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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta dois casos de estudo referentes ao municipio de
Matosinhos, onde se efetua a modelagdo hidraulica necessaria a delimitagdo de
perimetros de inundacdo no rio Leca, considerando trés periodos de retorno (10, 50 e
100 anos).

A aplicagdo de modelos hidraulicos de célculo na delimitagdo de perimetros de
inundacado, acarretou invariavelmente, pesquisa aprofundada sobre o software adequado
para trabalhar o problema, recaindo a escolha na aplicacdo HEC-RAS para atingir os
objetivos propostos. Este software, de forma relativamente simples, permite a criacdo
dos dados necessarios a modelacdo e comparativamente a modelos mais sofisticados €
assumido por varios autores (Horritt and Bates 2002, Hicks and Peacock 2005) que a
precisdo dos resultados é maior.

A aplicacdo da modelacéo hidraulica proposta compreende trés fases distintas: a
primeira envolve a criacdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT) que serviu de base
para a aquisicdo de elementos geométricos do vale/planicie aluvial/canal. A segunda
fase estd associada a obtencdo de dados, quer geométricos, quer do escoamento,
recorrendo-se a duas formulas distintas: a formula cinematica de Giandotti (Giandotti
1953) e a formula estatistica de Loureiro (Loureiro 1984).

Com aplicagdo dos valores de caudal, calculados com estas formulas diferentes,
obtiveram-se perimetros de inundacdo. Nesta terceira fase, os resultados obtidos serdo
confrontados com os dados recolhidos no campo, e sujeitos a uma validacdo face aos
dados colhidos para a cheia centenaria de Marco de 2001.

Durante o processo de validacdo foi construida uma ficha de inventario, que
reline todas as informacdes obtidas, quer através de registos informais, noticias de
jornal, relatos dos moradores e bombeiros que atuam sobre as areas de estudo, assim
como, as observacdes feitas no local e os resultados provenientes da modelacao.

No processo de validacdo verificaram-se algumas inconsisténcias entre a
cartografia de base usada e a realidade, e desta forma decidiu-se proceder a correcdo da
cartografia de base e gerar novos MDT, de forma a gerar resultados mais fiaveis.

A solucdo proposta passou por efetuar medi¢cdes no campo com auxilio de um

distanciometro e corrigir as curvas de nivel, para desta forma ser possivel criar novos



ficheiros TIN!, utilizando-se novamente os mesmos ficheiros geométricos e de
escoamento criados anteriormente, para o calculo de novos resultados com base nos
MDT corrigidos.

Sabendo-se da importancia que a delimitacao de perimetros de inundacao tem no
ordenamento do territério, assim como no quadro legislativo que regula esta temaética,
efetuou-se um esbogo de uma carta de zonas inundaveis para uma area de risco. Nesta,
foram incluidos os elementos considerados fundamentais, considerando o que é descrito
no enquadramento legislativo, assim como outros elementos considerados pertinentes
para uma correta andlise dos perimetros modelados, assim como, os elementos

estruturantes do territorio.

Palavras-chave: Cheias progressivas, modelacdo hidraulica, perimetros de inundacéo,

altura da coluna de agua, ordenamento do territorio.

! Triangulated Irregular Network ou RIT, Rede Irregular de Triangulos.
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ABSTRACT

This essay presents two case-studies in the Matosinhos municipality, where the
necessary hydraulic modeling is performed in order to determine the flood prone areas
around Leca river, considering three return periods (10, 50 and 100 years).

The application of hydraulic models for calculating the flood prone areas led to a
deep research on the appropriate software to work the problem, resulting in the choice
of HEC-RAS to achieve the proposed objectives. This software, in a relatively simple
way, allows the creation of data needed for modeling, and when compared to more
sophisticated models it is assumed by many authors (Horritt & Bates 2002; Hicks &
Peacock 2005) that the accuracy of the results is higher.

The application of the hydraulic modeling proposal comprises three distinct
phases: the first involves the creation of a Digital Terrain Model (DTM), which formed
the basis for the acquisition of geometric elements from the valley / floodplain /
channel. The second phase consists in obtaining data, either geometric or flow, resorting
to two different formulas: the cinematic Giandotti formula (Giandotti 1953) and the
statistical formula of Loureiro (Loureiro 1984).

Applying flow rates, calculated with these different formulas, flooding
perimeters were obtained. In this third phase, the results were compared with data
collected in the field and then subjected to validation against the data collected from the
centennial flood of March 2001.

During the validation process, an inventory sheet was created, gathering all the
information obtained, either through informal records, newspaper articles, reports of
residents and fire-fighters who work on areas of study, as well as the observations made
on site and the results arising from modeling.

In the validation process there were some inconsistencies between the base maps
used, so it was decided to proceed with the correction of cartographic database and
generate new DTM 's in order to generate more reliable results.

The proposed solution included taking measurements in the field, with the aid of
a rangefinder, and correct the contour lines, in order to enable the creation of new TIN
files, again using the same geometry and flow files created previously for the
calculating new results based on corrected DTM.

Knowing the importance that the delineation of flood perimeters has in land

management, as well as the legislative framework that governs this issue, we performed

\Y



a sketch of flood prone areas to an area of risk. Here we included the elements
considered essential, bearing in mind what is described in the legislative framework, as
well as other factors deemed relevant for a correct analysis of the modelled perimeters,

as well as the structural elements of the area.

Keywords: Progressive floods, hydraulic modelling, flood prone areas, height of water

column, land management.
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A Delimitacao de Perimetros de Inundacéo no Rio Leca:
Modelacéo Hidraulica Para Duas Areas Do Concelho de Matosinhos

1. INTRODUCAO

As cheias sdo eventos naturais e de dificil previsdo, principalmente no caso das
cheias rapidas (flash floods), assumindo diversos impactos a nivel social, econémico e
humano (perdas humanas). No entanto, as cheias progressivas sdo uma exce¢do a essa
regra, em virtude de poderem ser previstas (Marafuz 2011). Este facto possibilita, em
parte, atuar sobre a sua ocorréncia e tentar mitigar os seus efeitos, quer através de
restricdes a edificacdo (promovendo uma correta ocupacdo do solo), quer através de
obras hidraulicas (regulacdo de caudal, regularizacdo do leito e consolidacdo das
margens com muros, diques, entre outras agdes).

Em Portugal, existe um abrangente quadro legislativo, visando que para cada
regido hidrogréafica ou unidade de gestdo que venha a ser definida, sera avaliado o
risco de inundacdo e as respetivas medidas suplementares para a sua mitigacdo
(Decreto-Lei n.° 115/2010 de 22 de Outubro). O Decreto-Lei n.° 93/90, revisto pelo
Decreto-Lei n.° 166/2008 impde que na Reserva Ecolégica Nacional, criada ao abrigo
do Decreto-Lei n.° 321/83, de 5 de Julho, sejam incluidas areas em risco passiveis de
serem afetadas por cheias, sendo esta uma medida preventiva, dado que estas areas
estdo incluidas na REN, nomeadamente, prevendo que sejam constituidas areas livres de
edificagdes, as quais funcionardo como uma restricdo na utilidade publica. O Decreto-
Lei n.° 364/98 de 21 de Novembro veio obrigar os municipios a elaborar cartas de zonas
inundaveis devendo, para tal, ter registos de cheias que atingiram os aglomerados
urbanos, no minimo, desde o ano de 1967, para posteriormente delimitarem perimetros
de inundacao e definirem restri¢des a edificacéo.

O Decreto-Lei n.° 54/2005 de 24 de Novembro faz também referéncia a areas
ameacadas por cheias, assim como as suas zonas adjacentes, sendo que o artigo n°. 24,
mais concretamente a alinea 2 refere que uma zona é considerada adjacente caso
corresponda a linha alcancada pela maior cheia, com periodo de retorno de 100 anos,
ou a maior linha conhecida (...). O artigo n.° 26 do Decreto-Lei referido menciona que
nas zonas adjacentes pode o diploma que procede a classificacdo definir areas de
ocupagdo edificada proibida e ou dreas de ocupagdo condicionada (...). A alinea 6 do
artigo 24 ainda implica que as cotas dos pisos inferiores dos edificios construidos em
areas referidas (...) devem ser sempre superiores as cotas previstas para a cheia com

periodo de retorno de 100 anos.
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Por outro lado, o Decreto-Lei n.° 115-2010 de 22 de OQutubro, prevé que 0s
procedimentos de elaboracédo ou revisdo dos planos municipais de ordenamento do
territorio (...) cumpram o disposto no quadro legal atualmente em vigor, para efeitos
da delimitacdo das zonas inundaveis, das zonas ameacadas pelas cheias e zonas
ameacadas pelo mar.

A Unido Europeia também criou um instrumento que visa desenvolver um
quadro de agdo comunitaria para a protecdo de aguas de superficie interiores, de
dguas de transi¢do, das dguas costeiras e das dguas subterrdneas (...),- a Diretiva-
Quadro Agua (DQA) de 22 de Dezembro de 2000 - que propde um correto
aproveitamento dos recursos hidricos assim como a sua salvaguarda e protecdo e
também a mitigacdo dos efeitos de inundaces e secas.

Tendo em consideracdo o referido anteriormente e tendo em conta que
anualmente milhares de pessoas sdo afetadas de alguma forma pelos seus efeitos, pode-
se afirmar que o estudo das cheias e a delimitacdo dos seus perimetros de inundacéo é
de extrema importancia, para assim ser possivel a salvaguarda dos bens e vidas das
populacdes.

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), juntamente com metodologias de
trabalho adequadas, podem ser uma mais-valia neste campo na medida em que
permitem a gestdo de informacdo de forma eficaz, assim como o célculo complexo de
variaveis e a implementacdo de forma relativamente simples de metodologias corretas
para a delimitacdo de perimetros de inundacdo. O processo célere de criacdo e
manipulagdo de informacao possibilita a concecdo de cartografia fundamental, que pode
ser usada no ordenamento do territorio, dando uma visdo Unica e atempada sobre o
fendmeno e a sua extensdo, permitindo uma melhoria significativa na qualidade de

servicos prestados a comunidade.
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A Delimitacao de Perimetros de Inundacéo no Rio Lega:
Modelacéo Hidraulica Para Duas Areas Do Concelho de Matosinhos

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a geracdo de cartografia detalhada,
recorrendo a modelos hidraulicos semiautomaticos de célculo, relativa a delimitacdo de
perimetros de inundagdo em dois segmentos distintos do Rio Legca — concelho de
Matosinhos, considerando trés periodos de retorno, 10, 50 e 100 anos.

Com este trabalho pretendeu-se, por um lado, desenvolver o conhecimento
técnico e de campo na compreensdo da modelacdo de cheias e por outro consolidar os
conceitos e processos hidraulicos inerentes ao tema proposto, culminando com a
modelacéo de cheias para as duas areas de estudo.

Para a execuc¢do da nossa proposta foi necessario dominar o software HEC-RAS,
assim como, as duas vertentes em que este apresenta, i.e., a criagdo de um ficheiro
geométrico detalhado e o célculo dos valores de caudais de ponta de cheia.

Relativamente aos caudais de ponta de cheia, pensou-se fazer uma comparagéo
entre a formula de Loureiro, muito usada em Portugal Continental e adotar os valores de
caudais estabelecidos no trabalho de Velhas (1991), calculados com base na formula de
Giandotti. Com isto, pretendeu-se verificar qual das formulas é a mais indicada para o
calculo de caudais de ponta de cheia na bacia hidrogréafica do rio Lega. De forma a
validar a aptiddo de cada uma das férmulas, os resultados serdo confrontados com os
registos observados no terreno, nomeadamente através da comparacdo de valores da
altura da coluna de 4gua e extensdes dos perimetros de inundacéo confirmados pelas
marcas de cheia e informagdes fornecidas pela populacéo ribeirinha e pelos bombeiros
locais, registos fotograficos de episddios de cheia e noticias de jornais locais.

Pretendendo-se verificar o modo como os dados do MDT de base influenciam os
resultados obtidos, utilizou-se os dados em “bruto” para o calculo dos perimetros de
inundacdo e alturas da coluna de agua. De seguida, depois de incluir os elementos que
se consideram pertinentes nomeadamente muros, edificios, etc., com base em medicdes
efetuadas através de trabalho de campo, assim como a correcdo das curvas de nivel,
serdo gerados novos resultados comparando-os com 0s anteriores.

Por fim, espera-se dar um contributo para o ordenamento do territorio, atraves da
construcdo de uma carta de zonas inundaveis para uma area de risco. O contributo sera
enquadrado no atual quadro legislativo, apresentando a referida carta e outros elementos

de terreno que se consideram importantes.
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1.2 Registos historicos de cheias no rio Leca

O estudo de eventos passados, relativamente as cheias, permite ter uma melhor
noc¢édo da distribuicdo espacial das mesmas, assim como da sua recorréncia.

A figura 1 mostra as datas de algumas cheias progressivas registadas no rio
Leca, sendo a sua maioria correspondente ao sector mais terminal da bacia hidrografica.
A figura foi construida com base em registos historicos dos jornais a que conseguimos
aceder, nomeadamente o Jornal de Noticias, Jornal de Matosinhos e o Comercio do
Porto e também numa dissertacdo de mestrado que cataloga eventos Hidro-

Geomorfoldgicos, assinalando alguns eventos na area de estudo (Quaresma 2008).

Cheias Progressivas no Rio Lega.

Referéncia na 12 pagina do JN a uma cheia no Rio
Lega (1994).

A cotra da dgua atingiu a altura de metade do
edfficio do momho de Cavouco (1961)
Santa Cruz do Bispo - Galgou Margens atingindo = Ultima Grande cheia em GuifSes (2001)

alguns campos (1926)

- = Desalojou 15 pessoas na Maia (2002)

— Maior Cheia de Sempre 17
(1909)

— Grande cheia que destruiu a ponte de Guifes
= Evacuadas 4 pessoas na foz do rio Lega (1934) (1979)

1900 1920 1980 ota da sgua atinge 84 cm acima di paimento da oo
ponte de Guifdes (1940) -
L 8 pessoas isoladas durante dias no moinho da
ponte de GuifSes (1929)

L 6 Cheias progressivas registadas no concelho de
M 35)

Matosinhos (19
Cheia atinge linhj do metro que faz ligagso entre
Matosinhos - Vila do Conde (2011).

Figura 1 - Cheias registadas no rio Leca’.

Pelos dados da figura verifica-se que embora se registem cheias apenas para 13
anos, existe um total de 19 ocorréncias. O sector terminal da bacia hidrografica foi
sempre 0 mais afetado, nomeadamente a area da foz. No entanto, com a construcdo e
ampliacdo do Porto de Leixdes as ocorréncias na foz foram mitigadas e em vérias
situacBes anuladas, para 0 que muito deve ter contribuido o aprofundamento do
estuario. A titulo de exemplo pode ser observada a figura 2 que demonstra o sector
terminal da bacia hidrogréafica do rio Leca.

O mapa patente na figura 2A, datado de 1896 representa, grosso modo, a area
estuarina do rio Leca. Foram marcados alguns pontos no mapa de base que ilustram os
pontos aproximados das fotografias 1 a 6 que o acompanham. Assinalou-se também as
antigas pontes em que se fazia a travessia de Leca da Palmeira para Matosinhos, nas
quais esta representado a altura da agua, sendo visivel nas fotografias 2 e 3 a Ponte dos
19 Arcos praticamente submersa, podendo a mesma ser observado na fotografia 1.

Embora ndo existam registos historicos mais detalhados, pensa-se que as fotografias

? Fontes — Jornal de Noticias, Jornal de Matosinhos, Comércio do Porto e Quaresma (2008).

16



A Delimitacdo de Perimetros de Inundagdo no Rio Lega:
Modelacdo Hidraulica Para Duas Areas Do Concelho de Matosinhos

correspondam a década de 1930, altura em que as trés pontes foram demolidas devido a

construcdo da doca 1 do Porto de Leix&es®*.

5 z.
4,
T“\»
o
T
—
{'\ = 0 25 5 10
i & e\ [?_50_@0—2?0' <
e s i A |
Fotografia 1 Fotografia 3 Pontos de Fotog (Aproxil

¥  Fotografia 1,2 e 3.
Fotografia 4.
¥ Fotografia 5.
X Fotografia 6.
Pontes Ligacao Matosinhos - Lega
wes Actual Ponte Moével

Ponte de Madeira

Ponte dos 19 Arcos (Pedra)
——+ Ponte Ferro

Fonte:Compagne Generale des Eaux pour L Etranger (1896)]
Ihttp:/Awww ficks comiphotos/miguelmarques
caoP

es de Portugal N°: 97, 98, 110, 111, 122
tema de Coordenadas:
ial Reference System 89

Figura 2 - Cheias no sector terminal da bacia hidrogréafica do rio Lega, na situacdo anterior a construcao e
aprofundamento do estuério do Lega.

As alteracGes verificadas na area da foz do rio sdo particularmente marcantes,
como se pode observar na figura 3 que apresenta a comparagdo entre uma
ortofotomapas de 2006 e uma fotografia aérea de 1955. Assim, sdo visiveis grandes
diferencas decorrentes da artificializacdo do estuario do rio Leca. As areas representadas
pelas fotografias 4,5 e 6, da figura 2, que representavam um vale largo e muito
aplanado, estdo atualmente submersas. Este conjunto marcante de alterages eliminou o
grave problema de cheias que se fazia sentir até a data de expansdo do porto.

Por outro lado, verifica-se que a partir da década de 40, comegcam a ser
notificadas ocorréncias em sectores mais a montante da foz, nomeadamente Guifdes,
Leca do Balio e Santa Cruz do Bispo, havendo algumas noticias marcantes como a
subida dos niveis da agua até metade do moinho de Cavouco (1961), a destruicdo de
uma ponte em Guifdes (1979), e o galgamento das aguas do rio Leca na EN13 em Leca
do Balio (2001).

? https://www.apdl.pt/gca/index.php?id=195 (16-08-2012)
* http://www.resenhaavozdeleca.blogspot.pt/ (16-08-2012)
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125 250 500
m

Sistema de C: P i System 89 (TM-06 Portugal)
Projecao: Transversal Mercator

Fonte: Esri - Basemaps
N Galeria - Um Século de Fotografia Aérea - 2012 (Municipia S.A.), 312 Paginas

Autor: Pedro Gongalves

Figura 3 - Foz do rio Leca, perspetiva Porto de Leixdes. Figura A - Actualidade, Figura B — 1955.

1.3Area de estudo

A escolha da bacia hidrogréfica do rio Leca como ponto de partida para o
presente trabalho ndo decorreu de forma arbitréria, e foram tidos em consideracéo
alguns fatores, a saber: a existéncia de registos sobre a ocorréncia de cheias, a
proximidade da area para se efetuar trabalhos de campo e a cartografia disponivel,
particularmente no que diz respeito & altimetria, essencial para uma modelacdo mais
fiavel, como se vera no capitulo 2.

A bacia hidrogréfica do rio Leca (fig. 4), situada no norte do pais, mais
concretamente entre as bacias do Ave (a Norte) e Douro (a Sul), € uma pequena bacia
hidrografica com aproximadamente 189,5 Km?, corresponde a parte dos concelhos de
Gondomar, Maia, Matosinhos, Pacos de Ferreira, Porto, Santo Tirso, Trofa, Valongo e
Vila do Conde. Esta bacia tem uma forma alongada e uma orientacdo
predominantemente Nordeste/Sudoeste. A altitude na bacia varia entre 0s 0 e 0s 532 m,
0 que perfaz um valor médio de 144 m.

O relevo onde se insere a bacia compreende trés unidades geomorfoldgicas
principais (Soares, Araujo et al. 2012): a plataforma litoral, abrangendo uma faixa
aplanada que se estende desde a linha de costa até as primeiras elevagdes no interior

(Aradjo 1991) ; o vale do rio Leca que corresponde a uma area complexa
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caracterizada por setores relativamente encaixados, sectores baixos aplanados e varias

depressoes ao longo do seu percurso, e o designado “relevo intermédio” a montante,

que engloba essencialmente um conjunto de colinas como a Serra da Agrela e o Monte

Cordova (Soares, Araujo et al. 2012).

O rio Leca (fig. 4,5) tem a sua nascente no Monte Cordova a aproximadamente

502 metros de altitude e perfaz cerca de 44.6 Km desde a sua nascente até a foz no

Porto de Leixdes (Matosinhos). O seu sector terminal sofreu grandes modificagdes com

a construcdo do Porto de Leixdes, que se expandiu e alterou a sua foz. Também grandes

pressdes antrépicas, nomeadamente a edificacdo e industrializacdo que se fez sentir

desde o inicio do seculo XX, levou a que grandes partes das suas margens fossem

ocupadas, levando a uma crescente contaminagdo das aguas do rio.

200

0

300 -

100 -

Vila Nova de Famalicdo
§ Espanha
Vila do Conde Santo Tirso
Pagos de
Ferreira 100
Km
Rede Hidrografica Classes de Altitude (m)
Classificagao segundo Strahler 7] > 350 Limites Municipais
Valongo S—t) [ 3s0-350 Limite da Bacia do Lega
e’ [ 2s0-300 Bacias Hidrograficas de Portugal
—_— [:| 200 - 250 Rede Hidrografica
—3 [ 150- 200
2 [ 100- 150
Paredes 1 B s0- 100
Porto Bl <5
N
Gondomar 0 25 5 10
i L L |
I — Km
\g}) Sistema de Coordenadas: European Terrestrial Reference System 89 (TM-06 Portugal)
& Projesao: Tran:
°Y§ Vila Nova de Gaia gﬁ,’k“g:,‘ Ne 97, 98; 110; 111; 122.
S Digital
é\q, Carta Administrativa Oficial de Portugal (2012)
fox Autor: Pedro Gongalves
Figura 4 — Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Leca (B), hipsometria e rede hidrografica (A).
Alt (m)
600 NE SO | ENE 0so| SE NO | NNE SSO
500
400

Santa Cruz
do Bispo

T T T T T
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Figura 5 — Perfil longitudinal do rio Leca e areas de estudo modeladas.

Km
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Nesta bacia hidrografica, foram escolhidas duas areas de estudo, para as quais se

efetuou a modelacdo hidraulica com base no software HEC-RAS. Foi escolhido o
municipio de Matosinhos (limitado na fig. 6, a sul, pela bacia hidrografica do rio Lega),
dado o historico de ocorréncias que foi possivel recolher, assim como a existéncia de
cartografia de grande escala e com equidistancia de curvas de nivel de 1m,
disponibilizada pelo municipio.

O facto de se verificarem algumas ocorréncias em setores do concelho
localizados a montante da foz, assim como as consequéncias que estes acarretam, ndo s
para infraestruturas mas também para as populacdes que moram nas margens do rio,
levou a que fossem escolhidos dois sectores: o primeiro designado por Santa Cruz do
Bispo que engloba parte das freguesias de Santa Cruz do Bispo, Custoias e Guifdes, o
qual perfaz um segmento do rio Leca com aproximadamente 4.4 Km de extensdo e o
segundo, que engloba parte da freguesia de Leca do Balio e abrange um segmento do rio

com aproximadamente 3.9 Km de extens&o.

Ba30W o saroW 8400W oW il oW or2e0W

Altitude

—— RioLsga 120m
] Sector Leca do Balio .
o o Bis

ar14oN
1

do Matosinnos em Formato Vectoria (1:1000)
Carta Administratva Oficial de Portugal (2012}
Autor: Pedro Gongaives

41130N
1

ar1zoN

Matosinhos

Oceang Atlanlico

Figura 6 — Localizacéo das areas de estudo abordadas neste trabalho.
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1.4Estrutura do trabalho.

O presenta trabalho, esta dividido em quatro capitulos fundamentais, referentes a
temaética proposta. A figura 7 expde de modo sintético o fluxo de trabalho da presente
dissertacdo.

O primeiro capitulo centra-se nos conceitos introdutorios a tematica, numa
apresentacdo geral das areas de estudo, assim como uma perspetiva histérica sobre a
ocorréncia de eventos de cheia na bacia hidrogréfica.

O segundo capitulo, dedicado a metodologia, retrata os procedimentos e
metodologias adotadas na delimitacdo dos perimetros de inundacdo para os dois
sectores escolhidos. Numa primeira fase, apresenta-se uma introducao tedrica, onde sdo
expostas as metodologias utilizadas para obtencdo de perimetros de inundacdo, sendo
explorada uma metodologia que embora néo tenha sido utilizada se baseia no mesmo
principio hidraulico aplicado pelo software utilizado para a modelagdo apresentado
neste trabalho, efetuando-se comparacfes entre os dois métodos e indicando-se 0s
pontos fortes e pontos fracos registados entre eles. Neste capitulo sera ainda explorado o
software HEC-RAS, assim como a sua extensao, descrevendo as variaveis que compde
0 modelo, assim como regras para uma correta vectorizagao dos elementos geométricos.

