito elevada, e posteriormente
para severa.
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