O terceiro capitulo é referente aos resultados obtidos. Neste ponto, serdo
identificados todos os dados que foram utilizados, assim como os primeiros resultados.
Estes foram sujeitos a uma validacdo e consequente calibracdo dos dados com base nos
facos observados no terreno, nas respostas aos inquéritos realizados a populacéo
residente nas areas atingidas, nas marcas de cheia que foi possivel apurar e nas
medicdes efetuadas durante o trabalho de campo. Com base nos dados de campo
recolhidos, foram realizadas alteraces a cartografia de base utilizada, incorporando 0s
novos elementos nos ficheiros geométricos, calibrando melhor o modelo digital de
terreno e gerando novos resultados. Estes foram comparados com os anteriores para
demonstrar a importancia que a cartografia de base tem nos resultados a obter, assim
como, para verificar a influéncia que os ficheiros de geometria detém sobre o modelo
hidraulico.

Por fim, o capitulo quatro é dedicado as conclusdes, analisando os resultados
obtidos e as diferencas entre estes. Esta anélise invariavelmente conduz aos problemas

observados pela utilizacdo da metodologia proposta e as possiveis maneiras de correcao.
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Convem referir que com este trabalho adquiriu-se novos elementos que foram
utilizados para a constru¢do da carta de zonas inundaveis para areas de risco. Nesta
serdo incluidos os elementos provenientes da modelagdo efetuada (perimetros para os
diferentes periodos de retorno), elementos expostos (habitacGes, pontes, estradas,
infraestruturas, etc.), muros de sustentacdo e protecdo e ainda o uso do solo dominante
no sector.

Espera-se com a criacdo da cartografia referida de verificar, num sector, de que

forma a conjugacdo destes elementos potencia ou mitiga o risco de inundacao.

Delimitacao de perimetros de inundagao no vale do rio Lega - Matosinhos

‘ Introdugdo }—‘[ Metodologia }—{ Resultados “ > Conclusdo [
Conceitos de Base s pei::::i::és: = Vanlugens
o calculode LimitacBes
Caudais
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Figura 7 - Fluxo de Trabalho.

1.5Conceitos de base sobre cheias

Uma cheia € um fendmeno hidrolégico extremo, de frequéncia variavel, que
consiste no transbordo de um curso de agua relativamente ao seu leito ordinario,
originando a inundacgéo de terrenos ribeirinhos (Ramos, Castro et al. 2007), definindo-
se de forma diferente do conceito de inundagdo, que consiste num evento igualmente
hidrolégico, de frequéncia variavel, natural ou induzido pela acdo humana, que
compreende a submersdo de uma area usualmente emersa. Todas as cheias provocam
inundacgbes, mas nem todas as inundagdes sdo devidas a cheias. Contudo, existem

inundacOes que ndo sdo devidas aos rios, como por exemplo, as que sdo devidas a
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galgamentos oceanicos da linha de costa, as inundagdes urbanas devido a conjugacao
de chuvas intensas, a impermeabilizacdo das superficies construidas e a sistemas de
&gua residuais e pluviais inadequados (Ramos 2005).

Existindo diversos tipos de cheias, em Portugal € comum considerar trés tipos
principais de cheias: as cheias denominadas rapidas, as cheias progressivas e as
inundacdes urbanas (Costa 1986, Ramos and Reis 2001).

As cheias répidas, ou flash floods, sdo o tipo de ocorréncia que é potencialmente
mais destrutivo dado o seu caracter imprevisivel (Borga, Anagnostou et al. 2011). Este
tipo de cheia, de caracter repentino, é caracterizado por precipitacdes intensas, em
periodos de tempo relativamente curtos. Estas afetam bacias hidrograficas com uma
dimensdo reduzida®, podendo ser provocadas por chuvadas fortes e concentradas,
devido a depressdes convectivas (Ramos and Reis 2001).

As cheias progressivas, por outro lado, sdo derivadas de periodos chuvosos
longos que provocam a subida das &guas do rio, de forma gradual, tendo potencial para
se estender por grandes &reas, dependendo do tamanho da bacia hidrogréfica e da
morfologia da area. Este tipo de cheia estd relacionado com a permanéncia da
circulacdo zonal de Oeste, provocadas pela passagem sucessiva de depressdes
subpolares e sistemas frontais associados (Ramos and Reis 2001). A precipitacdo
abundante durante longos periodos de tempo provoca a saturacao dos solos e a perda,
por parte destes, da capacidade de armazenamento de agua, originando um agravamento
deste tipo de cheia. Convém ainda referir que este tipo de cheia € menos gravosa
(Ramos and Reis 2001) do que uma cheia rapida, na medida em que o de caudal
aumenta de forma progressiva (Louro and Lourenco 2005), ndo constituindo desta
forma, um risco imediato para a populacdo, enquanto nas cheias rapidas, o caudal
aumenta de forma repentina, o que se pode revelar extremamente perigoso para a
populacéo.

Associados a determinada cheia, surgem conceitos como caudal e periodo de
retorno, sendo necessario clarifica-los. O caudal pode ser definido como o volume de
agua, usualmente expresso em m?/s, que passa por determinada sec¢do de um curso de
agua, tendo toda a bacia hidrogréfica (a montante do ponto de medicdo) como
contribuinte (Lencastre and Franco 1992). O periodo de retorno, por outro lado, é um

parametro estatistico, usualmente expresso em anos, que corresponde a probabilidade de

5 Alguns autores referem que podem ser consideradas pequenas bacias hidrogréficas, aquelas que
tenham de area até 130 Km2 (Chow, V. 1962).
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determinado fendmeno ser igualado ou excedido (Rodrigues, Branddo et al. 2003,
Ramos, Castro et al. 2007).

A figura 8 demonstra de forma relativamente simples, o anteriormente referido,
correspondendo o leito maior de inundacdo a um periodo de retorno elevado, enquanto o
leito ordinario corresponde usualmente a periodos de retorno mais baixos. O leito menor
corresponde ao canal fluvial em época estival. O caudal estd sempre associado ao
periodo de retorno, na medida em que quanto maior for o periodo de retorno associado,

maior sera o caudal considerado.

Leito Maior
Leito Ordinario

Nivel Minimo no Veréo

Figura 8 — Leitos que se podem definir na planicie aluvial.

Relativamente a causa de ocorréncias de determinada cheia, ndo existe apenas
uma causa associada mas sim um conjunto de fatores preponderantes para a sua
ocorréncia. Com efeito as cheias estdo relacionadas com o ciclo hidrolégico, mais
concretamente com a precipitacdo (em diferentes estados e duracdo) que cai dentro de
determinada assim como as aguas subterraneas (Asgharpour and Ajdari 2011).

A figura 9 representa o ciclo hidrolégico, um ciclo continuo de transferéncia de
agua na hidrosfera. Esta figura demonstra os cinco principais processos que constituem
o ciclo hidrol6gico nomeadamente a evaporacdo, condensacdo, precipitacdo, infiltracdo
e escoamento superficial.

O ciclo hidrol6gico, como referido, é ininterrupto e pode ser explicado
comecgando com a evaporacao, que consiste na transformacéo da agua do estado liquido
para 0 estado gasoso, originando o vapor de agua que ascende em altitude
movimentando-se pelo globo através da acdo das correntes atmosféricas, podendo o seu
percurso ser relativamente pequeno como ser transportado centenas ou milhares de
quilémetros. A sua ascensdo em altitude origina a condensacdo do vapor de 4gua em
nuvens originando pequenas goticulas de agua ou cristais de gelo, precipitando-se,
originando assim a precipitacdo, que pode ser de dois tipos: solida, no caso de neve ou

gelo ou liquida, no caso da chuva.
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Siclo da Agua
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 U.S. Geological Survey agua subterranea http://ga . water.usgs.gov/edu/watercyc!

Figura 9 — Ciclo da 4gua®.
A maior parte da precipitagdo cai sobre os oceanos que cobrem a maior parte da
superficie terrestre, mas a precipitacdo que atinge o solo, pode originar quatro processos
distintos, podendo esta ser armazenada como gelo nas montanhas, originar escoamento
superficial, infiltrar-se no solo ou evaporar novamente.
O tempo de armazenamento do gelo nas cadeias montanhosas depende
principalmente da temperatura, podendo o gelo fundir na primavera, originando
escoamento superficial.
Parte da &gua que atinge o solo infiltra-se, alimentando os niveis freaticos,
alojando-se em camadas permeaveis ou entre camadas impermedveis de rocha através
de sistemas de falhas, existindo alguns fatores que influenciam a taxa de infiltracéo da
agua como por exemplo:
e Humidade do solo - quanto mais proximo o solo estiver do seu ponto de
saturacdo menor ira ser a quantidade de dgua que podera ser infiltrada (Chow
1964, Allaby and Garratt 2003);

e A granulometria e tipo de solo — ditam a velocidade da infiltragdo, na
medida em que o solo é constituido por particulas de variados tamanhos e
composicao, existindo mais espagos, por exemplo, entre grdos de areia do

® Extraido de http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleportuguese.html
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que entre argilas, condicionando assim o potencial de infiltracdo da agua
assim como a velocidade desta no processo (Allaby and Garratt 2003);
e A ocupacao do solo — a artificializacdo das superficies, exercida por pressdes
antrdpicas, impossibilita a infiltracdo das aguas pluviais, contribuindo para o
aumento do escoamento superficial, contribuindo desta maneira para o
aumento do risco de cheia (Konrad 2003);
e O declive das vertentes - fator que também determina de forma significativa
a quantidade de agua que potencialmente chega a alimentar os cursos de
agua (Sunkar and Tonbul 2011), dado que quanto maior for o declive de
determinada vertente menor serd o tempo de concentragdo das aguas em
determinado ponto, acontecendo também o inverso na medida em que
declives suaves (0° — 2°) promovem, em condicdes ideais, a infiltracdo das
aguas e a absorcao destas pela vegetacdo (Gavin and Xue 2008);
A escorréncia superficial direta, correspondendo a agua que flui até as altitudes
mais baixas alimentando lagos, rios e oceanos, existindo em periodos estivais a
alimentacdo dos rios por parte A B

de &guas subterraneas (Davie

2012), como se verifica na
figura 10 A’.

Figura 10 - Interce¢do entre o rio e as 4guas subterraneas. A —

No decurso deste Aguas subterraneas contribuem para a alimentacéo do
canal; B — A agua do canal infiltra contribuindo para a
processo, ocorrem em paralelos alimentacao das aguas subterraneas.

outros processo como a transpiracdo e evapotranspiracdo, onde a &gua presente nos
organismos e plantas retorna a atmosfera (Davie 2012), assim como evaporacao,
iniciando novamente um ciclo continuo, em equilibrio constante, onde todos os
processos ocorrem em simultaneo contribuindo para um balanco hidroldgico na terra,
apenas interrompido em raras excec¢des como eras glaciares.

Bichanca (2006), refere que a precipitacdo util é a diferenca entre a quantidade
de dgua precipitada e as perdas para o escoamento superficial por intercecdo, retencao
e infiltracéo.

O escoamento superficial surge quando a capacidade de intercecéo, retencéo e
infiltracéo do solo é ultrapassada, originando que a agua se escoe superficialmente ao

longo das encostas da bacia, convergindo para pequenas linhas de agua que, por sua

" Extraido de Davie 2012.
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vez, se vao unindo e formando linhas de agua cada vez maiores. O conjunto resultante
constitui a rede de drenagem da bacia hidrogréafica (Bichanga 2006).

Alguns autores (Chow, Maidment et al. 1988) referem que o ciclo hidrolégico é
apenas uma parte dos fatores condicionantes no escoamento, nomeadamente os fatores
climaticos, onde também se encontram inseridos fatores como o vento, temperatura,
etc., existindo ainda os fatores do tipo fisiograficos como as caracteristicas fisiograficas
da bacia hidrografica as caracteristicas dos cursos de agua (Bichanca 2006).

As caracteristicas fisicas da bacia hidrografica assim como a precipitacdo sdo
fatores que exercem influéncia direta no escoamento superficial, assim como a
capacidade do escoamento em alimentar a rede hidrografica existente, podendo
contribuir para a ocorréncia de cheias em determinada bacia hidrogréfica. Existem
fatores fisicos, geomeétricos e relacionados com a rede hidrografica que sdo importantes
para o estudo de uma cheia na medida em que condicionam a circulacdo da agua,
infiltracdo e padrdes de drenagem.

A geometria da bacia estd diretamente relacionada com as caracteristicas
fisiograficas da bacia hidrografica podendo ser enumerados alguns fatores que se
relacionam com este parametro:

e A forma da bacia hidrografica na medida em que influencia o escoamento
pelo efeito que exerce sobre a intensidade dos fluxos e sobre o tempo médio
de transporte da agua desde o ponto de impacto até ao de saida (Soares
2002). Nas bacias de forma mais circular, os afluentes tendem a fluir préximo
ao centro da bacia, aumentando a descarga e escoamento, por outro lado nas
bacias mais alongadas, os afluentes tendem a ser mais espacados e pequenos,
confluindo em intervalos mais espagados ao longo do rio principal,
contribuindo para um menor aumento de vazdo comparativamente as bacias
circulares (Soares 2002);

e O tamanho da bacia dado que quanto maior for a bacia, maior serd a
quantidade de agua possivel de ser transportada, dado o aumento da area que
contribui para a alimentacéo dos cursos de agua;

e O declive como referido anteriormente € outro importante fator dado que
quanto maior este for, teoricamente maior velocidade a &gua atingira,
impossibilitando a concentracéo das aguas;

As caracteristicas fisicas da bacia hidrografica também exercem uma grande

influéncia no escoamento superficial na medida em que a cobertura do solo assim como
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a sua artificializacdo, como referido anteriormente, condicionam a infiltracdo da agua
no solo.

O ultimo parametro relacionado com as caracteristicas fisiograficas é a rede
hidrografica. O rio principal (Shreve 1966) como no caso do tamanho da bacia
hidrografica, é outro indicador pois este esta diretamente relacionado com a quantidade
de &gua que este pode possivelmente transportar. Assim, rios maiores apresentam em
média maiores caudais que rios mais pequenos. A rede hidrografica pode apresentar
diversos padrdes, que sdo determinantes na analise de uma rede hidrografica assim
como na litologia e sistemas de falhas existente. Atraves da analise dos padrdes
existentes pode-se inferir o grupo litolégico assim como a existéncia de falhas nos
diversos pontos da bacia hidrografica.

O padréo de drenagem retangular, esta associado a falhas e didclases nas rocha,
que forma “canais” onde a 4dgua consegue fluir livremente, por outro lado, o padrio
paralelo, observdvel na figura 11A, estd associado a vertentes com declividade
acentuada ou onde existem controlos estruturais que motivam a ocorréncia de
espacamento regular, quase paralelo (Christofoletti 1978).

O padrdo dentitrico (fig. 11B) é caracteristico de planicies de inundac&o,
constituido de canais que se bifurcam e confluem de maneira aleatoria (Christofoletti
1978).

0 250 500 1,000 0 250 500 1,000
ST S

Figura 11 — A - Padrdo de drenagem dominantemente paralelo; B — Padrédo de drenagem dentitrico.

O estudo do comportamento de uma bacia hidrografica relativamente a um
evento de precipitagdo é essencial pois este conhecimento permite definir uma relagéo
entre o episodio de precipitacdo e a resposta da bacia, condicionada por fatores como a

duracdo e intensidade da precipitacdo, infiltracdo, caracteristicas fisiograficas da bacia
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hidrografica, etc., (Lencastre and Franco 1992). Neste sentido surge o hidrograma, que
corresponde a um gréfico que descreve, para uma dada sec¢cdo de um rio ou para um
determinado ponto de um sistema de drenagem, a variagdo do caudal com o tempo.

Efetivamente, o hidrograma & uma expressdo integral das caracteristicas
fisiograficas e climaticas que governam as relagbes entre a precipitacdo e o
escoamento para uma determinada bacia hidrografica (Lopes S/D).

O hidrograma (fig.12%) representa a evolucdo do caudal de um rio, numa dada
bacia hidrografica, relativamente a duracdo e intensidade da precipitacdo. Este assume
um papel essencial na analise das cheias, na medida em que este fornece a leitura de
parametros importantes, designadamente o tempo de resposta ou lag time, que pode ser
definido como a diferenca de tempo em que ocorre o episddio de precipitacdo e em que
ocorre o pico de caudal em determinada seccdo da bacia hidrografica.

O hidrograma usualmente representa trés unidades, o caudal, na figura 12
expresso em cumecs, correspondendo esta unidade a metros cubicos por segundo, a
precipitacdo, expressa em milimetros e o tempo durante o qual o evento ocorre,
correspondendo este a0 momento do inicio da precipitacdo, a subida gradual do caudal
(rising limb), até ao momento que se regista o pico de caudal (peak discharge), e a

descida gradual do caudal que passa na sec¢do da bacia hidrografica considerada

(falling limb).
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Figura 12 - Hidrograma.

8http://www.coolgeography.co.uk/GCSE/AQA/Water%200n%20the%20Land/Hydrographs/Hydrogr
aphs.htm
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A curva ascendente do caudal (rising limb) transmite a velocidade com que a
agua atinge o canal, representando o nivel de subida da agua no canal, verificando-se o
oposto na curva descendente (falling limb). Quanto mais vertical ou acentuada for a
curva ascendente, maior a probabilidade da ocorréncia de determinada cheia.

O hidrograma ndo representa apenas o escoamento superficial direto das aguas
da chuva (storm run-off), podendo ser verificado que também ¢é tido em consideracéo a
precipitacdo infiltrada e/ou escoamento subterraneo (base flow) que também contribuem
para a descarga nas linhas de agua, de maneira muito menos significativa, mas de forma
constante, que a &gua proveniente do escoamento superficial direto (Lencastre and
Franco 1992, Lopes S/D).

Os perimetros de inundacéo sdo outro aspeto importante no estudo das cheias. A
definicdo de perimetros de inundacdo, para diferentes periodos de retorno, como
observavel pela figura 13° possibilita 0 conhecimento das &reas potencialmente
afetadas assim

T100 - Perimetro

como uma ideia da T50 - Perimetro
T10 - Perimetro

altura de agua

implicita a cada um e ‘\f\\ Z )
dos periodos de ST

retorno N,

considerados. Estes ‘°\ ST G

tipos de estudos sdo T 100 - pltura da Coluna dd dgua

considerados no T 50 - Altura da colyna de dgua
ordenamento do T 10 - Altura da coluna de agua
territorio, como Figura 13 - Perimetros de inundacéo para diferentes periodos de

retorno, assim como a altura da coluna de 4gua para cada

referido periodo considerado.

anteriormente, e impostos Decretos-Lei que obrigam a sua aplicagdo nos Planos
Municipais de Ordenamento do Territério (PMOT).

’Adaptado de - http://www.tulane.edu/~sanelson/Natural_Disasters/floodhaz.htm (16/09/2012)
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1.6 Efeitos das cheias

As cheias sdo, de entre todos os fendmenos naturais, 0s que tém uma maior
dispersdo espacial, tal como é visivel na figura 14, existindo apenas um continente que
ndo se encontra representado na figura, a Antéartida.

Paises Afectados Por Cheias P e ——— A e e S s
. S: A nf Que levou a cons! 0 le mapa
Total de Cheias Registadas Entre 1973 e 2003 I Y=o teve como origem a base de dados Em-Dat.Esta apenas considera
Bl 50 | os eventos que cumpram um dos seguintes critérios: nimero de
B 1s-00 A ] vitimas mortais superior a 10; nimero de pessoas afetadas superior
1 a 100; existéncia de um pedido de ajuda internacional; existéncia
— de de estado de i

0-15 N
Sem Informacdo 0 125 250 5000

B —

—_— Fonte: Em-DAT; ArcGis Online
Sistema de Coordenadas: WGS 84

Figura 14 - Distribuicdo espacial e niimero de ocorréncias por pais (1974 a 2003).

Para a construcdo do mapa de cheias a nivel global foi consultada uma base de
dados global denominada Emergency Events Database (EM-DAT), a qual contém
informagdes variadas e mais de 17000 registos de eventos naturais e tecnolégicos que
ocorreram desde 0 ano de 1900 até a atualidade, sendo gerida pelo Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters, na Universidade Catdlica de Louvain (Bélgica).

Espera-se que esta base de dados seja relativamente completa, mas, no entanto, é
necessario referir que a informacdo coletada advém de relatorios governamentais,
organizagOes internacionais e agéncias de noticias. Assim, a qualidade e exatiddo da
informacdo esta muito dependente de fontes externas (S.Jonkman and J.Vrijling 2008) e
apenas sdo considerados 0s eventos que cumpram um dos seguintes critérios: nimero de
vitimas mortais superior a 10, nimero de pessoas afetadas superior a 100, existéncia de

um pedido de ajuda internacional ou existéncia de declaracdo de estado de emergéncia.
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O EM-DAT apresenta alguma informacéo relevante no estudo destes eventos.
Na figura 15 observa-se, de forma bastante linear, 0 aumento do nimero de desastres
naturais reportados (com base nos critérios previamente referidos) a partir da década de
70. Analisando esta figura, salienta-se que de todos os desastres naturais, 0s que
apresentam maior nimero de registos/eventos sdo as cheias, ndo existindo neste grafico

distingéo entre os diferentes tipos de cheia.

Number of natural disasters reported 1900 - 2010
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Figura 15 - NUmero de desastres naturais reportados entre 1900 e 2010.

A figura 16, por outro lado mostra
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estes eventos classificados pelo tipo, =
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verificando-se que as cheias do tipo geral,

ou do tipo fluvial sdo as mais frequentes, a
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classificacdo deste tipo de eventos.

Desastre Data  Obitos Desastre Data  Afetados Desastre Data  Dano ($)

Temperaturas  5g,003 2695 Fogos ~ 01/2003  150.000 Fogos 01/2003  1.730.000
Extremas
Cheias  26/11/1967 482  Cheias  02/1979  25.000 Fogos  15/05/2005 1.650.000
Cheias  20/02/2010 43  Cheias  01/1979  20.220 Cheias  20/02/2010 1.350.000
VEMENEULIES oy 41 Cheias 18/11/1983  2.000 Secas 09/2004  1.338.136
Extremas

Cheias 29/12/1981 30 Cheias  22/12/1996 2.000  Tempestades 27/02/2010 270.000

Tempestade 30/10/1997 29 Cheias  26/11/1967 1.100 Cheias 18/11/1983  95.000
Cheias 01/1979 19 Cheias  08/01/1996 1.050 Secas 04/1983 95.000
Cheias 18/11/1983 19 Cheias  29/12/1981 900 Fogos 09/09/1985  95.000
Fogos 15/06/1986 15 Cheias  20/02/2010 618 Cheias 01/1979 30.000

Fogos 15/05/2005 15 Cheias  22/10/2006 240 Tempestades 30/10/1997  25.000

Tabela 1 - Tipo de evento, datas, nimero de ébitos, nimero de pessoas afetadas e dano por tipo de evento.

A tabela 1, elaborada a partir dos dados disponiveis no EM-DAT™, mostra os
dez eventos mais destrutivos em Portugal, tendo em consideracdo o n° de 6bitos, n° de
pessoas afetadas e danos (em dolares). Assim, regista-se a existéncia de cinco registos
de cheias (hum total de dez eventos) que provocaram 593 6bitos. Relativamente ao
namero de pessoas afetadas, este fendmeno surge como um dos principais (nove de dez
eventos) afetando 53.128 pessoas.

Por outro lado, a tabela 2 adaptada a partir de dados disponiveis no EM-DAT é
apenas referente as cheias, sendo necessario salientar que esta é a informacéo disponivel
(e sumarizada), nessa base de dados para Portugal. Analisando a informacéo, verifica-se
que existem duas tipologias principais, as cheias fluviais e as cheias rapidas e ainda uma
terceira que ndo contém informacdo sobre a tipologia do evento, estando também
representados como anteriormente 0 nimero de pessoas afetadas, o dano médio dos
eventos em ddlares e ainda o nimero de 6bitos decorrentes de cada um dos tipos de
cheia.

19 http://www.emdat.be/result-country-profile (30/03/2012).
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Introducéo

Evento Tipologia de N° de Obitos Total Dano (000
Evento Eventos Afetados US$)
Nao 5 534 49220 130100
especificadas
Cheias Cheias Répidas 1 10 1050 13000
Cheias Fluviais 7 52 3264 1350000

Tabela 2 - Sumario de ocorréncia de cheias em Portugal®.

Relativamente as consequéncias, a bibliografia disponivel sobre esta matéria é
muito vasta, existindo diversos autores que fazem referéncia a esta tematica. Na
perspetiva do dano proveniente das cheias é importante referir que as consequéncias das
cheias podem ser tangiveis ou intangiveis e ainda diretas e indiretas (S.Jonkman and
J.Vrijling 2008), tal como se pode observar na tabela 3. Os autores utilizam o termo
tangivel para todo o dano que pode ser quantificado monetariamente e intangivel para
todo o dano que ndo pode ser quantificado, como por exemplo, a perda de vidas.
Relativamente ao tipo de dano, este agrupa-se em duas tipologias distintas: o dano
direto que corresponde por exemplo aos estragos resultantes a habitagbes e
infraestruturas e indireto que corresponde a alteracdes a padrdes pré-existentes, servindo

como exemplo perda do poder de compra que compromete o comércio local e regional.

Tipo Tangiveis Intangiveis
Residéncias Obitos
Estruturas Feridos
Veiculos Animais
Agricultura Utilitarios e comunicagdes
Direto Infraestruturas e outros edificios publicos Perdas histdricas e culturais
Interrupgdo de negécios Perdas ambientais

Evacuacéo e operagBes de salvamento
Reconstrucdo de defesas contra cheias
Custos de Limpeza
Dano a companhias fora da area da cheia Inquietacéo social
Indireto Substituigdo da producdo fora das zonas afetadas Danos ao governo

Habitacdo temporéria para os evacuados

Tabela 3 - Classificacéo geral do dano de cheia 2.

' Fonte EM-DAT — 30/03/2012
12 Adaptado de S.N Jonkman, J.K. Vrijling — Loss of life due to Floods 2008
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A tabela 3 sumariza de forma completa e relativamente simples as
consequéncias possiveis que podem observar-se depois da ocorréncia de uma cheia.
Esta tabela, também agrupa os efeitos sem ter em consideracdo a intensidade das
consequéncias, sendo importante realcar que cheias em bacias hidrograficas de
diferentes tamanhos também condicionam o dano obtido.

Pode-se afirmar que as cheias, numa primeira fase, tém consequéncias muito
negativas na economia, dado o grau de destruicdo que estes eventos podem causar. No
entanto, no decorrer de uma cheia, ndo se pode afirmar que esta apenas tem
consequéncias diretas, mas ter em consideracdo todas as outras consequéncias que nédo
sdo visiveis imediatamente, mas que se manifestam apds a sua ocorréncia (Ashley and
Ashley 2008). Um exemplo disso é a salinizacdo dos solos agricolas (no caso da agua
conter sal) que pode levar a destruicdo das culturas e a impossibilidade de cultivo
durante um certo periodo de tempo. Outro exemplo apresentado na tabela 3 é o dano ou
destruicdo de residéncias (efeito direto), o que provoca, na fase imediata, o
desalojamento dos habitantes e danos materiais, culminando na necessidade de
articulacdo do socorro para o alojamento das pessoas afetadas (efeito indireto).

A economia local também sera afetada a posteriori, dada a perda de producéo de
bens e servigos pela interrupcdo de atividade que pode afetar uma regido. Como
exemplo pode-se referir o Rio Amarelo, na China, que é frequentemente afetado por
grandes cheias, assinalando-se a pior de sempre em 1887 (Gunn 2008), a qual vitimou
900.000 pessoas e dada a sua extensdo - aproximadamente 5.000 Km?, causou a
interrupcdo de comércio e servigos entre as areas ndo afetadas e areas afetadas.

Convém ainda referir o custo das a¢6es da protecéo civil, incluindo o alojamento
e tratamento de vitimas, o dano potencial a fontes de alimento e de &gua potavel, a
possivel intransitabilidade de estradas e ainda a desobstrucdo de edificios e

reconstrucdo, caso seja necessario.
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2. METODOLOGIA

2.1.Reflexdo metodoldgica prévia

As cheias como eventos com dispersao praticamente mundial, afetando todos os
anos milhares de pessoas e provocando avultados prejuizos materiais, s&o um fenémeno
bastante estudando. Tendo este aspeto em consideracao, existem varias abordagens com
objetivos distintos, podendo ser modelados perimetros de inundacdo, proceder a
definicdo de zonas de risco ou averiguar os locais onde a probabilidade da ocorréncia de
inundacdes & maior. Neste sentido, sdo usadas diversas metodologias como por
exemplo, as analises multicritério (Meyer, Scheuer et al. 2008). No entanto, as analises
multicritério ou combinatorias estdo sujeitas a uma grande incerteza e subjetividade
relacionada com a experiéncia e conhecimento do operador (Fernandez and Lutz 2010).
Para conferir um grau menor de subjetividade comecaram a ser implementados métodos
como o processo hierarquico analitico, ou AHP (Analytical Hierarchy Process), que
basicamente combinam a experiéncia do operador com a légica da matematica. Este
método foi usado com relativo sucesso ao longo dos Gltimos anos para o estudo de
riscos naturais (Rashed and Weeks 2002), sendo uma técnica ainda pouco utilizada no
contexto das inundac@es e cheias (Meyer, Scheuer et al. 2008). Neste sentido, o grau de
importancia ou ponderacdo atribuido a cada fator, considerado pelo operador como
relevante na analise em questdo, exerce uma grande influéncia no resultado final
devolvido pelo software.

A abordagem multicritério (de indole espacial) envolve a utilizacdo de varios
temas de informacdo, combinando-os e atribuindo ponderacdes para a criacdo de
cartografia temética. Este tipo de analise ¢, segundo alguns autores, a melhor maneira de
incorporar fatores e consequéncias consideradas relevantes sem que estes se megcam
numa escala monetéria (Meyer, Scheuer et al. 2008). As ponderacdes efetuadas neste
tipo de andlises tendem a ser calculadas de forma semiautomatica com base em regras
matematicas e logicas. Alguns exemplos sdo o AHP, Outranking, MAUT (Multi
Attribute Utility Theory), etc.

Com efeito existem diversos trabalhos com base nas analises multicritério, como
um estudo efetuado na provincia de Tucuman, na Argentina. Neste trabalho os autores
(Fernandez and Lutz 2010), para a criacdo de cartografia da perigosidade de cheias

rapidas seguem uma analise multicritério envolvendo varios fatores, tais como: o0s
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declives, distancia aos canais de escoamento, altitude, nivel hidrostatico e uso do solo,
ponderando os fatores com base no método AHP. Outro trabalho que merece referéncia
recai sobre parte do rio Mudle, na Alemanha, mais concretamente perto da cidade de
Grimma. Os autores (Meyer, Scheuer et al. 2008), compararam os diversos métodos de
ponderacdo existentes, adotando o MAUT, para ponderar os diversos fatores escolhidos.
Estes avaliam o risco ambiental, risco econémico, risco social para uma &rea afetada
previamente delimitada, correspondendo a situa¢do de uma cheia para o rio Mudle, com
um periodo de retorno de 200 anos. Os autores utilizaram o software FloodCalc para o
calculo dos resultados, permitindo este, combinar a profundidade da coluna de &gua, o
ndmero de habitantes, o valor de estruturas, bens, etc. Com base nestes fatores, o
software efetua uma série de calculos, onde o resultado final € um mapa de risco com
base na e dos fatores de entrada (Scheuer, Haase et al. 2010).

Ainda deve ser referido 0 método hidraulico para a delimitacdo de perimetros de
inundacdo, bastante usado e difundido mundialmente. Este, pode ser aplicado de forma
semiautomatica, com recurso a software proprio para a modelagdo ou de forma mais
convencional .

A obtencdo de perimetros de inundacéo, independentemente do método utilizado
pode ser dividida em trés fases distintas. A primeira, relaciona-se com a aquisi¢cao
rigorosa de dados altimétricos da superficie a modelar, a segunda, com todos os calculos
necessarios para a obtencdo de caudais e uma terceira, em funcao dos dados anteriores e
de célculos matematicos, em que se delimita cartograficamente os perimetros de
inundacdo e a altura da coluna de &gua. Relativamente a primeira fase, atualmente
existem diversos equipamentos que podem ser utilizados para a aquisicdo altimétrica,
sendo a sua utilizacdo apenas dependente do rigor pretendido. No mercado existem trés
técnicas e aparelhos que permitem a aquisicdo destes dados, sendo grande a diferenca
entre 0s precos cobrados e o tempo de trabalho despendido no levantamento. As
solugdes mais convencionais passam pela utilizagdo de teodolitos e estagcfes totais ou
mesmo o levantamento altimétrico com base em pontos GPS. Este método pode ser
considerado muito moroso, existindo uma relacdo direta entre o tempo despendido e o

tamanho da area em questdo, assim como o rigor pretendido. No entanto é necessario

3 Entenda-se por convencional, o processo de aquisicdo de dados topograficos com recurso a
teodolito/estagdo total/GPS e ainda o tratamento da informac&o, assim como a aplicagdo de formulas com
vista a obtencdo da cota maxima de inundacéo para cada perfil transversal, sendo assim possivel fazer a
sua representagdo cartografica, através da adicdo da altura da coluna de agua obtida e da cota a que se
encontra o talvegue.
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referir que o levantamento altimétrico com base neste tipo de equipamento (estacdes
totais e teodolitos) permite a construcdo de perfis transversais mais rigorosos que a
cartografia pré-existente, dado que neste cenario, o rigor é determinado pelo operador e
pelas suas necessidades.

O GPS pode ser utilizado também para aquisicdo altimetrica, sendo necessario
esclarecer alguns pardmetros importantes neste aspeto. A precisdo de um aparelho de
GPS pode variar entre os 100 metros a poucos milimetros (Monico 2000), sendo que tal
varia do aparelho em si, sendo aconselhavel a utilizacdo de GPS de alta precisdo para
aquisicdo de dados pois este possibilita, através de redes (nacionais) previamente
construidas, o tratamento dos dados através da correcdo diferencial, 0 que minimiza o
erro obtido, tanto vertical como horizontal, podendo a margem de erro estar entre os 10
centimetros e poucos milimetros. Tendo em consideracdo esse aspeto, podem ser
geradas malhas de pontos que podem ser incorporadas em MDT previamente existentes,
0 que permite também a construcdo de perfis transversais detalhados necessarios para o
calculo e representacao dos perimetros de inundacéo.

No entanto, estdo disponiveis outras técnicas para aquisicdo altimétrica,
nomeadamente o LIDAR (Light Detection And Ranging), podendo a aquisicao ser aérea
ou terrestre. No caso deste método, os custos associados sdo ainda bastante altos, mas
no entanto, a informacé&o pode ser obtida e processada rapidamente. A grande vantagem
deste método, considerando o LIDAR aéreo, € a derivacdo de informacdo base (pontos
cotados) para MDT com um grande detalhe e precisdo (Lemmens 2009). A informacéo
que é derivada ndo é apenas relativa ao terreno, abrangendo também tudo o que se
encontra a superficie. Desta forma, como podem ser gerados MDS (modelos digitais de
superficie) para o terreno, esses dados sdo de extrema importancia para o estudo e
modelacdo de cheias. A aquisicdo altimétrica de todos os elementos que estdo a
superficie da terra pode ser utilizada para calibracdo de modelos de cheia, conferindo
mais detalhe e realismo a simulacdo. Os dados podem, inclusivamente ser utilizados
para a aquisicdo ou classificacdo de parametros especificos como coeficientes de
rugosidade o que permite uma melhor afinacdo de modelos semiautomaticos (Straatsma
and Baptist 2008).

A segunda fase, necessaria para se obter perimetros de inundacdo esta
relacionada com o calculo dos caudais a serem utilizados, procedimento necessario para
saber a quantidade de agua (m®/s), que passa em determinada seccdo considerada. Este

pode ser calculado utilizando diversas férmulas que podem ser agrupadas em grandes
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grupos: as formulas empiricas, as formulas cinematicas, as formulas estatisticas e ainda
modelos matematicos. A grande diferenca entre as férmulas utilizadas sdo os
pardmetros necessarios para o seu calculo. Com efeito, as primeiras formulas a serem
utilizadas para o calculo de caudais de ponta de cheia foram as formulas empiricas.

Este tipo de formulas foram os primeiros métodos para avaliacdo de cheias
maximas. Estas baseavam-se na experiéncia e apenas consideravam a &rea da bacia
hidrografica (Costa and Langa 2011). Deve ser referido que muitos paises utilizavam as
suas proprias formulas, sendo uma das mais utilizadas e difundida a formula de
Iskowski (Martins 2000). Esta surge como uma das formulas mais adotadas porque
considera, além de outros fatores, a precipitagdo que cai em determinada bacia

hidrografica (Martins 1999).

Nome Formula Descricao de variaveis Aplicabilidade
0, = A, ( 2900 ) Qp — Caudal de ponta de cheia; Bacias Hidrograficas com
Pagliaro P 90 + 4, Ab — Area da Bacia Hidrografica em areas inferiores a 1000

Kmz; kmz,

Qp — Caudal de ponta de cheia;

Ab — Area da Bacia Hidrogréfica em
Kmz,

Bacias hidrogréficas entre

. 1539
Whistler Qp =4y ( 1000 e 1200 km2,

259 + A,,) +0.054

Qp — Caudal de ponta de cheia;
Ab — Area da Bacia Hidrogréfica em

Kmz;
Ks— Pardmetro variavel, dependente

Bacias Hidrograficas até
1000 Km2. Em Portugal

Iskowski Qp = Kis.m,. P. A, da categoria dos solos, da cobertura esta formula devolve
vegetal e do relevo; valores de caudal
m, — Parametro variavel com a area | Inferiores aos esperados.
da bacia hidrogréfica;
P- Precipitagdo média anual (mm);
Qp — Caudal de ponta de cheia;
Ab — Area da Bacia Hidrogréfica em
Kmz;

500 b, ¢ — Constantes que tém valores de | Bacias hidrograficas com
Forty Qp = 4p (b a5 C) 2,35 e 0,5 respetivamente parauma |  &rea inferior a 1000 km?2

precipitacdo maxima didria de
200mm, e os valores de 3,25 e 1,00
para uma precipitacdo maxima entre
200 e 400mm.

Tabela 4 - Algumas formulas empiricas utilizadas no célculo de caudais de ponta de cheia®.

Considerando a tabela 4, onde sdo apresentadas algumas das formulas empiricas

mais importantes no calculo dos caudais de ponta de cheia, pode-se verificar quais 0s

requerimentos necessarios para o seu calculo, sendo desta forma possivel verificar que a

4 Adaptado de Martins, F. (1999)
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formula de Forty e Iskowski, consideram a precipitacdo na bacia, embora apenas a
ultima considere a precipitacio média anual e a primeira, uma aproximagcao ao valor. E
também importante referir que uma das diferencas entre as formulas é a sua
aplicabilidade, sendo o tamanho da bacia hidrografica um fator importante a considerar.
Por outro lado, e ainda considerando a aplicabilidade, é necessario referir que a formula
de Iskowsky, como foi concebida com base em dados de cheias maximas de 289 rios da
Europa Central, assim como, para bacias hidrogréaficas muito variadas, com regimes
de chuvas regular e onde a uma mesma precipitacdo media anual corresponde menor
numero de precipitacdes intensas de curta e média duracdo (Martins 1999). Segundo
Martins (1999), a aplicacdo desta férmula aos rios portugueses devolve valores de
caudal abaixo do observavel na realidade.

Tendo em consideracdo o anteriormente referido, podem ser encontradas
algumas limitacdes nas formulas empiricas, dado que estas apresentam de forma muito
simplificada a realidade em estudo, sendo o seu uso pertinente apenas em situagdes que
ndo seja possivel a aquisi¢ao de dados.

Por outro lado, foram desenvolvidos outro tipo de formulas, mais complexas e
que implicam a utilizacdo de mais parametros. As formulas cinematicas, para o calculo
de caudais de ponta de cheia, utilizam pardmetros mais ajustados a realidade embora
estas constituam, na mesma, uma simplificacdo da realidade. Este tipo de férmulas
pressupde a nogdo e utilizacdo das caracteristicas do movimento da agua na bacia
hidrogréfica, traduzidas normalmente através do tempo de concentracédo e de chuvada
critica (Martins 1999).

N&o seré pois possivel passar a apresentacdo de algumas das diversas férmulas
existentes sem primeiro clarificar o conceito do tempo de concentracdo e fatores que se
encontram associados a este parametro. O tempo de concentracdo pode ser definido
como o tempo gasto pela agua, desde o inicio da bacia hidrografica até a seccdo em
estudo (Costa and Lancga 2011), por outras palavras pode ser considerado como o tempo
necessario para que uma gota de dgua caida no ponto hidraulicamente mais afastado
da bacia atinja a seccdo considerada (Martins 2000). O tempo de concentragdo é
influenciado por alguns fatores naturais como a forma da bacia, o declive médio da
bacia, tipo de cobertura vegetal, comprimento e declividade do curso de agua principal
e afluentes, distancia horizontal entre o ponto mais afastado da bacia e a sua saida,
condicGes do solo em que a bacia se encontra no inicio da ocorréncia de precipitagdo e

ainda o coeficiente de rugosidade do canal de escoamento (Costa and Lanca 2011).
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A forma da bacia, como foi referido, interfere diretamente no tempo de
concentragdo, sendo que numa bacia mais arredondada, a velocidade das &guas tende a
ser menor, dado que os afluentes se encontram em sec¢des mais proximas, por outro
lado, bacias longitudinais tendem a apresentar valores de tempos de concentracdo mais
elevados, dado que a distancia média dos segmentos relativamente ao rio principal
aumenta contribuindo assim, em teoria, a distancia que a agua precisa de percorrer até a
seccdo considerada.

O declive médio da bacia, também € um dos fatores importantes no estudo do
tempo de concentracdo, na medida em que uma bacia com um declive médio mais
elevado, o tempo de concentracdo tende a ser menor, dado que a velocidade da &gua
com o aumento do declive tende a aumentar, logo, com bacias hidrogréficas mais planas
o declive (apenas considerando este facto), tende a ser menor, promovendo assim uma
maior concentracdo das aguas.

O tipo e quantidade de cobertura vegetal, é outro fator essencial que influencia
de forma significativa o tempo de concentracdo, dado que a vegetacdo ajuda na
absorcdo de agua, assim como uma maior desagregacdo do solo, atraves das raizes de
plantas e arvores, que possibilita a infiltracdo da agua. Desta forma, pode-se considerar
que uma bacia hidrografica com grande percentagem de area com coberto vegetal, tem
teoricamente um tempo de concentra¢do maior que outra com uma elevada percentagem
de area artificializada, sendo ainda consideravel o tipo de coberto vegetal existente que
condiciona a quantidade de agua absorvida, a quantidade de dgua que se infiltra e ainda
a frequéncia com que a 4gua chega ao solo, no caso da existéncia de arvores.

O comprimento, forma e declive do rio principal e afluentes, sdo dos fatores
mais importantes a considerar, na medida em que o declive dita a velocidade com que a
agua tende a atingir o canal ou segmento considerado assim como a velocidade que esta
atinge, em direcdo a jusante.

As condicdes do solo aquando do inicio do episodio de precipitacdo definem a
quantidade e a que taxa a agua € absorvida pelo solo, sendo que um solo previamente
hamido devido a um episodio de precipitacdo anterior tende a absorver menos gua que
um solo mais seco (Allaby and Garratt 2003).

Por fim, o coeficiente de rugosidade, ou o coeficiente de rugosidade de Manning
(Lyra, Cecilio et al. 2010), é a base para o célculo da velocidade da dgua em canais
abertos e/ou condutas de transporte de materiais em estado liquido, através da aplicacéo

da equagdo de Manning Strickler. O valor deste coeficiente varia consoante o tipo de
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material presente no solo e leito do rio. Os valores mais elevados correspondem a
superficies impermeabilizadas onde a velocidade da &gua tende a aumentar.

Como no caso das formulas empiricas, existem diversas formulas para o calculo
deste parametro, salientando-se algumas das formulas mais utilizadas em Portugal
segundo alguns autores (Martins 2000, Martins, Pinheiro et al. 2003, Costa and Lanca
2011), sendo estas apresentadas na tabela 5, assim como a sua aplicabilidade. Esta
tabela sintetiza algumas formulas como a de Kirpich (Kirpich 1940), Giandotti
(Giandotti 1953), Ven Te Chow (Chow 1962), Schaake (Schaake, Geiger et al. 1967),
Teméz (Temez 1978), Soil Conservation Service (McCuen 1982) e David (David 1976).

Nome Formula Descricdo de variaveis Aplicabilidade
TC — Tempo de
0,77 Concentragdo; Utilizacdo recomendada
TC =0,0663 70385 L — Comprimento do rio em para bacias
Km; hidrograficas rurais com
Formula de Kirpich i — Declive médio da bacia canal bem definido e
s hidrogréfica; com declives
TC = 0,0663 ———— Ah — Diferenca de cotas compregndll%%j entre os
Ah0385 entre as extremidades da e 10%.
linha de &gua principal (Km)
TC — Tempo de
Concentragéo (h); Para a formula de
A — Area da Bacia em Km?; Giandqtti é~aconselhével
. . a aplicagdo a grandes
4+ 15.L L — Comprimento d? rno bacias hidrograficas,
Férmula de Giandotti TC=—"-—"— principal em Km; dado que quando
0,80. \/E H - altura média da bacia em aplicada a pequenas

m, medida a partir da
altitude da seccéo
considerada.

bacias os valores de TC,
tendem a ser
sobrestimados.

Férmula de Ven Te
Chow

0,64

TC = 0,8773. (—)
Vi

TC — Tempo de
Concentracdo;

L — Comprimento do rio
principal em Km;
i — Declive do rio principal
em m/km.
a — Percentagem de éreas

impermedveis na bacia
hidrogréfica.

Utilizado com sucesso
para pequenas bacias
hidrogréficas, para
dimensionar estruturas
de drenagem e de obras
rodoviarias.

Foérmula de Schaake

0,503L%24
Te = 1016 ,,0,26

TC — Tempo de
Concentragéo (Min);

i — Declive médio da bacia
hidrografica;
L — Comprimento do rio
principal em Km;

A equacéo proposta
deve ser utilizada para
bacias urbanas.

Férmula de Temez

L 0,76
TC = 0,3 (lﬁ)

TC — Tempo de
Concentragéo (h);

L — Comprimento do rio
principal em Km;

i —Declive médio da bacia
hidrografica(%).

Bacias hidrogréficas
naturais com area até
3000 Kma.
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TC = 1,67, t, —Tempo de atraso (h); A férmula mais utilizada
L — Comprimento do rio nos Estados Unidos,
principal em Km; utilizada frequentemente

LO(Spy + 17

: para bacias
LT 734,4305

Smr Capz:gisre:daeorpamma de hidrograficas rurais até 8
) ) /Q - ) Km2. No caso de bacias
i —Declive médio da bacia mistas a equagéo tende a

Férmula do Soil
Conservation Service

S, = (25400) — 954 hidrografica(%). sobrestimar o tempo de

CN CN — Curve Number atraso.

TC — Tempo de
Concentragdo; Utilizada para calcular o
[L15 L — Comprimento do rio tempo de concentragdo
Férmula de David TC = 0,000324 —— principal em Km; para bacias
AR Ah — Diferenca de cotas hidrograficas até 25
entre as extremidades da Km?,

linha de agua principal (Km)

Tabela 5 - Algumas formulas mais utilizadas para o calculo do tempo de concentragéo®®.

Clarificado o conceito de tempo de concentracdo e apresentadas algumas das
formulas mais utilizadas para o célculo deste parametro, deve ser referido que estas
formulas podem ser utilizadas para calcular o tempo de concentracdo em sub-bacias,
assim como para bacias hidrograficas mais complexas e de maiores dimensoes.

As formulas cinematicas (tabela 6), como referido sdo mais utilizadas que as
formulas empiricas, dado que entram em consideracdo com outros parametros que
tornam os resultados mais fidveis. Segundo Martins (2000), as férmulas mais utilizadas
em Portugal para o estudo das cheias sdo: a formula Racional, de Giandotti (Giandotti
1953), de David (David 1976), de Temez (Temez 1978) e de Mockus. No entanto,
existem muitas outras formulas disponiveis para aplicacdo, sendo a sua utilizacdo muito
dependente dos dados disponiveis.

A férmula de Giandotti ja foi utilizada por Velhas (1991), para o célculo dos
caudais de ponta de cheia e respetiva construcdo de perimetros de inundagdo em setores
restritos da bacia hidrografica do rio Leca. A autora refere que de entre as formulas
disponiveis, se adotou a de Giandotti por dois motivos: primeiro, a sua generalizacdo
em Portugal, estando consagrado pelo Regulamento de Pequenas Barragens e segundo,
pela facilidade na sua utilizacdo (Velhas 1991). A autora faz referéncia que comparando
a formula de Giandotti com a formula estatistica de Loureiro (sera referida de seguida),
as diferengas observadas sdo muito elevadas, tendo a formula de Loureiro resultado em
valores de caudais demasiado elevados, quase o dobro dos valores de caudais

verificados com a aplicacdo da formula de Giandotti.

15 Adaptado de Martins (2000), Costa e Lanca (2011) e Martins, Pinheiro et. al. (2003).
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Nome Formula Descqgaq de Aplicabilidade
variaveis
Qp — Caudal de Ponta
de Cheig;
C — Coeficiente dado
em Tabela, relativo ao
tipo e ocupagéo do solo |  Os valores do parametro C sdo
observados; estabelecidos por observagio no
I — Intensidade média loca, sendo o valor deste
Racional Qp=C.1A da precipitacdo, para parametro estatico para todas as
um determinado tempo | intensidades e duragdo das chuva.
de retorno com duragéo A utilizagdo desta formula é
igual ao tempo de_ recomendada para bacias
concentragdo da bacia. | hidrogréaficas com érea inferior a
Em mm/h transforma- 25Km2.
se em m/s.
A — Area da Bacia em
mZ
A— Parémetro em A férmula de G|and0tt| e um
funcdo da area — Dado | Método de aquisicdo de caudais de
em tabela; ponta de cheia, muito
A Area da bacia generalizado em Portugal,
hidrografica em Kmz; A A
himax — Altura da )
Giandotti _ AAhpnax precipitacdo para uma Ate 300 0.346
PToT, duracéo igual ao tempo 300 - 500 0.277
de concentragdo e um
periodo de retorno, 500-1000 0.197
valores em mm; 1000-8000 0.100
Tc — Tempo de
Concentragéo (h)’ 8000-20000 0.076
20000-70000 0.55
P,— Precipitagdo Util;
A — Area da bacia
A hidrogréafica em ha;
David Q= “—t T.— Tempo de Para Bacias Hidrogréafica com area
480,5 (O,6Tc + 7”) concentragdo em h.; inferior a 25Km?
T, — Precipitacéo util
(mm);
C — Coeficiente de
escoamento da formula
CIA de Temez; Temez elaborou esta férmula e
Q= — | — Intensidade média recomenda a sua utilizagéo em
de precipitacdo (mm/h): bacias hidrograficas com menos
Py — Precipitagdo de 75K
Ternez C= (Pa = Po)(Pq + 23Py) ‘ prias Coeficiente de escoamento de

Py + 11Py)?

p 5080 S08
07 ¢N ’

maxima diaria (mm);
P, — Parametro relativo
as perdas iniciais da
chuva antes de se
iniciar o escoamento
superficial (mm);
CN — Curve Number.

Temez deve ser aplicado em
pequenas bacias hidrograficas
naturais.

Os valores mais frequentes de
perdas iniciais de chuva (Pg)
variam entre 24 e 35mm.

Tabela 6 — Algumas férmulas cinematicas mais utilizadas para o calculo do caudal de ponta de cheia®®.

16 Adaptado de Martins (2000), Costa e Lanca (2011) e Martins, Pinheiro et. al. (2003).
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As formulas estatisticas séo outro tipo de método que permite efetuar o calculo
de caudais de ponta de cheia numa determinada sec¢ao de um curso de 4gua em funcéo
de um periodo de retorno, com base em registos de cheias anteriores (Martins 2000).

Uma das formulas estatisticas mais estudadas e aplicadas em Portugal € o
modelo estatistico de Loureiro (Loureiro 1984, Martins 2000, Marafuz 2011). Este
método foi elaborado com base em estudos para Portugal continental, desenvolvidos por
F. Loureiro, onde foram delimitadas zonas e foram correlacionados os caudais de ponta
de cheia, sendo estes analisados segundo a distribuicdo de Gumbel, com a area da bacia.

A distribuicdo de Gumbel (tabela 7), também conhecida como distribuicdo de
eventos extremos € reconhecida como por varios autores como a funcao de distribuigéo
que melhor se adapta a distribuicdo dos valores das precipitacdes extremas (Brandao,
Rodrigues et al. 2001, Santos 2009).

Nome Férmula Descricao de variaveis

P — Precipitagdo ponderada;
)) + 0,577] T — Tempo de retorno.

Gumbel x=p—0,78.

II<T+1
nnT

Tabela 7 — Férmula de distribuicdo de probabilidade de Gumbel*.

A aplicacdo da formula de Loureiro é muito utilizada em Portugal (continental),
dado que é uma férmula que permite a obtencéo de caudais de ponta de cheia, de forma
relativamente facil e para areas onde ndo € possivel obter registos hidrometeorol6gicos
(Maia, Mendes et al. 2010). Alguns autores referenciam que no ambito da
regionalizacdo de caudais de ponta de cheia em Portugal Continental, F. Loureiro
apresenta um trabalho pioneiro, que resultou numa utilizagéo frequente do método por
ele criado, embora seja também feita referéncia ao formalismo simplificado inerente ao
mesmo. O estudo foi desenvolvido tendo por base 55 estacBes hidrométricas, mais
concretamente os caudais maximos instantaneos anuais, que resultaram na férmula
Q, = C.A?, sendo Qp 0 caudal de ponta de cheia, expresso em m3/s , para um periodo de
retorno considerado, A corresponde a area da bacia hidrografica em Km2 e C e Z,

correspondendo a parametros dados pela tabela 9, sendo a regido expressa pela tabela 8.

7 Adaptado de Santos (2009).
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Localizacdo Geral

Definicdo de Zonas

A Norte da Bacia do Tejo

N;-Bacias superiores do Cavado, Tamega e Tua;

N,-Bacia do Lima, Bacia Intermédia do Cavado, Bacia Superior do Ave, Bacias
inferiores do Tdmega e do Tua e Bacia superior do Sabor;

Ns-Bacia inferior do Cavado, Ave, Douro, Vouga e Mondego;

N,4-Bacia inferior do Sabor, Margem esquerda da Bacia do Douro a montante da
confluéncia com o Rio Paiva, Bacias superiores do Vouga e Mondego.

Bacia do Tejo

T,- Bacias superiores do Zézere e bacias do Ponsul, Ocreza, Aravil e Erges (Validos
sO para uma precipitacdo média anual inferior a 1400 mm);

T,- Bacias inferiores do Zézere e bacias do Nabdo, Alviela, Maior, Alenquer, Grande
da Pipa, Trancdo; bacias inferiores do Soraia e Candeeiros, serra de Montejunto e o
litoral e na bacia do rio Lis, os valores deverao ser tomados com reserva;

Ts- Bacia superior do Soraia, bacias da ribeira de Nisa e dos rios Sever e Caia.

A Sul da Bacia do Tejo

S:- Ribeiras do Algarve, Baixo Guadiana e Alto Mira (validos onde a precipitagéo
média anual est4 compreendida entre os 500 mm e os 1000 mm);

S,- Alto Sado, bacias superiores do Xarrama, Degebe e Baixo Mira;
S;-Baixo Sado;

S,- Bacia do Guadiana, entre as zonas S1 e S2;

Tabela 8 - Parametros regionais da Férmula de Loureiro®®.

Valores de C
Zona VaI%r de Periodo de retorno (anos)

5 10 25 50 100 500 1000
Ny 0.807 2,85 3,72 4,53 5,27 6,10 7,6 8,57
N, 0,694 5,44 6,97 8,58 9,67 11,0 13,9 15,6
N 0,510 24,93 30,5 39,1 435 49,5 57,1 64,8
N, 0,489 11,7 16,8 19,2 22,3 26,2 331 39,5
T 0,375 31,3 40,1 50,2 58,1 55,9 80,5 94,4
T, 0,466 19,2 26,3 34,7 42,2 48,3 66,2 72,3
T 0,761 3,66 4,49 5,58 6,02 8,45 9,60 11,0
S; 0,784 3,45 4,40 5,40 6,24 7,09 8,97 9,88
S, 0,738 3,39 4,28 5,54 6,44 7,40 9,50 10,7
S3 0,816 1,66 2,09 2,58 2,98 3,37 4,27 4,75
Sy 0,745 2,30 3,06 3,68 4,12 4,94 6,23 7,27

Tabela 9 - Valores de Z, conforme a zona e valores de C consoante o periodo de retorno, para a formula

estatistica de Loureiro?®.

18 Extraido de Martins (2000).
9" Extraido de Martins (2000).
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Tendo sido referidos duas das trés etapas para a delimitacdo de perimetros de
inundac&o, é necessario referir a Gltima etapa, a delimitagdo cartografica dos perimetros
de inundacdo assim como a altura da coluna de agua.

Considerando os métodos convencionais e semiautomaticos, tentar-se-a explicar
de forma sintética, cada um deles e apresentar uma compara¢do, assim como, um
quadro sintese onde sejam visiveis vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada um
dos métodos.

Considerando o método convencional, e tendo em consideracdo que ja se obteve
0 caudal de ponta de cheia, existe a necessidade de criar perfis ou sec¢Oes transversais.
Para este efeito, pode ser utilizado cartografia pré-existente ou efetuar medi¢fes no
campo através de um levantamento topografico, sendo importante salientar que é
necessario saber a altura da agua a partir do talvegue e obter informacGes sobre o tipo
de revestimento do leito menor, com o intuito de determinar o coeficiente de rugosidade
do canal (Marafuz 2011). As medigdes realizadas permitem obter dados essenciais para
o calculo de parametros hidraulicos que indicardo a superficie livre de escoamento
(Velhas 1991, Santos 2009, Marafuz 2011).

O caudal pode ser definido como uma fungéo entre a largura, profundidade e da
velocidade e, uma vez esta Gltima depende de caracteristicas hidraulicas como o raio
hidraulico, a inclinacdo do leito e o coeficiente de rugosidade da superficie (Lencastre
and Franco 1992) ,sendo que a conjugacao destes parametros determinara a velocidade
que a agua passa por cada uma das sec¢des consideradas.

A tabela 10 sintetiza os pardmetros hidraulicos mais utilizados, assim como a
aplicacdo de algumas férmulas para o seu célculo.

Marafuz (2011), refere a importancia de conhecer o declive da superficie livre da
agua, sendo que esta utilizou o software Autocad, para tracar circunferéncias no canal.
A autora dividiu cada circunferéncia em dez partes iguais, tendo sido determinado para
cada fracdo da margem direita e esquerda, o angulo de inclinacdo da superficie. O
procedimento passou pela escolha da cota mais proxima de uma das fragdes, a qual se
subtraiu a cota do talvegue ou da sec¢do anterior. De seguida multiplicou-se este valor
pela equidistancia entre as fragdes e o resultado obtido foi dividido pela distéancia entre

0 inicio da fracgéo e a cota mais proxima.
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Parametro Hidraulico Descricdo Formula Bibliografia
Calculado pelo quociente A
entre a secgdo molhada Ry = a Marafuz (2011)
que corresponde a seccgéo S (Costa and Lanca
S Ry, — Raio Hidraulico
Raio Hidraulico ocupada pelo A“ Aread i 2001)
escoamento e 0 — Area da seccéo
perimetro molhado. transversal de fluxo Lenca?tlrggez;: ranco
P., — Perimetro molhado.
(Ty = Tw)
ISLA = ~1—"2
D

Inclinacdo da superficie livre
da agua

Calculado pela subtracéo
do talvegue da seccéo a
jusante pela sec¢do a
montante, dividindo-se o
resultado pela distancia
entre as duas sec¢des

ISLA — Inclinacédo da
superficie livre da agua;

Tj — Cota talvegue a Jusante
Tj — Cota talvegue a

Marafuz (2011)

- Montante
consideradas. .
D — Distancia entre
talvegues
Estes valores sdo
fornecidos em tabela, (Brunner 2008)
sendo necessario fazer (Marafuz 2011)
Coeficiente de rugosidade uma correspondéncia N&o aplicével (Sande, Jong et al.
(em muitos casos 2003)

aproximada) aos valores
observados no campo.

Tabela 10 - Parametros hidraulicos e sua descrigéo, formulas e bibliografia®.

Para se determinar a superficie livre de escoamento, para 0s caudais maximos

estimados, deve ser utilizada a formula de Manning-Strickler, dada pela seguinte

expressao: Q = Ks.S.R5.1'72 21 correspondendo o parametro Ks ao coeficiente de
rugosidade de Manning, S a area da se¢do molhada, R o raio hidraulico, e | o declive
entre secgdes consideradas.

A tilizacdo da ferramenta Solver disponivel no software MS Excell, é
recomendado, dado que este permite a obtencdo das alturas das &guas para as varias
seccoes.

Por fim, para a representacdo da altura da dgua nos perfis transversais criados,

basta somar a cota do talvegue com a altura da agua de cada seccdo (valores obtidos

%0 Adaptado de Marafuz (2011).
2L hitp://www.sd-w.com/civil/mannings_formula.html
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com a utilizacdo da ferramenta Solver), permitindo a representacdo quer nos perfis
transversais quer através do software Autocad quer em ambiente SIG.

A existéncia de métodos hidraulicos semiautomaticos permite uma maior
eficiéncia na criacdo e gestdo de modelos de cheia. Estes, podem ser articulados com
modelos hidroldgicos permitindo desta forma uma maior eficcia de previsdo dos
modelos. Ao contrdrio dos modelos convencionais, 0os modelos hidraulicos
semiautomaticos, podem ser facilmente aplicados a uma bacia hidrografica, ndo estando
dependente da sua dimenséo.

Relativamente ao software para a modelagdo hidraulica, o HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Centers — River Analysis System) apresenta-se como um
software amplamente usado pela comunidade cientifica (Meyer, Scheuer et al. 2008).
Este programa, desenvolvido pelo Hydrologic Engeneering Center, para o Corpo de
Engenheiros do Exeército dos Estados Unidos e financiado pelo Governo Federal dos
Estados Unidos, permite de forma expedita a criacdo de modelos de cheia/inundacao.

O programa foi desenvolvido como a “nova geragdo de software” para a
modelacdo unidimensional hidraulica, permitindo a integracdo com outros softwares,
nomeadamente HEC-HMS, que permite a criagdo e manutengdo de um modelo
hidroldgico para determinada bacia hidrogréafica, HEC-RESIM, que permite a simulacao
em sistemas de reservatorios ou barragens, HEC-FDA e HEC-FIA, que possibilita uma
avaliacdo de dano causado por determinada cheia e ainda monotorizagdo em tempo real
de rios para apoio a barragens através do software CWMS (Warner, Brunner et al.
2009).

Este software além de possibilitar a modelacdo da cheia com base em fluxo
constante (Steady Flow) e fluxo instavel ou turbulento (Unsteady Flow), onde é
considerado o fator tempo, calculado com base num hidrograma, quando o software
efetua os calculos, permite ainda efetuar outras simulagdes como anélises a qualidade da
agua, transporte de sedimentos (Warner, Brunner et al. 2009) ou ainda a simulacdo de
rotura de uma barragem (Cramptom 2007).

Este programa executa calculos hidraulicos unidimensionais para redes de
canais fluviais naturais ou artificiais, em regime variado e permanente (Santos 2009),
resultando um tema em formato vetorial com o limite da cheia e um tema raster com o
limite da cheia e altura da coluna de agua. Como referido, este software é utilizado
praticamente em todo o mundo, salientando-se que a sua pratica € generalizada nos

Estados Unidos, onde foi desenvolvido, onde é inclusivamente utilizado ndo sé por
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organismos publicos, assim como para a realizagcdo de seguros contra cheias/inundacdes
(FEMA 2001). Outros paises que utilizam este software sdo: o Canada (Hicks and
Peacock 2005), a Turquia (Sunkar and Tonbul 2011), Italia (Pistocchi and Mazzoli
2002), Timor (Calcada, Portela et al. 2003) e mesmo em Portugal, onde existem alguns
estudos ja com a aplicacao deste método, quer em sec¢des da bacia hidrografica do rio
Arunca (Santos 2009), quer noutros locais nomeadamente, nos trabalhos de projeto de
pontes (Langa, Martins et al. 2005).

O software HEC-RAS, permite a integracdo com modelos hidrolégicos,
nomeadamente o programa HEC-HMS, também criado pelo Hydrologic Engineering
Centers, e a sua extensao para o programa ArcGis (® ESRI), HEC-GeoHMS, permite a
criacdo de inputs necessarios, nomeadamente ao nivel da delimitacdo de bacias
hidrograficas e conectividade entre sub-bacias que mais tarde sdo importadas no
programa HEC-HMS. Juntamente com valores de precipitacdo, permite o calculo de
valores de caudal, escoamento, etc., podendo os mesmos ser utilizados no software
HEC-RAS. Por outro lado, existe uma extensdo para o programa ArcGis, HEC-
GeoRAS, que permite a criacdo de ficheiros de geometria necessarios para que 0
utilizador ndo tenha que inserir toda a informacdo manualmente, processo moroso e
trabalhoso dado que o programa precisa de muita informacdo de base para que se
obtenham resultados de qualidade.

Relativamente as etapas de trabalho, deve ser referido que, como no método
apresentado anteriormente, este conta com trés etapas fundamentais, sendo a primeira a
aquisicdo e tratamento de ficheiros de geometria e geracdo de MDT, o calculo dos
caudais de ponta de cheia a serem utilizados e o tratamento dos dados com vista a
representacdo grafica dos resultados.

Num primeiro ponto, convém fazer referéncia aos dados geométricos e também
a qualidade do MDT, que é fulcral, dado que quanto maior for a resolucdo altimétrica
deste melhores serdo os resultados obtidos. Alguns autores referem que o MDT deve ser
construido com informacdo de base no minimo a escala 1:10.000 ou uma equidistancia
de 5 metros entre as curvas de nivel, pois se for utilizada cartografia a escalas menores,
0s resultados obtidos sdo muito generalizados perdendo o rigor que se pretende atingir
com este tipo de cartografia (Calcada, Portela et al. 2003, Santos 2009).

Os ficheiros geométricos criados no HEC-GeoRAS (Ackerman 2011),
necessarios para o célculo e defini¢do da extensdo da cheia sdo o0s que se referenciam na
tabela 11.
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A tabela 11 sintetiza alguns dos ficheiros de geometria necessarios para o
programa HEC-RAS produzir os resultados pretendidos. Estes podem ser obrigatorios
ou ndo. A sua utilizagdo depende por um lado da sua existéncia, e por outro do objetivo
do operador. Convém fazer referéncia que quanto mais informacéo de base o programa
tiver disponivel melhor serdo os resultados apresentados, isto €, se forem incorporados
elementos no modelo como pontes, edificios, muros, diques ou outros elementos
geomeétricos existentes na area a modelar, eles irdo exercer a sua influéncia no modelo,

resultando dai um modelo mais aproximado a realidade.

Tipo de elemento

Geometria Obrigatoriedade
Portugués Inglés
Centro geométrico do canal River Linha Sim
Margens Banks Linha N&o
Direc¢éo do fluxo da agua Flowpaths Linha Né&o
Perfis transversais XSCutlines Linha Sim
Uso do Solo LandUse Poligono Né&o
Pontes Bridges Linha Né&o
Areas sem movimento de agua IneffAreas Poligono Né&o
Obstrucdes BlockedObs Poligono N&o
Diques Levee Poligono N&o
Muros InlineStructures Linha N&o
Estruturas laterais LateralStructures Linha Né&o
Areas de armazenamento de agua StorageAreas Poligono Né&o

Tabela 11- Elementos geométricos, tipo de implementacéo e obrigatoriedade?.

A segunda etapa refere-se a escolha do modo de simulacdo propriamente dito.
Existem dois modos de fazer a simulagdo, podendo esta ser do tipo “Steady” ou
“Unsteady”. A escolha do tipo de simulagdo a realizar depende do objetivo que se
pretende alcancar, sendo os dados de entrada necessarios muito diferentes para cada
uma das simulagoes.

O modo de simulacdo Steady Flow, como referido anteriormente permite a
modelacdo em modo de fluxo constante, ou seja o operador escolhe as condicdes de
descarga e 0 modelo propaga as mesmas condic¢des por todas as sec¢Oes consideradas,
existindo um fluxo constante de &gua a passar por todas as secgdes. Este método é

muito utilizado para o estudo das cheias progressivas dado que com muita facilidade

22 Adaptado de Ackerman (2011)
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podem ser estimados caudais de ponta de cheia, com base em diferentes formulas e
periodos de retorno, ndo sendo necessario utilizar hidrogramas de cheias (Santos 2009).

A simulacéo do tipo Unsteady Flow, ou fluxo turbulento, é o oposto da primeira
simulacdo. Este modelo necessita de muita informacéo para ser corretamente utilizado,
nomeadamente ao nivel do hidrograma de cheia, profundidade normal do rio, etc.. O
utilizador neste modo introduz o hidrograma de cheia no limite a montante e uma
classificacdo de descarga a jusante, 0 modelo calcula entdo a descarga entre secgoes.

Sendo modelos completamente distintos, a simulacdo constante ou Steady €
classificada como cinematica, porque o valor de descarga € o mesmo para todas as
seccOes consideradas, ndo havendo um ajuste em funcdo do tempo, no modelo
turbulento ou Unsteady existe esse ajuste, e 0 modelo calcula de forma dinamica® a
descarga, consoante as classificacdes dadas pelo operador (Brunner 2008).

Tendo sido escolhido o modo de simulacéo, e apenas no caso do Steady Flow, o
operador pode introduzir valores de caudal para diferentes periodos de retorno, assim
como o declive do leito (Santos 2009).

Tendo sido os parametros preenchidos, é necessario correr a simulacdo e
importar os resultados no ArcMap para fazer o restante tratamento. A nivel de
resultados, 0 HEC-RAS exporta véarios ficheiros, entre os quais um RIT (rede irregular
de tridngulos), com as alturas da agua para cada perfil transversal tracado. Este ira ser
convertido em formato matricial e subtraido automaticamente ao MDT da &area em
estudo para se ficar com as cotas das alturas da agua, sendo a informacdo armazenada
num ficheiro raster onde cada um dos pixéis tem uma informacéo de cota. Além desse
ficheiro, ainda se obtém um limite vetorial da extensdo da cheia e todos os ficheiros
geométricos que foram importados para 0 HEC-RAS.

Tendo sido expostos os dados de entrada em ambos os métodos, as operacdes
matematicas que sdo necessarias (no caso do método convencional) e as simulacGes
(possiveis de ser aplicadas no modelo hidraulico), construiu-se a tabela 12, que
apresenta uma comparacdo direta, ao nivel de vantagens e desvantagens, entre 0 método
convencional e hidraulico.

Embora os dois métodos apresentados sejam robustos e permitam a
representacdo do perimetro de inundagdo, optou-se por no presente trabalho utilizar o
método hidraulico para a modelagdo de dois segmentos do rio Leca. A sua escolha

28 http://saltonsea.sdsu.edu/legacy tales steady unsteady hec ras.html
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dependeu da quantidade e qualidade de dados disponiveis e também porque este é um

método que pode ser aplicado de forma rapida e eficiente.

Método Convencional

Método Hidraulico

Vantagens

Modelagéo rigorosa em trogos
especificos do rio, i.e. areas mais
afetadas;

A utilizacdo das férmulas para
simulagdo ndo esta dependente do
software, podendo o operador escolher
a férmula mais indicada para a bacia
em estudo.

O perimetro de inundacéo pode ser
obtido através das cotas de altura da
agua e morfologia do terreno.

Permite a criacdo de modelos de bacia
hidrografica, sendo possivel incorporar dados de
precipitacéo real;

Permite criar modelos dindmicos ou
cinematicos;

Modelagédo automética;

Os resultados devolvem extensdo da cheia,
altura da coluna de &gua, informacéo da
velocidade de agua;
Possibilidade de criar ficheiros de geometria e
de caudal de forma expedita;

Processo relativamente répido.

Desvantagens

Aquisicdo e tratamento de dados
moroso, nomeadamente através da
aquisicao de dados altimétricos, sendo o
tempo despendido em campo
proporcional ao tamanho da area em
analise;

Para algumas férmulas cinematicas
devem ser utilizados valores de
precipitacdo continuos (30 anos);

Preparacéo e tratamento dos dados de
campo em gabinete moroso.

Necessita de informacao de base detalhada,
nomeadamente o MDT, sendo que no minimo a
informacéo deve estar a escala 1:10.000. Por
outro lado o software apresenta limitagcdes na
inclusdo de obstaculos e muros, sendo que neste
ultimo s6 se pode inserir 1 por margem do
segmento modelado, neste sentido é necessario
incorporar 0 maximo de elementos possiveis no
MDT,;

Limitacdo, em Portugal, nos dados udométricos
e meteorolégicos disponiveis, 0 que compromete
a integracdo com o software HEC-HMS.
Limitado a duas simula¢des disponiveis em

regime continuo de escoamento ou em regime
turbulento.

Dados de Base

Dados udométricos;
Ortofotomapas;

Cartografia altimétrica rigorosa;
Planimetria;

Dados Pluviométricos e udométricos (para
integracdo com modelos hidroldgicos).

Ortofotomapas.

Tabela 12 - Vantagens e desvantagens do método convencional comparativamente ao método Hidroldgico-
Hidraulico®.

2 Adaptado de Marafuz (2012).
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2.2.Metodologia HEC-RAS

2.2.1. Pré-Processamento dos dados

O primeiro passo consistiu na recolha de informagéo que iria ser trabalhada,
nomeadamente os ficheiros geométricos que foram utilizados como base para a
construcdo dos modelos digitais de terreno. Com efeito, foram criados dois modelos
digitais de terreno, dado que se trabalharam duas escalas diferentes: A primeira ao nivel
da bacia hidrogréfica e a segunda mais local, onde se utilizou cartografia de base muito
detalhada.

A tabela 13 sintetiza a informacao utilizada, sendo que antes de serem utilizados
os dados para a construcdo dos modelos digitais de terreno, estes tiveram que ser
convertidos para formato vetorial e corrigidos alguns erros, nomeadamente
espacamentos nas curvas de nivel, e no caso da cartografia municipal de Matosinhos,
alguma informacéo teve que ser eliminada como o caso da grelha exterior e legenda das
cartas.

O processo de construgdo do MDT de Matosinhos foi moroso, dado o elevado
nimero de cartas que compde o municipio, optando por construir um modelo de

extragéo para agilizar o processo.

Equidistancia das Resolugéo
MDT Dados de base d . Dados utilizados espacial do
curvas de nivel
MDT
Bacia Cartas militares de Curvas de Nivel
Hidrogréfica do | Portugal, Folhas: 97; 10 Metros Pontos Cotados 10 Metros
Rio Lega 98; 110; 111; 122. Rede Hidrografica
Curvas de nivel
Cartografia Pontos_ Cotado_s
Concelho de Municipal de Rede Hidrografica
Matosinhos Matosinhos (207 LR Rede Viaria L b
cartas) Edificado

Tabela 13 - Dados de Base, para Construcio dos Modelos Digitais de Terreno.

A figura 17 representa parte do modelo utilizado na extracdo da informagéo
vetorial da Cartografia Municipal de Matosinhos, que contou com aproximadamente

180 processos.

55




Metodologia

Marge (21}

Figura 17 - Parte do Modelo Utilizado para Extracdo da Informacao Linear da Cartografia Municipal de
Matosinhos.

Este apenas contempla uma parte do processo, ou seja a extracdo da informacéo
linear. N&o foi possivel, devido ao tamanho dos ficheiros, criar um ficheiro nico com
toda a informacdo para depois se executarem as selecdes, uma vez que se limitou a
agregacao da informacdo a 10 cartas, as quais foram unidas, definida a projecéo, neste
caso Datum 73 IPCC, e separadas por temas de informacéo. Foi efetuado uma jungéo
dos elementos de cada tema de, englobando nesse ficheiro toda a informacéo relativa a
dado tema no concelho de Matosinhos, sendo assim possivel criar 0 MDT?.

2% Depois de se ter preparado a informacéo, e agrupado por temas, as curvas de

nivel foram verificadas, removendo-se valores incorretos de cota através de edicdo.
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2.2.2. Delimitacéo da bacia hidrografica

A construcdo da bacia hidrografica do rio Leca foi realizada utilizando um
processo semiautomatico, com recurso a uma extensdao do ArcMap, denominada Hec-
GeoHMS. Esta extensdo permite criar dados de base, modelos de bacia hidrogréafica que
contém informag&o hidroldgica assim como elementos de conectividade entre bacias,
modelos meteorolodgicos, etc., que servem de base ao processamento hidrolégico no
HEC-HMS.

Esta extensdo possibilita ao operador apenas através do modelo digital de
terreno, delimitar uma bacia hidrogréafica rapidamente, sendo possivel aperfeicoar o
modelo com recurso a rede hidrografica.

A figura 18 resume os procedimentos efetuados para a constru¢do da bacia
hidrografica. O primeiro passo consistiu em incorporar a rede hidrografica existente no
modelo digital de terreno. Para realizar esta operacdo utilizou-se a ferramenta Dem
Reconditioning, que permite adicionar a rede hidrografica no MDT, afundando as
células por onde a rede hidrografica flui, sendo que foi utilizado o valor de um metro
nesta operacdo. Com o MDT alterado, utilizaram-se uma série de ferramentas que visam
a criacdo da rede hidrogréfica e delimitacdo da bacia:

e Fill Sinks — Esta ferramenta remove grandes depressoes existentes no MDT,
elevando as células deprimidas para a cota aproximada das células vizinhas;

e Flow Direction — Define a direcdo da descida mais acentuada para cada
célula do terreno;

e Flow Accumulation — Determina o nimero acumulado de células a
montante de uma célula.

e Stream Definition — Utiliza o tema Flow Accumulation e cria um tema de
rede hidrografica com base em limiares (em termos de nimero de células)
impostos pelo operador;

e Stream Segmentation — Cria um tema raster onde sdo divididos os
segmentos onde existe uma confluéncia com um novo segmento;

e Catchement Grid Delineation — Esta ferramenta cria sub-bacias para cada

segmento, com base na segmentacdo anterior.

57



Metodologia

e Drainage Line Processing — Converte o tema Stream Segmentation para um
tema vetorial, com informacéao de conectividade entre 0s segmentos;

e Catchement Polygon Processing — Faz a conversao para um modelo vetorial
das sub-bacias criadas com a ferramenta Catchement Grid Delineation

e Watershed Agregation — Utiliza os temas vetoriais das sub-bacias
hidrograficas e da rede hidrogréfica e faz a unido de todas as sub-bacias
com 0s mesmaos tributarios;

O processo mencionado é praticamente automatico, sendo apenas necessario ao
operador escolher o output da ferramenta anterior para servir de input para a ferramenta
seguinte, pelo que se torna bastante rapido e facil de gerar a bacia. No final de todo o
processo, houve a necessidade de fazer algumas correcfes na bacia hidrografica gerada
pelo programa, dado que a parte terminal da bacia hidrogréfica ndo era gerada. Foi
decidido utilizar a rede hidrografica para modificar o MDT, dado que em todas as
experiéncias que foram realizadas, a rede hidrografica gerada pelo software ndo era
aproximada da realidade, nomeadamente no sector terminal, onde o software criava

mais segmentos do que aqueles que eram observaveis na realidade.

Modelo
Digital de
Terreno

[ DEM Reconditioning }

Fill Sinks

Flow Direction ]

Modelo
Digital de
Terreno

(recondicionado)

Flow Accumulation

Stream Definition

{ HEC-GEOHMS Stream Segmentation

/

.

Catchement Delineation

J/

Drainage Line Processing

J

Catchement Polygon )
Processing

J

Bacia
Hidrografica
do Rio Leca
(Bruto)

Corregao
Manual

~

‘{ Watershed Aggregation

Limite da Bacia
| Hidrografica do Rio Leca

Figura 18 - Esquema Metodoldgico Seguido na delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Lega.
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2.2.3 Modelo Hidréaulico

Para serem atingidos os objetivos propostos, decidiu-se utilizar o software HEC-
RAS, que presentemente se encontra na verséo 4.1.0. Este, como referido, permite fazer
andlises unidimensionais de dois tipos, do tipo constante ou do tipo turbulento. Néao
dispondo da informacdo para trabalhar as analises do tipo inconstante ou turbulento,
decidiu-se efetuar uma analise de fluxo constante para as duas areas referidas
anteriormente.

Estas analises consistem na modelacdo de dois setores do rio Leca, para cheias
do tipo progressivo, para trés periodos de retorno distintos. A figura 19 ilustra
conceptualmente o processo de trabalho realizado, podendo este ser dividido em trés
fases distintas, nomeadamente a aquisi¢do dos dados, o pré-tratamento e processamento
dos dados e processamento dos dados e representacdo da informacao.
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Verificagdo de
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Modelo Digital
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Ortofotomapas
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Figura 19 -Esquema Metodoldgico de Aplicagdo do Método Hidraulico.

4[ Valores n de Manning ]
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2.4 Aquisicao de dados

Para o correto funcionamento do software, assim como para serem gerados
resultados fidveis, foi necessario verificar que tipo de informacbes o software
necessitava para funcionar corretamente e verificar a resolucdo espacial dos dados
necessarios para serem gerados 0s melhores resultados possiveis.

Através da leitura dos manuais do software (Warner, Brunner et al. 2009,
Ackerman 2011), foi possivel verificar que para as analises do tipo fluxo constante o
software apenas necessitava de dois tipos de informacdo, nomeadamente informagéo do
tipo geométrico e informacdo relativa aos valores de caudais a ser utilizados no
processamento dos dados.

Como referido inicialmente, foram escolhidas duas areas de estudo, ambas em
Matosinhos. Inicialmente, pensou-se modelar apenas uma Unica area que comecaria no
sector de Leca do Balio e terminaria em Santa Cruz do Bispo, abrangendo parte do
municipio da Maia.

Neste sentido, foram contactadas as duas camaras municipais para averiguar se
haveria disponibilidade em fornecer a cartografia que se sabia de antemdo, ser
extremamente detalhada (1:1000). As duas cémaras acederam ao pedido,
disponibilizando a informacdo. A informacdo vetorial da Camara Municipal de
Matosinhos apresentava-se muito completa, enquanto a disponibilizada pela Camara
Municipal da Maia ndo tinha qualquer informacdo de cota nas curvas de nivel. Dado
que seria um processo extremamente moroso fazer a corre¢do manual dos dados,
decidiu-se apenas utilizar a cartografia de Matosinhos.

Por outro lado, foi necessario decidir quais as férmulas que seriam utilizadas
para a estimar os valores de caudal. Para este efeito, decidiu-se utilizar duas formulas
distintas, a férmula de Loureiro e a formula de Giandotti, a primeira dada a sua ampla
utilizacdo e aceitacdo em Portugal Continental e a segunda dado que foi utilizada num
trabalho realizado sobre cheias progressivas na bacia hidrografica do rio Leca (Velhas
1991), sendo os valores calculados nesse trabalho utilizados como referéncia. Acresce
que o referido trabalho abrangeu a area que se decidiu modelar.

Foram adotados os valores estimados de caudal deste trabalho, dada a
insuficiéncia de dados de precipitacdo nas estacbes nomeadamente ao nivel de séries
continuas de 30 anos. Edite (1991) refere que a densidade de estacdes meteorologicas e

postos udométricos na bacia é manifestamente insuficiente, pelo que se consideraram
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algumas estacdes periféricas, permitindo o célculo de valores ponderados para o
conjunto da bacia. (...) O reduzido periodo de funcionamento de alguns postos, assim
como a irregularidade de registos noutros, impuseram limita¢fes a duracao das series
a analisar (...). A utilizacdo dos caudais estimados neste trabalho permitem ainda uma
comparacgao direta entre os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos

pela autora.

2.5 Tratamento e Pré-processamento dos dados.

Neste ponto serdo discutidos duas etapas distintas. Inicialmente, sera
apresentado o processo desenvolvido para criar os ficheiros de geometria necessarios ao
correto funcionamento da modelacdo no software, assim como, uma explicacdo de cada
uma das variaveis que compde o ficheiro geométrico que seré incorporado nos calculos
do software HEC-RAS, bem como a apresentacdo dos caudais utilizados para cada um
dos sectores em estudo.

Para a vectorizacdo de ficheiros geométricos, foi utilizado o software HEC-
GeoRAS, sendo este uma extensdo do software Arcmap. Este permite a integragdo com
a vertente grafica do Arcmap, tornando mais fécil e intuitiva a vectorizacdo dos
elementos necessarios, tendo sido esta extensdo desenvolvida unicamente com o
objetivo de facilitar a criacdo e insercdo de dados no HEC-RAS, assim como exportar e
visualizar os resultados (Ackerman 2011).

O Unico dado de base necessario para comecar a trabalhar o processo € um
MDT, em formato vetorial®®, no entanto é também recomendavel a utilizacdo de
ortofotomapas. A escala da cartografia de base € essencial para assegurar a fiabilidade
dos resultados. Embora este facto ndo conste nos manuais do HEC-RAS, alguns
trabalhos referem a importancia deste aspeto, acrescendo que é necessaria cartografia
pelo menos a escala 1:10.000 (ou seja uma equidistancia de 5 metros nas curvas de
nivel) para assegurar alguma fiabilidade dos resultados (Calgada, Portela et al. 2003,
Cook and Merwade 2009, Santos 2009).

Inicialmente, é necessario utilizar o software HEC-GeoRAS para criar, vetorizar

e definir os atributos dos elementos que irdo ser incluidos no modelo, sendo criadas

%6 Também designado por TIN ou Triangulated Irregular Network
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nove variaveis distintas, sendo estas organizadas numa Geodatabase, a medida que o
software cria as novas Layers.

A primeira layer de informacdo criada corresponde ao centro geométrico do rio,
ou como ¢é descrito no software, o river centerline (figura 21 A). Esta linha define o
centro geométrico do canal ou dos canais, sendo utilizada quer para identificar a
existéncia de um segmento de rio, quer para organizar topologicamente 0s segmentos,
sendo tragada com auxilio do MDT e de ortofotomapas.

Além de assinalar o eixo central do canal de escoamento, este elemento ainda
contém informacédo topologica, onde se define o inicio e o fim de cada segmento. Este
eixo permite ainda a possibilidade de converséo da linha para 3D, através da extragdo
das cotas do MDT. No final da vectorizacdo do elemento deve ser atribuido um nome e
uma tipologia aos segmentos criados.

Algumas regras devem ser tidas em consideracdo quando se trabalha este
elemento nomeadamente:

e O centro geométrico do canal deve ser sempre vetorizado de montante para

jusante;

e Quando existe alguma confluéncia, e caso se queira modelar o afluente, deve

ver vetorizado o canal principal até ao ponto de confluéncia, vetorizar o
afluente até ao ponto de interseccdo com o canal principal, tendo a certeza
que o ultimo vértice final do afluente corresponde ao ultimo vértice do canal
principal;

e Este tipo de elemento ndo pode intercetar outro do mesmo tipo.

Tendo sido criadas as linhas correspondentes a rede hidrogréfica é necessario
criar um novo tipo de elemento linear: as margens do rio, denominadas como BankLines
pelo software (figura 21 B). Embora este elemento geométrico ndo seja obrigatério para
a construcdo do modelo, estas sdo um elemento importante pois definem o leito menor.
A vectorizacdo deste elemento foi efetuada com auxilio apenas do modelo digital de
terreno, dado que estas estavam bem demarcadas. Embora o manual do HEC-GeoRAS
ndo defina um conjunto de regras essenciais para a vectorizagdo deste elemento convém
fazer referéncia aos seguintes aspetos:

e A vectorizacdo das margens deve ser feita de montante para jusante, da

esquerda para a direita;
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e Os perfis transversais ndo podem cruzar mais que duas linhas de margem
(direita e esquerda);

e As margens podem ser vetorizadas de forma continua ou descontinuada;

A direcdo do fluxo de agua é outro tipo de elemento linear, que embora néo seja
obrigatorio define a direcdo do fluxo de agua. Santos (2009) refere que consistem em
linhas que definem o centro de massa do escoamento fluvial que ocorre no leito maior,
na margem esquerda e direita da linha de agua. A sua definicdo néo € isenta de alguma
subjetividade, tendo-se optado por tracar estas linhas a meio das areas de menor
declive (declive inferior a 2%). Assim foi necessario desenhar 3 linhas, uma
correspondente & margem direita, outra correspondente a esquerda e a terceira linha
corresponde ao centro geomeétrico do canal tracado anteriormente. Caso nao se opte por
desenhar a direcdo do fluxo de agua, devera ser adicionado manualmente as distancias

entre os perfis transversais (Ackerman 2011).
Os perfis transversais ou -| = — /

como preconizados no software

cross-sectional cut lines (figura 20 /

e 21), representam a morfologia do /

vale em corte transversal. As linhas

do perfil transversal agregam quase = ¢ ¢ = = = moowTe e =
todos 0S outros elementos, Figura 20 - Perfil transversal criado no software Hec-GeoRas.
designadamente os valores de

rugosidade de Manning para o uso do solo, cotas de elevacdo retirados do MDT,
extracdo dos pontos representativos das margens e nomes dos rios e afluentes, sendo um
elemento essencial, pois é com base nas secc¢des transversais tracadas que o software ira
criar os perfis de relevo que irdo ser tidos como base para gerar 0s perimetros de
inundacdo, alturas da coluna de agua e velocidade da agua (Brunner 2008, Warner,
Brunner et al. 2009, Ackerman 2011).

As seccOes transversais sd0 muito importantes para uma correta representacdo
do terreno, e 0 nimero de sec¢des incluidas em determinado modelo, faz com que a area
inundada varie, ou seja, quanto mais secgdes transversais forem incluidas em
determinado modelo, melhor ird ser representado o terreno e maior serd o rigor na
definicdo da &rea abrangida pela inundagdo (Cook and Merwade 2009).

Este elemento geométrico pode ser vetorizado de forma automatica ou manual.

A forma automatica ndo é recomendavel dado que existe um conjunto especifico de
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regras que devem ser tidas em consideracdo e que o software ignora quando se

automatiza a tarefa. A vectorizagdo efetuada, neste trabalho foi feita de forma

automatica e manual. Foi pedido ao software que criasse uma rede de perfis transversais

apenas com 15 metros de comprimento e com um espagcamento de 15 metros entre si. A

informacao foi exportada e apagada da Geodatabase, criando-se novamente o elemento

utilizando a informacé&o criada como apoio para a criagdo dos perfis transversais, tendo

em consideracao as seguintes regras:

Os perfis transversais devem ser vetorizados da margem esquerda para
margem a direita e no sentido de jusante;

Os perfis transversais devem ser desenhados perpendicularmente a direcéo
do fluxo;

N&o deve haver intersecdo entre perfis transversais;

Os perfis transversais sé podem intersetar o rio, cada uma das margens e as
linhas de direcéo de fluxo apenas uma vez;

Este elemento ndo deve ser vetorizado em areas sem dados (fora dos limites
do MDT);

Existindo infraestruturas (como edificios ou pontes) € essencial que se
implemente um perfil longitudinal, quer a montante, quer a jusante da
estrutura para esta ser corretamente representada quando os perfis forem

importados para 0 HEC-RAS.

Os proximos elementos a serem vetorizados sdo as pontes ou passagens

hidraulicas, ou como descrito no software bridge e culverts (figura 21D).

A inclusdo destes elementos é importante, na medida em que a sua adicéo

proporciona um maior realismo ao modelo. Para uma correta vectorizacdo deste

elemento foram tidas em consideracdo as seguintes regras:

A vectorizagdo (como no caso dos perfis transversais) deve ser efetuada da
esquerda para a direita em direcdo a jusante;

Devem ser removidos no MDT os pontos cotados assinalados nas pontes;

O Vértice inicial e final da linha que define o tabuleiro da ponte deve estar
sempre a cota do tabuleiro da ponte;

E necessario definir alguns atributos neste elemento como o nome do rio ou
tributario, margens e elevacdo (extraido automaticamente), assim como o

nome do elemento, largura, etc.
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e E necessario editar o elemento posteriormente no software HEC-RAS, para

definir propriedades adicionais;

Outro elemento que conveém incorporar no modelo hidraulico séo as areas sem
movimentacdo de &gua ou como referidas no manual ineffective flow &reas (figura 21
E). Estas podem ser definidas como areas onde a 4gua tem velocidade zero. Este tipo de
elemento é particularmente atil pois define areas, que na eventualidade de serem
atingidas por uma cheia, a 4gua nesses locais tera uma velocidade proxima do zero. Por
exemplo, considerando uma ponte, pode ser definido de antecipadamente, a jusante da
ponte, uma area de velocidade zero, quando a agua atinge determinada cota, sendo
possivel o operador introduzir um valor nesta variavel que determina a cota em que a
agua estagna.

Este tipo de elemento é extraido para uma tabela com base nos perfis
longitudinais, sendo que nem todas as areas introduzidas podem ser utilizadas pelo
software.

Decidiu-se utilizar como obstrucbes todos os edificios que poderiam ser
eventualmente afetados por uma cheia. Para tal, separou-se a informacdo relativa ao
edificado e adicionaram-se os edificios como obstrugdes ou como referido no programa
blockedobs (figura 21 F).

Este elemento € particularmente util pois permite ao software identificar porgdes
de terreno onde ndo pode existir escoamento (Ackerman 2011). Os edificios, além de
serem incorporados diretamente no software, através da construcdo deste elemento,
serdo adicionados ao MDT, no capitulo referente aos resultados, pretendendo-se
verificar as diferencas obtidas. Este elemento, do tipo poligonal, sera exportado como
tabela, que tera informacdes como a sua posi¢do relativamente aos perfis transversais.

Por fim, utilizou-se a carta de ocupacdo do solo (COS) de 2007%", importada
para a layer relativa ao uso do solo ou como referido no software landuse. Este
elemento, embora ndo seja obrigatorio é essencial pois armazena o valor de rugosidade
de manning (n). Estes valores sdo utilizados pelo software HEC-RAS para definir
diferentes rugosidades, a diferentes usos do solo, o que interfere diretamente na
velocidade de escoamento.

Embora se considere que a COS 2007 carece de detalhe para uma correta

representacdo dos valores de rugosidade, esses dados foram utilizados como base, uma

27 Utilizou-se o nivel 2 da COS 2007 dado até a data ndo ter sido disponibilizada informacao mais
detalhada.
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vez que a realizacdo de um levantamento de campo mais pormenorizado do uso do solo,
ultrapassava o ambito deste trabalho

Estes valores, embora sejam inseridos como poligonos associados a um uso do
solo, serdo extraidos para uma tabela, onde constard também informacéo relativa a cada
um dos perfis longitudinais que intersectam cada um dos diferentes usos de solo.

A tabela 14 representa os valores de rugosidade de Manning utilizados neste
trabalho. Estes valores foram adaptados de varias fontes disponiveis (Chow 2009,
Santos 2009, Brunner 2010), salientando-se que muitos dos valores foram adaptados das
tabelas de referéncia. Embora os valores de rugosidade tenham trés tipos de categoria,
nomeadamente, baixo, médio e alto, que representam a presenca de determinado
elemento, foram adotados os valores médios para todos os tipos de uso. Determinou-se
que o leito do rio deveria ter um tipo de valor diferente dos restantes usos do solo, dado
que comporta outro tipo de informacdo. Foi escolhido para este pardmetro o valor de
0.045 que representa um canal limpo, com alguma sinuosidade, com existéncias de
rapidos, com a presenca de vegetacao e pedras.

A escolha de valores representativos da realidade é essencial na medida em que
estes exercem uma influéncia significativa no calculo dos perimetros de inundacgédo
(Brunner 2008).

Cddigo de Nomenclatura Valores de Rugosidade
Uso Solo de Manning
1.1 Tecido urbano 0.050
1.2 IndUstria, comércio e transportes 0.050
1.3 Avreas de extragdo de inertes, areas de deposicio de residuos e estaleiros 0.050

de construgdo
1.4 Espacos verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de lazer, e 0.030
zonas historicas
2.1 Culturas temporarias 0.035
2.2 Culturas permanentes 0.040
2.3 Pastagens permanentes 0.030
2.4 Areas agricolas heterogéneas 0.040
3.1 Florestas 0.060
3.2 Florestas abertas e vegetacéo arbustiva e herbacea 0.025
3.3 Zonas descobertas e com pouca vegetacéo 0.020
N.A. Canal 0.045

Tabela 14 - Valores de rugosidade de Manning utilizados?.

% Adaptado de Santos (2009), Chow (2009) e Brunner (2010).
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A figura 21 corresponde a um exemplo das layers que foram necessarias no
decurso desde trabalho®®, servindo para ilustrar o processo para desenvolver o modelo
hidraulico, correspondendo a ordem representada com a ordem com que foram criadas,
vetorizadas e introduzidos os atributos necessarios para um correto funcionamento do
modelo.

River

Banks
= XSCutLines

- Bridges
River

Banks

[ Blockedobs |

= Bridges
= Bridges e XSCutLines
Banks River
River Banks
== XSCutLines | E IneffAreas

Figura 21 - Variaveis que compde 0 modelo hidraulico.

Como referido anteriormente, optou-se por utilizar os valores referenciados num
outro trabalho desenvolvido sobre o rio Lega (Velhas 1991), por um lado, para efeitos
comparativos com os perimetros obtidos pela autora e por outro devido a insuficiéncia
de dados que esta bacia hidrogréfica apresenta, nomeadamente nos registos continuos de
precipitacdo, ndo tendo sido encontrada um conjunto de estagcGes com registos continuos
(30 anos) de dados de precipitagdo para se aplicar de forma capaz, a férmula de
Giandotti.

3 Optou-se por ndo incluir todas as variaveis, para assim ser mais facil a leitura da figura, assim
como ndo traduzir os elementos e preservar a simbologia original.
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O célculo da formula estatistica de Loureiro € facil de ser quantificado.
Inicialmente, verificou-se em que zona estava inserida a bacia hidrogréfica, que
correspondia a zona N3 definida por Loureiro, correspondente a bacia inferior do
Céavado, Ave, Douro, Vouga e Mondego, tendo sido obtido desta maneira o valor de z.
De seguida aplicou-se a formula Q,, = C. A%, sendo a area da bacia igual a 189.51 Km2 e
os valores de C e Z obtidos nas tabelas 8 e 9.

Os resultados, obtidos na tabela 15, correspondentes a totalidade da bacia
hidrografica do rio Leca. Na tabela 16 sdo apresentados os caudais utilizados na
modelacdo. As duas tabelas apresentam o0s valores de caudal estimados para os trés
periodos de retorno propostos inicialmente, calculados com base nas formulas
anteriormente referidas. Verifica-se que existem diferencas muito significativas nos
caudais, o que ird ter um impacto significativo nos modelos que seguidamente serdo

apresentados.

Bacia Hidrografica do Rio Leca — Area de alimentagdo 189.5 Km?

Periodo de Retorno Férmula de Giandotti Férmula de Loureiro
10 248.2 (m3/s) 442.4 (m3¥/s)
50 315.5 (m3/s) 631.07 (m3/s)
100 345.0 (m3/s) 718.12 (m3/s)

Tabela 15 - Caudais de ponta de cheia para a bacia hidrografica do rio Leca.

Sector de Leca do Balio e Santa Cruz do Bispo — Area de alimentagio 148 Km?

Periodo de Retorno Férmula de Giandotti Férmula de Loureiro
10 223.7 (m3s) 390.1 (m3/s)
50 285.8 (m3/s) 556.3 (M3s)
100 314.3 (m3s) 633.1 (m3/s)

Tabela 16 -Caudais utilizados para o calculo dos perimetros de inundacgéo nos sectores modelados.

2.6 Processamento dos dados e representacdo da informacao.

Nesta segunda parte, descrevem-se 0s procedimentos para a importacdo dos
dados no software HEC-RAS, assim como as a¢Oes adicionais que foram tomadas para
completar os dados de geometria que foram preparados anteriormente.

Com todos os dados prontos para serem utilizados, houve necessidade de fazer a

exportacdo dos dados para a integracdo no HEC-RAS. Antes de os dados serem
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importados € necessario identificar no software quais as camadas de informacéo que se
pretende exportar através de um assistente que nos guia no processo de escolha. Tendo a
informacdo sido selecionada, faz-se a exportacdo dos dados geométricos e tabulares,
com todos os elementos que se trabalharam para o software HEC-RAS.

O ficheiro de exportacdo € do tipo XML, ou extensible markup language, onde
todos os dados sdo guardados de forma hierarquica. Este ficheiro apenas representa a
parte geométrica do projeto.

Tendo sido definido antecipadamente as unidades, do HEC-RAS, como
métricas, criou-se um novo projeto e foi adicionado a este o ficheiro de geometria
exportado anteriormente.

Foram modificados alguns dados, assim como complementados alguns
elementos, nomeadamente o nimero de pontos que tém cada perfil transversal, dado que
este apenas pode ter, no maximo, 500 pontos de elevacéo.

Considerando a figura 22 que representa esquematicamente uma ponte sobre o
rio Leca, procedeu-se a inclusdo de dados estruturais essenciais para a sua
representacdo, como a altura do tabuleiro, os pilares e distancia entre estes. A correta
representacdo das pontes torna-se essencial para um aprimoramento dos célculos
efetuados pelo programa, dado que as pontes podem ser um obstéculo a livre circulacdo
da agua, dado que estas situacdes acarretam muitas vezes, a definicdo de areas onde a

velocidade da gua € zero (Brunner 2008, Warner, Brunner et al. 2009).

3 /./._.

:i N =

140 150 160 170 180 190

Station (m)

Elevation {m)

Figura 22 - Exemplo de uma ponte, modelada no HEC-RAS.

A figura 23 retrata o ficheiro de geometria referido, estando incluidos neste
todos os elementos geométricos e relativos ao canal de escoamento. Existem algumas
diferencas nomeadamente ao nivel das margens, que sdo representadas como pontos e
as obstrucdes que sdo representadas dentro dos perfis transversais.

A tabela 17 resume de forma simples os dados geométricos utilizados,
nomeadamente as secgOes transversais criadas, comprimento dos segmentos modelados,

distancias médias entre as margens e a declividade do leito utilizada.
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Dados Geométricos de entrada no modelo

Sector Santa Cruz do Bispo Leca do Balio
Comprimento do segmento do rio 4.38Km 3.83Km

Distancia média entre margens 18m 15m
Distancia média entre os perfis transversais 16m 16m
Comprimento médio dos perfis transversais 496m 524m
N° de perfis transversais 260 190
Declive médio do canal 1.6° 0.3°

Declive utilizado 0.36529 m/m 0.07832 m/m

Tabela 17 - Dados geométricos do canal e das seccOes transversais.

1811679 ¥ 1890.71

|

Figura 23 - Exemplo de um ficheiro de geometria utilizado na modelagéo hidraulica.

O procedimento anterior conclui todas as alteracdes efetuadas a nivel
geométrico, sendo o proximo passo, criar um ficheiro relativo ao escoamento, que entre
outros dados terd os caudais de ponta de cheia que serdo utilizados.

Na simulagéo, foi escolhido 0 modo de fluxo constante ou steady flow, dado que
nédo se dispunham de todos os dados para efetuar a simulagdo em fluxo inconstante ou
unsteady flow. Para se realizar a simulacdo, o software requer que sejam introduzidos
alguns dados como o caudal ou caudais e ainda permite ao operador escolher como quer
definir as condicOes de descarga. Estas podem ser de quatro tipos distintos, a primeira
known water surface, o operador define a altura maxima da coluna de &gua para cada
um dos caudais escolhidos. Na segunda, critical depth, o utilizador ndo necessita de
introduzir nenhum dado, sendo o software a calcular a profundidade critica e a utilizar
esse valor como limiar para cada uma das secc¢des transversais. A terceira op¢éo, a que

foi utilizada neste trabalho, normal depth slope, permite ao operador introduzir o
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declive medio do canal ou canais modelados. A quarta opcdo permite, a escolha de

valores de altitude e caudal especifico para cada umas sec¢des (Brunner 2008, Warner,

Brunner et al. 2009).
O software, para apresentar os resultados, necessita de resolver uma série de

equac0es, onde serdo usados todos os dados criados até ao momento, sendo necessario,

fazer referéncia as equagOes representadas na tabela 18. Sdo estas que permitem ao

software, através dos dados introduzidos pelo operador, quer geométricos, quer de

escoamento, calcular a altura da &gua possivel de ser obtida.

Nome Formula Descricdo das variaveis
Z,,Z, — Cotas do Canal de
escoamento;
Y1,Y, — Profundidade da agua nas
Equagéo de a Vi a, V2 seccoes transversais;
Energia Z;+th+ 29 Zith+ 29 +he a;,a, — Coeficientes de velocidade

ponderados;
g — Aceleragdo gravitacional;
h— Perdas de energia;

Perda de Carga
(Energia)

a, V22 a, V12
29 29

he = LS; +C

h— Perdas de energia;
L — Caudal ponderado pela distancia
entre seccoes;
Sy — Angulo de atrito entre duas
secgdes transversais;

C — Coeficiente de perda de
expanséo ou contracéo;

Distancia
Ponderada
Entre Seccbes
Transversais

_ Llobalob + Lchach + Lrobamb

L — — —
Qlob + Qch + Qrob

Liop; Lens Lrop -COmprimento
especifico entre secgdes transversais
na margem esquerda, canal de
escoamento e margem direita
respetivamente.

Qlob + Qch + Qrob — Média
aritmética do escoamento entre
seccdes transversais na margem
esquerda, canal de escoamento e
margem direita respetivamente.

Tabela 18 — Férmulas resolvidas pelo software para determinar a altura da coluna de agua®.

%0 Adaptado de G. Brunner, 2010.
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Tendo

ficheiro de geometria e escolhido e

sido criado o
completado o modo de simulagio
dados de

escoamento, foi possivel executar

pretendido com 0s

0 modelo. Em caso de anomalia
HEC-RAS,

interrompe o0 processo e alerta o

nos dados, o
operador para 0s eventuais erros

geomeétricos que possam

eventualmente existir, fornecendo
informacdo especifica para que
estes sejam identificados e
corrigidos.
Considera-se  importante
referir que mesmo que o modelo
seja executado normalmente, deve
ser sempre consultada a janela de
erros, como se demonstra na figura
24. Esta figura apresenta algumas
das corre¢cdes mais frequentemente
sugeridas pelo programa,
nomeadamente a inclusdo de mais
perfis transversais em determinadas

zonas (Santos 2009).

el

ﬁ Errors Warnings and Notes for Plan: Plan03 %

PF1 v
|Plan 03

Profile:

Plar:

River:  |Rio Lega -

Reach: |Canal Principal -

Lacation: River Rio Lega Reach Canal Principal - RS: 2100 Profile: PR

Mote: Manning's n values were composited to a single valug in the main channel,
acation Rier Riol eca Feack: Canal Princingl __B5 20R0_Profile PE

Waming: The conveyance ratio (upstream convepance divided by downstieam corveyance) is less than 0.7

of greater than 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.

River: Rio Lega Reach: Canal Principal — RS: 1861.588  Profile: PF 1

The conveyance ratio Upstream convepance divided by downstream corwveyance) is less than 0.7

or greater than 1.4, This may indicate the need for additional cioss sections.

Riiver: Rio Lega Reach: Canal Principal - RS: 1759583 Profile: FF 1

The conveyance ratio (upstream convepance divided by downstieam corveyance) is less than 0.7

of greater than 1.4, This may indicate the need for additional cross sections.

River: Rio Lega Reach: Canal Principal - RS: 1587.961  Profile: PF 1

The conveypance ratio [Upstream conveyance divided by dawnstieam corwveyance] is less than 07 e |

Location;
Warming:

Location:
Waming:

Location;
Warming:

Chpboard‘ Frirt ... ‘ Filz ... | Cloze |

Figura 24 - Erros, avisos e notas gerados pelo Hec-Ras.

.
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Figura 25 - Exportagdo de dados para ambiente SIG.

Existem vérias opcdes disponiveis quando se exportam os resultados para o

ArcMap. A figura 24 apresenta essas opcBes, nomeadamente os resultados dos calculos

para 0s varios caudais, assim como,

dados de velocidade da agua, dados de tensdo de

cisalhamento e dados relativos ao fluxo de energia, estes dois ultimos bastante

utilizados no calculo de transporte de sedimentos (Brunner 2008, Warner, Brunner et al.

2009) .

Para os dados serem novamente importados para o ArcMap, sdo necessarias

duas novas reconversoes, a primeira de SDF, para XML e a segunda de XML para uma
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Geodatabase, para onde serdo convertidos e armazenados os ficheiros trabalhados,

podendo ser verificado na tabela 19 alguns dos resultados obtidos.

Resultados Tipo de implementacgéo
Limite da inundacéo; Poligono
Margens; Pontos
Perfis transversais; Linha
Velocidade da agua; Ponto e Tabela
Centro geométrico do canal,; Linha
TIN representativo das cotas da agua; TIN

Tabela 19 - Resultados obtidos.

O HEC-RAS exporta inicialmente dois tipos de resultados: um limite vetorial
com o perimetro de inundacao e as alturas da &gua em formato TIN, que sera convertido
em raster e subtraido ao MDT em formato raster original com as cotas de terreno. Este
processo devolve a diferenca entre as alturas observadas e o relevo, criando um tema
raster com as alturas da coluna de agua. Podem ser obtidos também dados de
velocidade da 4gua para a extensdo de determinado perimetro de inundacgéo.

Devido a fraca qualidade de visualizacdo dos dados, disponivel no HEC-RAS,
nomeadamente 0 mddulo RAS-Mapper, o processo de avaliacdo da informacdo foi
efetuado em ambiente SIG, permitindo cruzar os dados obtidos com outros temas, e

ainda a classificacdo e correcdo dos dados obtidos
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3. RESULTADOS

O terceiro capitulo é referente a analise dos resultados obtidos com o conjunto
de procedimentos referidos anteriormente.

A figura 26 representa sinteticamente os procedimentos para a obtencdo dos
resultados finais propostos neste trabalho.

Inicialmente, foram analisados os resultados obtidos, confrontando-os com os
dados observados no terreno, sendo identificados os principais problemas e otimizando
um conjunto de solugbes que idealmente permitam minimizar as distor¢Oes entre o
modelo e a realidade. O conjunto de alteracbes propostas passa por alteracdes aos
ficheiros de geometria, nomeadamente o MDT, de modo a ajustar a cartografia ao que é
observado no campo, com a inclusdo de novos elementos, como muros e edificios,
assim como efetuar uma correta aproximagao as pontes, modelando as margens.

Com os novos elementos adicionados e corrigido a cartografia de base, foi
novamente executado o modelo, para entdo se verificarem as diferencas, sem no entanto
serem modificados os ficheiros geométricos e de escoamento que compunham o modelo

inicial.

Resultados Iniciais - Validagdo no Terreno

Problemas / Fragilidades
Adicio de Novos Elementos o
Verificados
Processamento dos Dados . Fesultados Finais

Figura 26 — Esquema metodoldgico seguido para a obtengéo dos resultados.
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3.1.Resultados Iniciais

Considerando-se os dois sectores anteriormente referidos, foram calculados os
perimetros de inundacéo assim como as alturas da agua. Esses resultados estdo patentes
nas figuras 27 e 28, para o sector de Leca do Balio, e figuras 29 e 30, para o sector de
Santa Cruz. Embora se tenha efetuado o célculo para os trés periodos de retorno
previamente referidos, apenas se decidiu representar a altura da coluna de &gua e os
perimetros de inundacao para uma cheia centenéria.

Convém ser feita a referéncia que até a data do calculo destes resultados iniciais,
ndo foi efetuado nenhum trabalho de campo prévio nessas areas de estudo,
considerando-se a planimetria fornecida pela Camara Municipal como rigorosa e final.
As alteragdes verificadas entre a cartografia e os dados de terreno serdo trabalhadas no
subcapitulo seguinte.

Relativamente ao sector de Leca do Balio e considerando as figuras 27 e 28,
verificam-se grandes diferencas, quer nos valores da altura da coluna de agua, quer na
area ocupada pela cheia. Estas grandes diferencas sdo explicadas pelos valores de
caudal utilizados. As tabelas 20 e 21 resumem para cada um dos periodos de retorno
considerados, a area potencialmente afetada, os edificios potencialmente afetados e a
altura provavel da coluna de agua.

Considerando a tabela 19, que corresponde aos valores obtidos com base na
féormula cinematica de Giandotti, as diferencas observadas ao nivel da érea
potencialmente afetada sdo significativas, centrando-se nos 6.63%, comparando o T10 a
T 50 e 2.91%, comparando T50 a T100. Por outro lado, a tabela 20, reflete os valores
obtidos com base no calculo da férmula estatistica de Loureiro. Este célculo devolve
diferencas ainda mais significativas relativamente a potencial &rea inundada, sendo a
diferenca, entre 0 T10 e T 50, um aumento de 16.12% de éarea inundada, e entre 0 T50 e
T100, um aumento de 3.83%.

Comparando os valores obtidos, existe um aumento de aproximadamente 18%
no valor de area inundada para o periodo de retorno de 10 anos, para o periodo de
retorno de 50 anos, existe um aumento de 26.06 % e para a cheia centenaria, um
aumento de 26.72% na area inundavel.

Relativamente aos edificios, ndo foi tomada em consideracdo a sua tipologia,

podendo estes abranger desde complexos industriais, residéncias, anexos, etc. E
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observavel nas tabelas, quantos edificios potencialmente poderdo ser afetados. Baseado
nos valores adotados de Giandotti, para uma cheia com um periodo de retorno de 100
anos, 32 edificios serdo afetados, com uma &rea acumulada de aproximadamente de
32330 m?, por outro lado, os célculos tendo como base a formula estatistica de Loureiro,
para 0 mesmo periodo de retorno, demonstram que existe um aumento no nimero de
edificios potencialmente afetados, mais concretamente 48 edificios, com uma é&rea
acumulada de 36229 m2.

As alturas da coluna de agua, também apresentam a mesma tendéncia verificada
anteriormente. Comparando os resultados, observa-se claramente que o valor da altura
maxima da &gua para o periodo de retorno de 100 anos, calculado com base nos valores
de caudal de Giandotti, é inferior ao valor da formula estatistica de Loureiro para o
periodo de retorno de 10 anos. As diferencas entre os trés periodos de retorno, adotados
com a férmula de Giandotti, sdo inferiores a 1 metro. Por outro lado, considerando a
férmula estatistica de Loureiro existe uma diferenca de aproximadamente 1,5 metros

entre a altura maxima da coluna de agua para o periodo de retorno de 10 e 100 anos.

Férmula cinematica de Giandotti

Periodo de Retorno Area Afetada N° Edificios afetados Altura maxima da coluna de élgua31
T10 294034 m2 29 6.29m
T50 314943 m2 30 6.86 m
T 100 324384 m2 32 7.09 m

Tabela 20 - Diferencas observadas, ao nivel da area afetada, nimero de edificios afetados e altura maxima da
coluna de agua com base nos calculos efetuados com base nos valores adotados da formula cinematica
de Giandotti, para o sector de Lega do Balio.

Formula estatistica de Loureiro

Periodo de Retorno Area Afetada Ne° Edificios afetados Altura maxima da coluna de agua
T10 357256 m? 38 7.78 m
T50 425960 m? 46 8.95 m
T 100 442951 m? 48 9.40 m

Tabela 21 - Diferencas observadas, ao nivel da area afetada, nimero de edificios afetados e altura maxima da
coluna de agua com base nos calculos efetuados com base nos valores calculados da formula estatistica
de Loureiro, para o sector de Leca do Balio.

31 Altura medida com base no talvegue.
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Figura 28 - Sector de Leca do Balio. Representacdo de uma cheia centenaria baseado nos valores de caudal calculados com base na

Figura 27 - Sector de Leca do Balio. Representacio de uma cheia centenaria baseado nos valores de caudal adotados com base na ) S C
féormula estatistica de Loureiro.

formula cinematica de Giandotti.
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No caso do sector de Santa Cruz do Bispo, mantém-se as mesmas diferencas
observadas anteriormente. Considerando a tabela 22, onde se observa a area
potencialmente afetada com base nos valores de caudal de Giandotti, verifica-se um
aumento de aproximadamente 8% entre o T10 e T50, sendo a diferenca entre T50 e T
100 de aproximadamente 2%. Por outro lado, com base nos dados calculados com a
férmula de Loureiro (tabela 23), a diferenga percentual de area inundada, entre T10e T
50, é de aproximadamente 11%, enquanto entre T 50 e T 100, a diferenca ronda os 2%.

Relativamente a diferencas entre as formulas, para o periodo de retorno de 10
anos existe um incremento de 12.87%, para o periodo de retorno de 50 anos, a diferenca
é de cerca 17% e no caso da cheia centenaria, a diferenca ronda os 18.5%, existindo
sempre um incremento de area inundavel com os valores de caudal calculados com a
formula de Loureiro.

A altura da coluna de agua demonstra, de igual forma, diferencas significativas
entre as duas formulas utilizadas, subindo aproximadamente 2 metros considerando o
periodo de retorno de 100 anos.

Como no caso de Leca do Balio, observa-se neste sector, que a altura da coluna
de &gua, com base na formula de Giandotti, ndo se altera de forma significativa. Esta
varia entre 5.95 e 6.65 metros, ndo chegando a uma diferenca de um metro entre o
periodo de retorno de 10 e 100 anos. No caso dos dados de calculados com os caudais
da forma de Loureiro, a diferenca é mais acentuada, variando entre 7.26 e 8.68 metros,
entre T 10 e T 100.

Como no caso do sector anterior, 0 nimero de edificios potencialmente afetados
é superior nos calculos com base nos caudais de Loureiro. Para uma cheia com um
periodo de retorno de 100 anos, serdo afetados potencialmente 54 edificios, com uma
area acumulada de 6205m2. O numero de edificios afetados, com base nos resultados
calculados através dos valores adotados de Giandotti, € mais reduzido, nomeadamente
42 edificios que perfazem uma area acumulada de 5501m2.
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Férmula cinemética de Giandotti

Recorréncia Area Afetada N° Edificios afetados Altura maxima da coluna de agua
10 Anos 437809 m? 39 5.95
50 Anos 465850 m? 42 6.45
100 Anos 474501 m? 42 6.65

Tabela 22 - Diferencas observadas, ao nivel da area afetada, nimero de edificios afetados e altura maxima da
coluna de agua com base nos calculos efetuados com base nos valores adotados da férmula cinematica
de Giandotti, para o sector de Santa Cruz do Bispo.

Formula estatistica de Loureiro

Recorréncia Area Afetada N° Edificios afetados Altura maxima da coluna de agua
10 Anos 502495 m? 47 7.26 m
50 Anos 562923 m2 53 8.26 m
100 Anos 583166 m2 54 8.68 m

Tabela 23 - Diferencas observadas, ao nivel da area afetada, nimero de edificios afetados e altura maxima da
coluna de agua com base nos calculos efetuados com base nos valores calculados da formula estatistica
de Loureiro, para o sector de Santa Cruz do Bispo.

Moreira da Maia
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Autor: Pedro Gongalves

Figura 29- - Sector de Santa Cruz do Bispo. Representacdo de uma cheia centenaria baseado nos valores de
caudal adotados com base na formula cinemética de Giandotti.
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Moreira da Maia

Cheia Centerndria Valores de Caudal
Com Base na Férmula Estatistica de Loureiro
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Figura 30 - Sector de Santa Cruz do Bispo. Representa¢édo de uma cheia centenaria baseado nos valores de
caudal calculados com base na férmula estatistica de Loureiro.

3.2.Validacao

Tendo sido obtidos os perimetros de inundacdo para as duas areas em estudo, foi
necessario verificar o rigor dos resultados obtidos.

A validacdo dos resultados passou por duas fases distintas. A primeira baseou-se
em entrevistas e conversas com 0s moradores das zonas afetadas, assim como com 0s
Bombeiros Voluntarios de Leca do Balio. Através destes registos e informacbes de
campo foi possivel identificar os sectores mais criticos, assinalados na figura 31
(correspondente ao sector de Santa Cruz do Bispo) e figura 32 (correspondente ao sector
de Leca do Balio).

As conversas com o0s residentes das areas modeladas foram de extrema
importancia, dado que estes, melhor que ninguém, conseguem transmitir a realidade
vivida durante uma cheia, assim como, transmitir informacéo valiosa sobre a extensao,
alturas, danos nos edificios, obras de indole hidraulica para salvaguarda dos bens da
populacdo, etc. Por outro lado, os Bombeiros Voluntarios de Leca do Balio, referiram

que os sectores mais criticos nas duas areas modeladas correspondem as secgoes
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terminais dos sectores, nomeadamente, 0s sectores
(figura 31) e Ponte de Ronfes (figura 32).

'~ Prisdo de Santa
B Cruz do Bispo

Ponte do Ca *
A8 T\

denominados por Ponte do Carro

Matosinhos

N X | &

I:l Limite Sector Santa Cruz do Bispo [

l:l Limite das Areas onde foi Efectuado
Trabalho de Campo

0 125 250 500 ’x
h:d=m N

M Fonte: Planimetria do Conceiho de Matosinhos (207 Cartas) [l
imagery - Basemap ESRI
oordenadas:
European Terrestrial Reference System 89
(TM-06 Portugal)

Projeco:
Transversal Mercator
Autor: Pedro Gongalves

Figura 31 — Limite do sector — Santa Cruz do Bispo e localizagéo dos locais onde se efetuou trabalho de
campo/entrevistas aos moradores.
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Figura 32 - Limite do sector — Lega do Balio e localizac&o dos locais

Com base nos registos
orais, fotografias cedidas pelos
moradores, descri¢cdes e marcas de
altura da agua observadas nos
locais, foram elaboradas fichas de
inventario  sobre  os  locais
visitados, onde foram compilados
varios indicadores como é possivel
verificar pela observacdo do

exemplo da tabela 24.

onde se efetuou trabalho de campo/entrevistas aos moradores.
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Area de Estudo - Leca do Balio
Sector - Ponte de Ronfes.

Identificacdo do Local

Localizacdo } Fotografia do Local - 15/08/2013

Coordenadas Geograficas:
Latitude: 42°13'28.92" N Longitude: 9°37'54.54 W
Municipio: Matosinhos
Freguesia: Santa Cruz do Bispo

Registos de Cheias Relacionadas com o Rio Lega

Registado cheia histérica no rio Leca em 2001, alagando parte da Estrada Nacional 13, Junto ao

Jornais moinho (visivel na fotografia do local)

Residentes referem que a maior cheia que tém memdria ocorreu no ano de 2001, mais concretamente a

Populagao: 21 de Margo. Este sector é afetado por cheias regularmente.

Os Bombeiros Voluntarios de Lega do Balio referiram que na sua zona de atuagéo existem duas zonas
Bombeiros:  que sdo frequentemente atingidas por cheias, sendo este sector uma dessas zonas, sofrendo impactos
significativos com a ocorréncia de cheias.

Obstrugdes a Livre Circulagio da Agua

Edificios: 1 Caracteristicas: Antigo moinho e anexos de apoio com cerca de 208m?

Caracteristicas: Ponte de Ronfes, provavelmente da época medieval, dotada
Pontes: 1 de trés arcos e com aproximadamente 19 metros de comprimento total.

Caracteristicas do Segmento do Rio no Sector

A linha de 4gua esta em estado natural, embora deva ser referido se observa no sector um agude para apoio ao
moinho

A éarea envolvente compreende maioritariamente areas agricolas, no entanto existe alguma edificacdo, nomeadamente

um moinho, que no momento se encontra desativado, uma ponte, e algumas residéncias. A Estrada Nacional 13 dista,
aproximadamente, 25 metros do rio e descreve um tracado paralelo ao rio.
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Causas Atribuidas pela Populacdo a Ocorréncia de Cheias

A populago indica que se registam cheias quando existem muitos dias seguidos de precipitagdo. Acrescentaram
ainda que 2/3 dias seguidos de precipitagdo, mesmo que esta ndo seja muito intensa, j& causa a subida do rio para os
terrenos agricolas, de forma gradual. Por outro lado, quando a precipitacdo é muito intensa, os populares esperam que
a cheia ocorra num espaco de tempo entre 12 e 15 horas desde o inicio do episédio chuvoso.

Altura Méaxima da Coluna de Agua em 2001

Dados observados no Terreno: ~ 6m
Férmula: Giandotti  Loureiro
Dados registados no modelo Hidraulico: 5.7m 7m

Duracgdo Média de Imerséo

Neste sector e segundo os populares, a permanéncia da agua nos terrenos agricolas varia consoante o periodo de
retorno da cheia em questéo, podendo os terrenos estar submersos entre 1 a 4 horas, ou 8 a 10 horas como aconteceu
na cheia de 2001.

Elementos Expostos

Habitaces 9 Descrigdo: 9 residéncias, 3 anexos.
Rede Viaria 2 Descrigdo: Estrada Nacional 13 e Rua de Souza Prata
Ponte 1 Descrigdo: Muito danificada pela cheia de 2001.

Tabela 24 - Exemplo da parte tabular de uma ficha de inventario, realizado em Leca do Balio, mais
concretamente no sector da ponte de Ronfes.

As fichas de inventario realizadas foram decompostas em duas partes distintas, a
primeira, tabular, referente apenas a observacdes realizadas no local e uma segunda
parte, grafica, onde foram incluidas imagens ilustrativas da area de estudo.

A figura 33 ilustra a segunda parte da ficha criada para o sector da ponte de
Ronfes. Neste sector, os moradores forneceram algumas fotografias da cheia registada
em 21 de Marco de 2001, segundo eles, a pior cheia que tém memodria.

A construcdo da ficha de inventario foi essencial pois permitiu, por um lado a
organizacdo de dados de diversas fontes e por outro compilar apenas num Gnico

documento todos os dados observados no sector em estudo.
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Lega do Balio, Sector — Ponte de Ronfes
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Figura 33 - Parte grafica da ficha de inventario aplicada em Leca do balio, mais concretamente no sector da
ponte de Ronfes.

No decurso da construcdo das fichas de leitura, deu-se inicio a fase da validacdo

dos resultados obtidos na primeira fase do trabalho.
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A informacéo relativa a altura efetiva da coluna de agua foi apenas obtida em
dois pontos para cada um dos setores de estudo, nomeadamente no sector da Ponte do
Carro e na Ponte de Ronfes. Para os restantes sectores ndo se conseguiu apurar com
exatiddo a altura da coluna de agua para a cheia centenaria, dado que as pessoas
inquiridas ainda ndo residiam no sector, ndo existiam marcas visiveis ou nao
conseguiam com exatid&o referir os locais atingidos.

Relativamente ao sector da ponte de Ronfes, os moradores e os bombeiros
referem que este € um sector muito afetado por cheias, podendo o mesmo ser atestado
pela figura 33B, 33D, 33G e 33l.

Através das imagens obtidas, de algumas marcas presentes no moinho
representado pela imagem A (parte exterior do moinho) e E (interior do moinho), assim
como da ponte de Ronfes (imagem C), concluiu-se que a altura aproximada da coluna
de agua, para uma cheia centendria, deveria rondar os 6 metros a partir do talvegue do
rio Lega.

Os préprios moradores referiram que a ponte de Ronfes, quando ocorrem cheias
mais graves, funciona como uma barreira a passagem da agua, acumulando muita agua
a montante. Para averiguar qual seria a possivel quantidade de dgua que a ponte poderia
escoar, procedeu-se a uma série de céalculos com base na equacdo fundamental da
Hidrodinamica (Cabezas 1983), que pode ser traduzida por: Q =S xV, onde Q é o
caudal expresso em md/s, S corresponde a sec¢do em m2 e V a velocidade atingida pela
agua em m/s.

Os dados da velocidade da agua, foram obtidos previamente no software HEC-
RAS e na seccdo transversal da ponte o software forneceu o valor de 4 m/s. Para o
célculo da seccdo, calculou-se a &rea, dividindo-se o arco em duas pecas: um retangulo®
e uma circunferéncia®®, assumindo-se que o arco correspondia a uma meia
circunferéncia.

Como resultado obteve-se o valor de 198 m?3/s, que corresponde a caudal
possivel de ser escoado pela ponte, até os arcos ficarem submersos, e comecar a
acumular agua a montante. Esta aproximacdo ao caudal possivel de ser escoado pela
ponte demonstra que a seccao livre da ponte é insuficiente para o escoar a dgua de

cheias com periodos de retorno elevados.

%2 Lado x Altura
3 (m x Raio?)/2
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Observando a figura 34, pode ser verificado em detalhe o sector referido. Nesta
figura s@o observaveis os pontos aproximados de fotografia, podendo os mesmos ser
utilizados para validar alguns dos resultados, nomeadamente o ponto de fotografia que
corresponde as imagens F e G. Neste sitio, a altura da agua, segundo o morador e pelo
que se verifica nas fotografias, atingia aproximadamente 1 metro, ndo atingindo
diretamente a habitacdo. Pode-se constatar que os resultados gerados com base na
férmula estatistica de Loureiro sdo exagerados, dado que a agua cobre por completo a
habitacdo afetando também a estrada que serve de acesso as residéncias. As imagens do
moinho e da ponte de Ronfes também devolvem resultados interessantes, na medida em
que a agua atinge aproximadamente os 6 metros de altura, valores muito aproximados
dos calculados com base na formula de Giandotti que se aproximam dos 6 metros
verificados no terreno.

A imagem H da figura 33 também demonstra que a Estrada Nacional 13 estaria
parcialmente alagada, e observando novamente a figura 34, constata-se que a altura da
coluna de agua na estrada ndo passa dos 0.9 metros, valores que parecem ser

aproximados da realidade.
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Figura 34 - Leca do Balio, sector da ponte de Ronfes — Pormenor.

O segundo sector, onde foi possivel verificar com exatiddo a altura da coluna de
agua foi na Ponte do Carro, no setor de Santa Cruz do Bispo. Aqui, 0s moradores
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também foram muito prestaveis, descrevendo detalhadamente os efeitos da cheia de
2001, indicando uma marca existente no moinho e a altura atingida num habitacéo,

embora ndo tenha sido possivel obter fotografias dessa situacao.

Santa Cruz do Bispo, Sector — Ponte do Carro

Figura 35 — Sector da Ponte do Carro. Elementos do Sector: A — Moinho e Residéncias Afetadas, B — Ponte do
Carro, C — Ponte de Madeira, D- Pormenor da habita¢édo afetada.
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Os moradores deste sector afirmam que a agua, em 2001, atingiu a cota da base
da janela da residéncia, o que pode ser observado nas imagens 35A e 35D. A cota da
janela esta a um metro do solo e a aproximadamente 4,5 metros do talvegue do rio.

Observando a figura 36, os resultados calculados com base na formula de
Giandotti, sdo consistentes com as informacdes que os moradores referiram, estando a
cota da &gua, proximo da residéncia, a aproximadamente um metro de altura. Por outro
lado, os resultados gerados com base nos caudais calculados com base na formula
estatistica de Loureiro, mais uma vez parecem ser exagerados, e para 0 mesmo local a

altura da coluna de agua era de 1.5 metros.
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Figura 36 - Santa Cruz do Bispo, sector da ponte do Carro — Pormenor.

Os habitantes referiram a existéncia de uma marca deixada pelos proprios no
moinho, um pouco acima da porta, ao qual se efetuaram algumas medi¢des. Com base
nos relatos e marcas fornecidas pelos moradores, calculou-se a altura da coluna de agua.
As medigdes foram efetuadas com auxilio de um distanciometro da marca ® Leica,
mais concretamente o Disto Classic 52

A figura 37 mostra, de forma esquematica, os resultados recolhidos, observando-
se que a altura provavel da coluna de agua seria aproximadamente de 4.5 metros a partir
do talvegue do rio Leca, atingindo a cota da esquadria superior da porta, onde existia

uma marca deixada pelos moradores.
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Figura 37 — Medic0es efetuadas a possivel altura da coluna de &gua no moinho localizado no sector da Ponte
do Carro em Santa Cruz do Bispo.

Verificando novamente a figura 36, para esta parte do sector e com base nos
resultados calculados com base na formula cinemética de Giandotti, a cota maxima
atingida pela agua é de 4.9 metros a partir do talvegue e na marca da porta,
aproximadamente 2,1 metros. Por outro lado, os resultados com base na formula
estatistica de Loureiro retornam para os mesmos locais a altura de 6,9 metros para o
talvegue e 3,9 metros para o local onde se situa a porta.

A férmula cinematica de Giandotti, depois de efetuada a verificagdo no terreno,
parece ser aquela que mais se adequa a realidade, pois, confrontando os dados
verificados no terreno e os relatos dos moradores é aquela que apresenta os resultados
mais proximos a realidade.

Como referido anteriormente, a validacdo dos dados envolvia duas partes
distintas, a primeira confrontando os resultados com os dados observados no terreno e a
segunda seria fazer um comparagdo entre os resultados preliminares obtidos neste
trabalho, com os resultados de outro trabalho desenvolvido por Edite Velhas em 2001,
que apresenta perimetros de inundagdo para algumas das areas modeladas neste
trabalho.
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Com efeito a autora, apresenta alguns resultados para as duas areas modeladas
neste trabalho, nomeadamente para o sector do Centro Empresarial da Leonesa, em
Leca do Balio e do sector da Rua das Carvalhas, em Santa Cruz do Bispo.

O primeiro passo para poder trabalhar as areas foi georreferenciar as duas areas
apresentadas pela autora no mesmo sistema de coordenadas utilizado neste trabalho.
Concluido este processo com um erro aceitavel, como pode ser observado na tabela 25,
vectorizou-se os limites da cheia centenaria proposto pela autora, podendo 0s mesmos

ser observados através da analise da figura 38.

Santa Cruz do Bispo, Sector — Leca do Balio, Sector — Centro
Rua das Carvalhas Empresarial da Leonesa

Figura 38 - Perimetros de inundacao, para trés periodos de retorno (2, 10 e 100 anos), em dois sectores do rio

Lega®.
Parametros Santa Cruz do Bispo Leca do Balio
Erro médio quadrado 21m 0.8 m
N° de Pontos utilizados 8 9

Tabela 25 - Erro médio quadrado e nimero de pontos de controlo utilizados para a georreferenciagdo dos
resultados obtidos em trabalhos anteriores.

3 Extraido de Velhas, E. (1991).
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Na tabela 26, foram compilados os resultados calculados para dois periodos de
retorno distintos, nomeadamente 10 e 100 anos. Estes dados foram comparados aos
resultados de trabalhos anteriores (Velhas 1991), para assim ser possivel verificar a
variacdo de area atingida por cheias com os periodos de retorno referidos.

Pode ser verificado, na tabela 26, que a nivel da variacéo os resultados com base
na formula estatistica de Loureiro sdo, novamente, 0s que apresentam maior
desfasamento contrariamente aos valores de caudal de Giandotti, que se aproximam

mais dos resultados obtidos por Velhas, E. (1991).

Santa Cruz do Bispo Leca do Balio
Area m? Variagio % Area m? Variagio %
Giandotti — T10 267961.83 14.39 136771.05 38.03
Giandotti — T100 290558.20 -0.53 149577.87 20.40
Loureiro—T10 306646.48 30.90 162833.11 64.33
Loureiro—T100 356770.30 2212 203984.34 64.20
Trabalhos Anteriores — T10 234246.43 0 99084.16 0
Trabalhos Anteriores — T100 292131.50 0 292131.50 0

Tabela 26 — Area calculada e variagdo da 4rea em percentagem para os resultados preliminares obtidos neste
trabalho comparativamente a trabalhos anteriores.

Embora para a delimitacdo dos perimetros de inundacdo, quer neste trabalho
quer no trabalho desenvolvido por Velhas, E. (1991), tenham sido efetuados com base
nos mesmos valores de caudal a variagdo ainda é significativa, principalmente
observando o periodo de retorno de 10 anos. Para o periodo de retorno de 100 anos,
embora com menor variacdo, as diferencas ainda sdo significativas, sendo
contabilizados neste trabalho aproximadamente mais de 20 % de area afetada para a
area de estudo de Leca do Balio e aproximadamente menos 0.5% na area de Santa Cruz
do Bispo.

Considera-se importante referir que as diferencas podem advir da escala da
cartografia utilizada, o que condiciona os resultados obtidos, sendo que a utiliza¢do de
uma cartografia mais detalhada condiciona os resultados obtidos, quer do perimetro da
inundacdo propriamente dito, quer da altura da coluna de agua (Aggett and Wilson
2009, Cook and Merwade 2009).

94



A Delimitacdo de Perimetros de Inundagdo no Rio Lega:
Modelacdo Hidraulica Para Duas Areas Do Concelho de Matosinhos

3.3. Correcdo do MDT

No decurso da validagéo, os resultados preliminares foram confrontados com o0s
dados verificados no terreno, o que levou a constatagéo de alguns problemas derivados
da cartografia utilizada.

Foram verificados em detalhe 0s nove sectores, das duas areas de estudo, para se
apurar onde se localizavam as diferencas, e efetuar novas medicdes para correcdo dos
dados originais.

Assim, considerou-se que se deveria incluir dados que eram inexistentes na
cartografia fornecida, como cotas de edificios, cotas de muros e em alguns casos
margens. Por um lado, para ser possivel efetuar no HEC-RAS uma correta modelacao
das pontes e por outro, para o canal do rio e as suas margens serem representadas da
forma mais realista possivel uma vez que sdo elementos que afetam a qualidade da

modelacdo hidraulica proposta neste trabalho.

Santa Cruz do Bispo - Sector da Rua da Pinguela

’x @ Ponto de Fotografia C.
Ponto de Fotografia B.

Figura 39 - Diferengas observadas entre a cartografia e os dados de campo, no sector da rua da Pinguela, em
Santa Cruz do Bispo.

Tomando como exemplo a figura 39, identifica-se os elementos que nao se
encontram corretamente representados na cartografia. Neste sector, os moradores da

margem direita do rio Leca (fig. 39B), ndo referem a ocorréncia de cheias relacionadas
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com o rio Leca, no entanto os moradores da margem esquerda (fig. 39C) referiram que
em 2001 a habitacdo sofreu inundac6es com a subida do rio Leca, tendo a 4gua entrado
por uma pequena janela que se encontra a cota de 5 metros a contar do talvegue do rio
assim como pelas traseiras da habitacdo, podendo o referido ser verificado na figura 40.
Esta figura mostra em detalhe o sector da rua da Pinguela, assim como as habitac6es
potencialmente atingidas por uma cheia centenaria.

Este cenario, segundo os populares, ndo corresponde ao ocorrido, sendo a cota
da coluna de agua aproximadamente 5 metros neste sector a contar do talvegue do rio. A
necessidade de correcdo dos MDT advém do atras exposto, pois quanto mais detalhado
e completo este estiver melhor serdo representados os perimetros de inundagdo, assim

como a altura da coluna de agua.

O Local afectado por cheias no sector

’Z 2 2 Edificado

g
Altura da Coluna de Agua (m)-T100
Valores de Caudal de Giandotti

Figura 40 — Pormenor do sector da rua da Pinguela na area de estudo de Santa Cruz do Bispo.

Assim, as corregdes no MDT de base foram realizadas em 8 locais,
correspondendo 5 destes ao setor de Santa Cruz do Bispo e 3 ao setor de Leca do Balio.
Como referido anteriormente, foi utilizado um distanciometro da marca ® Leica,
e modelo Disto Classic 5 com o qual foram retiradas medidas aos muros, pontes e
edificios que se encontravam mais préximos do rio, incorporando estes dados na

cartografia disponibilizada pela Camara Municipal de Matosinhos.
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Com base nessas informacdes foram alteradas as curvas de nivel, que em alguns
dos casos eram inexistentes, como pode ser verificado na figura 41. Estas imagens
retratam as redes irregulares de triangulos (TIN), criadas a partir da cartografia de base,
demonstrando muita indefinicdo, principalmente nas areas mais proximas das margens.

Observando a figura 41, constata-se que as correcdes efetuadas na cartografia de
base foram, em alguns casos, muito acentuadas. As alteragcdes efetuadas variaram
consoante o grau de indefinicdo observado na cartografia de base, tendo sido efetuadas
grandes alteracbes em alguns sectores, nomeadamente na Ponte do Carro, Rua da
Pinguela, no sector do Monte de S. Bras e no sector da Ponte de Ronfes.

Na Ponte do Carro onde ndo era possivel identificar as margens e 0s muros que
ladeavam o rio, estes foram incorporados no modelo a partir das medigdes efetuadas no
campo. Neste sector, ainda foram incluidos o0 moinho e o agude que serve o moinho,
uma habitacao e incluidos os apoios da Ponte do Carro.

Outro sector que sofreu grandes alteracdes foi o da rua da Pinguela, exemplo
retratado anteriormente (fig. 38A). Neste sector foram definidas margens, por um lado
para identificar o canal e por outro para permitir uma correta aproximacao a ponte,
foram também incluidos alguns edificios, desenhados com recurso a fotografia aérea e
incluido 2 muros de protecdo e um muro de sustentacdo das margens do rio.

O mesmo processo foi efetuado em quase todos os restantes sectores com a
excecdo da Rua das Carvalhas e da prisdo de Santa Cruz do Bispo. No sector da Rua das
Carvalhas, apenas foi incorporada a ponte, tendo sido aproveitados os pontos cotados do
tabuleiro para se verificar a cota da ponte, construindo-se assim o tabuleiro assim como
0s apoios da ponte, novamente com recurso a medidas realizadas com trabalho de
campo.

O sector da prisdo de Santa Cruz do Bispo necessitava de alteracGes menores,
nomeadamente ao nivel de muros (estrada e suporte), unidas curvas de nivel e corrigida
a cota de duas das parcelas agricolas.

A correcdo efetuada, permitiu por um lado a unido das curvas de nivel, que
regulam e limitam a triangulagdo efetuada pelo software, suavizando a superficie, assim
como a incorporacdo de novos elementos, como muros, edificios e a inclusdo ou
alteracdo das margens para poder ser efetuada uma correta aproximacao a pontes, para
estas serem corretamente incorporadas e modeladas no HEC-RAS.
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Corregao Dos Modelos Digitais de Terreno Corregao Dos Modelos Digitais de Terreno
Area de Estudo - Santa Cruz do Bispo - . Area de Estudo - Santa Cruz do Bispo
Nzo Corrigidos Corrigidos Vista Aérea Nao Corrigidos Corrigidos Vista Aérea

‘ | | ‘ ‘ ‘ Sector do Monte de S. Bras

Sector da Ponte do Carro

Sector da Rua das Carvalhas

Area de Estudo - Lega do Balio
Sector do Centro Empresarial da Leonesa

Sector do Mosteiro de Leca do Balio

Sector da Ponte de Ronfes

4( Muros )

MDT de Base MDT Tratado L C i )
Inclusdo de Novos Elementos ]‘7 Margens )

Processo de Corregdo : Cotas )

Corregao ] C Apoios de Pontes )

Figura 41 - Exemplo de correcdes efetuadas no MDT de Base e fluxo de trabalho da corre¢do do modelo.
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A figura 42 ilustra
algumas pontes que foram
modeladas no HEC-RAS e
embora estas sejam apenas
uma  aproximagdo da
realidade, foram
implementadas com as
medidas  obtidas  com
trabalho de campo,
nomeadamente a altura,
distancia entre  pilares,
largura dos pilares e
espessura do tabuleiro. As
medicOes foram efetuadas

Ponte do Carro

Ponte da Pinguela

Figura 42 - Exemplo de pontes incorporadas no modelo hidraulico.

com o referido distanciémetro, ndo sendo assim despendido muito tempo na aquisicdo

das cotas. Por outro lado, as medicGes efetuadas permitiram a correcdo das cotas nas

margens para desta forma ser possivel uma correta aproximacdo as pontes, dado que o

MDT original carecia do detalhe suficiente para a ponte encaixar na perfeicdo no

terreno.

As melhorias efetuadas ao MDT de base permitiram gerar um segundo MDT,

mais detalhado e aproximado da realidade. Estas alteragcbes permitem aprimorar 0s

resultados obtidos inicialmente, dado que no novo MDT, estdo presentes novos

constrangimentos a livre circulacdo da agua, como pontes, edificios muros, etc. mas

também uma maior definicdo ao nivel as margens, permitindo ao software uma

aquisicdo de cotas mais rigorosas quando forem tracados os perfis transversais.
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3.4.Resultados Finais

Depois de terem sido efetuadas as correcdes necessarias ao MDT, geraram-se
novamente os resultados, tendo como base a geometria criada anteriormente, nos
resultados iniciais, necessitando-se apenas de extrair as cotas para os perfis transversais.

Decidiu-se ndo criar novos ficheiros geométricos, nem criar novos ficheiros de
escoamento, mantendo-se 0s mesmos valores apresentados na metodologia dado que se
pretendia comparar as diferencgas entre os dois modelos e de que maneiras as diferencas
nos dois MDT iriam condicionar os resultados.

Tendo sido verificado no capitulo da validacdo que a formula cinematica de
Giandotti é aquela que juntamente com os dados de geometria criados, gera 0s
resultados mais aproximados da realidade, foi apenas utilizada esta para gerar 0S novos
resultados, podendo ser verificadas as figuras 44 e 45 que retratam o0s resultados obtidos
para Leca do Balio e Santa Cruz do Bispo respetivamente. Os resultados obtidos nesta
fase do trabalho sé@o muito diferentes dos obtidos inicialmente, destacando-se na area de
Leca do Balio os trés sectores intervencionados: o Parque das Varas, onde a agua nao
atinge o café, o Centro Empresarial da Leonesa, onde o perimetro de inundagao e muito
inferior e no sector da ponte de Ronfes, onde uma das habita¢6es ndo é atingida.

Relativamente a altura da coluna de agua na area de Leca do Balio, pode ser
referido que no moinho de Ronfes a altura da coluna de agua é de aproximadamente 5,5
metros. No sector do Centro Empresarial da Leonesa a 4gua atinge a cota de 2 metros na
rampa que da acesso as garagens e cerca de 10 centimetros préximo ao edificio.

No sector de Santa Cruz do Bispo, verifica-se novamente uma diminuicdo da
area inundavel nos sectores que foram trabalhados. Com efeito, esta area foi a que

sofreu  maiores  intervengoes

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

resultando em diferencas

significativas nos  elementos

afetados.
Considerando o sector da

rua das Carvalhas, no qual foram

incluidas as pontes, verifica-se B B R

que a agua ao contrario do Figura 43 — Resultados finais obtidos para o sector da Rua das
L. . Carvalhas, exemplo de uma das pontes.
modelo inicial ndo submerge a
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ponte, como pode ser verificado no perfil transversal correspondente a ponte (figura 43),
atingindo a cota maxima de 3,9 metros, contrariamente aos resultados iniciais onde a

ponte coluna de &gua atinge 0s 4,2 metros.

Rede Hidrografica

:I Area de Estudo

Limites Administrativos
Classes de Altitude

v
~ d
f?q’ £ “1«9‘ ,\Q‘ N
§ P

Cheia Centerndria Valores de Caudal
Com Base na Férmula Cinemdtica de Giandotti
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CAOP 2012

Sistema de Coordenadas:

European Terrestrial Reference System 89
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Transversal Mercator

Autor: Pedro Gongalves

Figura 44 — Resultados finais para a area de estudo de Leca do Balio. Representagédo de uma cheia centenaria
baseado nos valores de caudal adotados com base na formula cinemética de Giandotti.

101



Resultados

Moreira da Maia
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Figura 45 — Area de estudo de Santa Cruz do Bispo. Representacéo de uma cheia centenaria baseado nos
valores de caudal adotados com base na formula cinematica de Giandotti.

O sector da rua da Pinguela foi um sector muito trabalhado, ndo sendo de
estranhar grandes diferencas ao nivel dos resultados obtidos. No modelo inicial, a &gua
atingia as casas da margem direita do rio, sendo que com a inclusdo dos muros a agua
ndo atinge as habitagBes referidas. A altura da coluna de dgua no talvegue neste sector
atingiu os 5,3 metros em oposi¢do aos 2,3 metros registados no modelo inicial. Este
sector teve apenas uma habitacdo atingida pela cheia de 2001, podendo a mesma ser
verificada na figura 39C sendo a cota atingida pela agua suficiente para a inundagdo da
habitacéo.

A figura 46 retrata o sector da rua da Pinguela, comparando uma cheia
centenaria, com o MDT original (imagem A) e com 0 MDT corrigido (imagem B). Pode
ser verificado que a inclusdo de muros, neste sector limitou o avango da cheia, na
margem esquerda, quer junto as habitacdes, quer proximos a estrada, mais a jusante.

Na margem direita do rio Lega, neste sector também foi incluido um muro com
aproximadamente as mesmas medidas que na margem direita, mas, no entanto, este
aparentemente ndo limitou o avan¢o da cheia, podendo este facto ser explicado devido a
entrada de agua em sectores mais a montante, e como ndo se adicionou mais elementos

a montante da habitacdo, a 4gua pode circundar a habitacdo livremente.
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Figura 46 - Resultados iniciais comparativamente aos resultados finais - pormenor do sector da rua da
Pinguela.

No sector do Monte de Séo Bras, embora as alteragdes ndo tenham sido muito
acentuadas, apenas com a inclusdéo do moinho, acude habitagdes e muros que
circundavam a propriedade, verificaram-se alteracdes profundas nos resultados.

Considerando a figura 47 que retrata o sector do Monte de Sdo Bras,
comparando uma cheia centenaria, com o MDT original (imagem A) e com 0 MDT
corrigido (imagem B), verifica-se que a montante da habitacdo, o perimetro de
inundacdo € maior, no caso do MDT corrigido. A inclusdo do moinho provocou a
subida da coluna de &gua, sendo a altura maxima da agua, no caso do MDT original de
aproximadamente 4,5 metros enquanto no MDT corrigido, a cota da &gua atinge os 7,2
metros, a contar do talvegue do rio. No caso dos resultados com Base no MDT
corrigido, a cota da agua junto a habitacdo € de aproximadamente 1 metro, resultados

consistentes com o referido pelos moradores.

Figura 47 - Resultados iniciais comparativamente aos resultados finais - pormenor do sector do Monte de S.
Bras.

O sector da prisdo de Santa Cruz do Bispo sofreu apenas alteracbes menores,
com a adicdo dos muros, mas no entanto, como nos casos anteriores, condicionam 0s
perimetros de inundagé&o.

Pode ser verificado na figura 48, que embora ndo existam grandes diferencas

entre a imagem A (correspondente ao MDT original) e B (correspondente ao MDT
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trabalhado), o perimetro de inundacdo, na imagem B, encontra-se mais regular,

seguindo o tragado dos muros incorporados. A adicdo destes elementos possibilitou uma

melhor calibracdo do modelo indo de encontro ao que os residentes referem. A &gua,

segundo estes, ndo atinge a estrada, assinalada na imagem B, nem as zonas agricolas a

cotas mais elevadas.

A altura da coluna da &gua, neste sector, varia entre os 5,6 metros, como MDT

original, e 5.9 metros, com 0 MDT corrigido.

Figura 48 - Resultados iniciais comparativamente aos resultados finais - pormenor do sector da prisdo de
Santa Cruz do Bispo.

Por fim, o sector da ponte do
Carro  revela alteragbes muito
significativas, nomeadamente na
altura da coluna de agua, efeito das
profundas alteracbes geométricas
efetuadas neste sector.

A correcdo das margens e
inclusdo de edificios, neste sector
possibilitou uma maior aproximacgao

do modelo a realidade, podendo ser

Figura 49 - Resultados iniciais comparativamente aos resultados
finais - pormenor do sector da Ponte do Carro.

verificvel na figura 49 as diferengas obtidas. A incluso de edificios limitou o avan¢o

da cheia, podendo ser verificado na imagem B, no ponto de validacdo 1, na residéncia

onde foram inquiridos os moradores a agua atinge a cota de 1 metro e no ponto de

validagdo dois, no moinho, a 4gua atinge a cota de 4.5 metros a contar do talvegue e

aproximadamente 1.8 metros a contar da superficie regularizada. Estes resultados
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mostram-se consistentes com os dados relatados pela populacdo e observados no
campo.

A altura méxima da coluna de agua € de 5,6 metros a montante da ponte do
carro, com base no MDT corrigido, por outro lado, no mesmo local e com base no MDT
original a altura maxima registada é de 6,3 metros. Pode ser verificado na figura 50, a
altura e velocidade da agua no perfil a jusante da ponte do Carro, podendo ser
constatada a altura da coluna de &gua na ponte, assim como a velocidade da agua nesta

secgao.

Projecto_SC_Final Plan: Plan 01  10-09-2012

Elevation (m)

165 170 175
Station (m)

Figura 50 - Ponte do Carro, altura e velocidade da 4gua. Simulagéo de uma cheia centenéria, com base no
MDT alterado.

O canal demonstra diferencas significativas nas alturas da coluna de agua, sendo
que no MDT corrigido foi registado em algumas sec¢des uma diferenca de pelo menos
um metro relativamente ao MDT original.

A tabela 27 resume os resultados obtidos, para os trés periodos de retorno, nas
duas areas de estudo. Nesta tabela pode ser verificada, a area ocupada pelas cheias
modeladas, para diferentes periodos de retorno. Para a area de estudo de Santa Cruz do
Bispo, comparando uma cheia centenaria a cheias com recorréncia de 50 e 10 anos,
pode ser verificado uma diminuicdo de 3 e aproximadamente 9 % de area
respetivamente, por outro lado, existe uma amplitude de 1,2 metros entre uma cheia
com periodo de retorno de 10 anos e uma cheia centenaria.

Na &rea de estudo de Lega do Balio, as diferencas sdo aproximadas, verificando

— se um decréscimo de aproximadamente 10% de area comparando a cheia centenaria a
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uma cheia com recorréncia de 10 anos e novamente 3 % entre uma cheia centenaria e
uma cheia com recorréncia de 50 anos. A altura da coluna de &gua apresenta uma

variacdo de 80 centimetros entre os trés periodos de retorno considerados.

Periodo de Retorno Santa Cruz do Bispo Leca do Balio
Area (m?) Altura (m) Area (m?) Altura (m)
T10 418781.71 6.7 272281.87 6
T50 445785.19 7.4 292149.71 6.6
T 100 460004.97 7.72 302181.14 6.8

Tabela 27 — Diferengas registadas, para diferentes periodos de retorno, na area afectada pela cheia, assim
como a altura da coluna de agua para as duas areas de estudo.

A tabela 28 fornece uma comparacdo direta entre os resultados calculados
inicialmente e os resultados finais, podendo ser verificado que para todos os periodos de
retorno e para as duas areas de estudo os perimetros de inundacdo sdo menos extensos
com base no MDT, corrigido que no MDT original, sendo as diferengcas mais
significativas no sector de Leca do Balio.

Por outro lado, deve ser referido que em Santa Cruz do Bispo, embora exista
uma diminuicdo da area inundavel, a altura da coluna de &gua € superior nos resultados
com base no MDT corrigido. Por outro lado, em Leca do Balio, a cota maxima da

coluna de agua é mais reduzida, comparando o MDT corrigido com o MDT original.

Periodo de Retorno Santa Cruz do Bispo Leca do Balio
Diferenca Area Diferenga Altura Diferenca Area Diferenga
(%) m (%) Alturam
T10 -4.35 0.75 -7.39 -0.29
T 50 -4.31 0.95 -7.23 -0.26
T 100 -3.06 1.07 -6.84 -0.29

Tabela 28 — Diferengas observadas, entre os resultados iniciais e finais, na area afetada e altura da coluna de
agua, para trés periodos de retorno, para as duas areas de estudo.

106



A Delimitacao de Perimetros de Inundacéo no Rio Leca:
Modelacéo Hidraulica Para Duas Areas Do Concelho de Matosinhos

4. CONCLUSOES

4.1.Vantagens e limitacdes na modelacdo da planicie de inundacéo

no concelho de Matosinhos

No decurso do trabalho verificaram-se diversos problemas, nomeadamente ao
nivel de informacdo de base para a concretizacdo dos objetivos propostos, destacando-
se: a falta de dados meteoroldgicos e udomeétricos, a informacao de base para construcao
de MDT detalhados e informagfes historicas sobre a ocorréncia de cheias na bacia
hidrografica do Leca.

A existéncia de dados udométricos, permitiria a utilizacdo de caudais de ponta
de cheia reais. Caso esses dados existissem poderia ser modelada a cheia de Margo de
2001, o que conduziria a uma modelacdo mais precisa dos perimetros de inundacdo. A
utilizacdo de dados udométricos, revestiria 0 modelo criado neste trabalho, de um grau
maior de realismo na medida em que os caudais ndao seriam estimados com base nas
férmulas referidas.

Por outro lado, os dados meteoroldgicos revelam grandes lacunas, mais
concretamente ao nivel de séries continuas de precipitacdo (30 anos). Desta forma,
optou-se por utilizar os caudais calculados por outra autora para as sec¢des estudadas,
comparando duas formulas distintas para o calculo de caudais de ponta de cheia.

Outro aspeto crucial para uma correta modelagdo de cheias com base em
modelos hidraulicos, reside no detalhe do MDT utilizado e nos elementos que podem
ser incorporados neste, como estradas, edificios, muros, etc. Embora a cartografia
disponibilizada oferecesse, nas curvas de nivel, uma equidistancia de 1 metro, carecia
do detalhe necessario para uma rigorosa modelacao.

O processo de correcdo do MDT foi uma experiéncia morosa, havendo a
necessidade de trabalhar pequenos sectores, sempre a base de tentativa-erro, de forma a
aproximar o mais possivel o MDT da realidade. O trabalho de campo, neste sentido, é
crucial e essencial. Embora ndo tenha sido possivel utilizar uma estagéo total para um
levantamento mais detalhado dos perfis e dos obstaculos a circulacdo, decidiu-se utilizar
um distanciometro para o calculo de diversas alturas de obstaculos e margens, 0s quais
foram posteriormente incorporados no MDT.

Com efeito, constatamos que o MDT de base, assim como os ficheiros

geométricos, exercem uma grande influéncia no modelo hidraulico, i.e., quanto mais

107



Conclusdo

detalhado for o MDT, mais fidedignos serdo os resultados. Relativamente aos ficheiros
geométricos, o HEC-RAS manifesta alguns problemas, nomeadamente ao nivel de
inclusdo de mais que um muro por margem. Desta forma decidiu-se efetuar
modificacdes no MDT de base, incorporando muitos destes elementos, também para
ilustrar que na maior parte dos casos, deve sempre verificar-se a informacéo de base,
ndo devendo ser apenas construido os modelos do vale sem uma verificagdo cuidada dos
dados.

A quantidade dos perfis transversais criados, também exerce uma influéncia
significativa na qualidade dos resultados, pois, quanto mais perfis forem tracados, maior
detalhe tera o resultado final, dado que o software apenas consegue ter informacao das
cotas do terreno com este elemento (Cook and Merwade 2009), ndo existindo
possibilidade de incluir um ficheiro de terreno no HEC-RAS.

A validacdo dos resultados € fundamental para se verificar se este corresponde
ao observado. Neste sentido, a populagdo ribeirinha foi extremamente prestavel,
fornecendo indicacGes sobre a extensdo e altura da coluna de &gua, assim como nos
indicou os pontos mais criticos de cada sector, fornecendo inclusive algumas fotografias
do local para atestar o episédio de cheia. Este tipo de informacdo € essencial, pois
através destes registos € possivel ter uma ideia da magnitude do evento e confrontar os
resultados obtidos com dados de terreno, efetuando-se modificacdes e afinagdes no
modelo, caso se verifiguem grandes diferencas.

A modelacdo hidraulica de cheias, com base no software HEC-RAS, como
processo, € relativamente rapido mas depende de bons elementos geométricos e de
terreno, como se verificou. Pelos resultados obtidos, constatamos uma assinalavel
fiabilidade deste software para a aquisicdo de perimetros de inundagdo, assim como
para gerar alturas da coluna de &gua. Como se abordou no capitulo da validacédo, quer os
resultados iniciais, quer os resultados finais apresentavam uma boa fiabilidade,
comprometida apenas pela falta de detalhe do MDT em alguns sectores.

Alguns autores defendem que este software gratuito € uma solugdo, em alguns
casos bastante superior, relativamente a outro tipo de software pago e complexo,
destacando a rapidez na sua aprendizagem, manuseamento simples, rapidez no
processamento dos dados e fiabilidade dos resultados (Hicks and Peacock 2005) .

Este software conta com um pacote muito robusto de funcionalidades, o que foi
por um lado impossivel de explorar neste trabalho devido ao tempo disponivel e por

outro porque ndo foi possivel obter os dados necessarios para correr outras rotinas de
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calculo como o modo unsteady flow. Este € um modo mais complexo de analise dado
que considera o tempo, através da introducao de hidrogramas, e porque considera que a
agua ndo se comporta de forma linear, mas como um fluxo inconstante, existindo assim
variacOes de direcdo e de velocidade no canal. Outro tipo de andlises que ndo foi
possivel fazer com este software foram analises de deposicdo e transporte de sedimento,
através da rotina propria que este programa disponibiliza.

Este apresenta como resultados, como referido, dados de velocidade, de tenséo
nas margens e cisalhamento que podem ser utilizados para o calculo automatico de
erosdo, o que, trabalhando grandes sectores ou bacias hidrograficas pode ser uma mais-
valia, dado o tempo que é despendido no calculo deste pardmetro. Neste trabalho, ndo
foi possivel efetuar este procedimento dado, que devido a uma anomalia de software,
ndo foi possivel gerar os pontos e consequentemente os resultados em formato raster
correspondentes.

Embora se tenha apenas decidido modelar dois pequenos sectores na bacia
hidrografica do rio Lega, o software permite a modelagdo de uma rede de canais
complexos (Warner, Brunner et al. 2009, Ackerman 2011), ou seja a bacia hidrografica
integral. Neste sentido, a conjugacao entre 0 método hidroldgico e o método hidraulico
€ uma mais-valia pois, este permite a delimitacdo aproximada da bacia e sub-bacias
hidrogréficas, assim como gerar dados de escoamento para estas, sendo necessario
apenas introduzir os dados de escoamento calculado no HEC-HMS no HEC-RAS.

A definicdo de perimetros de inundacdo, assim como o célculo das alturas
maximas da coluna de agua para os diferentes periodos de retorno, além de ser
fundamental para a seguranca e protecdo dos moradores ribeirinhos, dotam os agentes
responsaveis pelo ordenamento do territorio de informacdes detalhadas sobre eventos
potencialmente destrutivos, podendo ser tomadas medidas de regularizacdo

antecipadamente para promover a seguranga dos habitantes.

4.2.Perimetros de inundacéo e Ordenamento do Territorio

O conhecimento inerente aos perimetros de inundacéo e alturas da coluna de
agua dota todos os agentes responsaveis pelo planeamento territorial, de informagéo
vital sobre o territério e possiveis efeitos de uma cheia que possam ser nefastos, quer

para a populacdo e seus bens materiais, quer para as edificagdes e as infraestruturas. A
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definicdo destes perimetros possibilita, a partida, uma visdo mais detalhada do territorio,
na medida em que podem ser tomadas medidas corretivas que visem a mitigagdo dos
efeitos das cheias e a reducdo da vulnerabilidade a esses efeitos.

A erosdo das margens € outro problema que deve ser tido em consideracdo na
medida que a erosdo afeta por um lado as margens em estado natural, assim como, as
margens que se encontram artificializadas, acarretando potenciais problemas como a
sustentacdo de estradas, pontes e edificagoes.

Reconhecendo a problematica, elaborou-se cartografia, que de forma sintética
transmite as areas onde potencialmente se verifica erosdo ou deposicao de materiais pela
acao da corrente fluvial (figura 51).

A definicdo de areas onde existe deposic¢do ou erosdo foi baseado no trabalho de
Allaby (Allaby and Garratt 2003), em que se demonstra a forma como a rede
hidrografica molda a planicie aluvial, sendo o material erodido de uma das margens
depositado na margem oposta. A velocidade da &gua, ndo se comporta da mesma
maneira em todo o canal, principalmente quando o rio apresenta meandros. Nestes, a
agua tém tendéncia para acelerar nas margens cOncavas, provocando erosdo das
margens através do efeito de arrastamento que a agua tem sobre as particulas. Por outro
lado, nas margens convexas, a velocidade da dgua é mais reduzida o que possibilita a
deposicdo de sedimentos (Schumm 1977, Xu and Cheng 2002, Allaby and Garratt
2003).

As figuras 51A e 51B, retiradas do Google Earth, datadas de 13/01/2003 (dois
anos apoés a cheia centenaria de 21 de Marco de 2001), mostram ainda as areas onde se
depositaram sedimentos nas margens do rio Leca, nos sectores da cadeia de Santa Cruz
do Bispo e da rua das Carvalhas. Com efeito, através dos elementos verificados nestas
figuras foram construidas as figuras 51C e D. Estas, indicam por um lado as areas
erodiveis e por outras as areas onde se verifica deposi¢do de sedimentos. Estas analises
sdo importantes na medida em que a definicdo destas areas permite a atuacdo dos
decisores municipais na salvaguarda dos terrenos agricolas, incluindo protecdes nas

margens, que diminuem o ritmo de eroséo verificado.
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Figura 51 - Areas de acumulagéo de sedimentos e erosdo nas margens do rio Leca, visiveis apds a cheia centenaria de margo de 2001%,

% Fonte, ortofotos provenientes do Google Earth referentes a data de 13/01/2003
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Este tipo de informagdo é particularmente atil para o planeamento de
implementacBes hidraulicas no leito, como a construcdo de pontes. Verificando a ponte
mais recente (fig.52), presente no sector da rua das Carvalhas, pode ser atestado o
referido. A inclusdo de muros de sustentacdo na ponte evita por um lado a eroséo rapida
das margens. A figura demonstra que a margem concava é aquela que sofre mais com a
circulagio da agua, dada a falta de depGsitos nessa margem. E importante referir que
caso 0s muros de suporte da ponte nao existissem, a erosao das margens seria acentuada
e que poderia eventualmente colocar em risco a estrutura ou levar eventualmente ao
colapso da margem. Por outro lado a margem direita do rio, apresenta uma quantidade
significativa de depdsitos, o que indica deposi¢do de sedimentos, ocupando uma boa
percentagem da seccdo da ponte.

Convem fazer referéncia que em caso de uma cheia, a percentagem ocupada com
sedimentos da seccdo livre da ponte, é bastante menor o que ira condicionar de forma
significativa quer a quantidade de &gua que poderd ser escoada pela ponte, quer o
comportamento da agua, devendo, estas areas de deposicao, ser regularizadas através da
remocao destes materiais.

Os muros de sustentacdo das margens séo desta forma essenciais para o controlo
da erosdo das margens, ndo devendo ser descurada a sua importdncia quer na

preservacao dos espacos naturais, quer ja artificializados.

Erosao

Figura 52 - Ponte mais recente no sector da rua das Carvalhas (15/08/2012) — Exemplo de &reas de deposi¢éo e
erosao.
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Figura 53- Carta de zonas inundaveis para uma area de risco - exemplo para o sector da rua da Pinguela.
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O Artigo 7° do Decreto-Lei n.° 115/2010 de 22 de Outubro define com algum
detalhe os elementos necessarios para a construcdo de cartas de zonas inundaveis para
areas de risco. Com base nessa proposta, efetuou-se um exemplo cartografico (fig. 53)
para o setor da Rua da Pinguela seguindo os critérios definidos no referido artigo, bem
como, incorporando alguns elementos que constam no Artigo 8°, referente a cartas de
risco de inundagdo, nomeadamente, uso do solo dominante, edificado, estruturas
rodoviérias e ferroviarias, etc.

Com efeito, considerando a figura 53A, estdo representados os perimetros de
inundacdo com periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, assim como, 0 uso do solo
dominante, a informacdo sobre o edificado, que se considera pertinente para a
identificacdo dos elementos expostos, constando inclusivamente alguns detalhes de
infraestruturas presentes no leito/margens, como 0s muros de protecdo e sustentacdo das
margens e as pontes que atravessam o curso de agua.

Pela figura verifica-se que nenhum dos perimetros delimitados ultrapassa 0s
muros construidos na margem direita, embora deva ser assinalado que a altura da coluna
de agua numa cheia centenaria estara proxima do topo dos muros de protecdo, fato que
deve ser tido em consideracdo, dado que em cheias com uma recorréncia superior a 100
anos, as habitacdes da margem direita podem ser atingidas.

Como referido anteriormente, embora a cota da agua ndo ultrapassa a cota do
topo dos muros (fig. 53B e 53C), verifica-se que a agua atinge as habitaces da margem
esquerda do rio, salientando-se a pequena janela presente na habitacdo pela qual, os
moradores afirmam, que a 4gua entrou. Por outro lado, as traseiras da habitacdo também
ndo oferecem qualquer protecdo ao avangco da cheia o que possibilita o
contorno/inundacédo da habitacdo pela coluna de agua.

Embora, préximo as habitaces, a altura da coluna de 4gua ndo ultrapasse 0s 5.3
metros numa cheia centenaria, esta atinge a cota maxima de 7.2 metros junto aos
campos agricola a jusante da ponte. As varia¢fes da altura da coluna de 4gua devem ser
consideradas para o dimensionamento de estruturas, como pontes, estradas, habitacdes,
devendo existir sempre que possivel, uma margem de seguranca, entre os dados obtidos
através da modelacdo e a implementacgdo no terreno.

Por outro lado, a ponte deste sector, segundo os relatos dos moradores, na cheia
de 2001, a 4gua néo ultrapassou a cota do tabuleiro, verificando-se no perfil transversal
a jusante da ponte (fig53C), que tal se confirma. Este, além de demonstrar a altura da

coluna de agua na cheia centenaria modelada, apresenta dados de velocidade do
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escoamento elevadas, quase a totalidade do canal apresenta velocidades na ordem dos
3m/s com velocidade mais elevadas na margem direita.

Considerando a figura 53A, observa-se que as cheias atingem neste sector areas
agricolas, dominantemente. A definicdo de zonas de potencial erosdo possibilita,
novamente, a atuacdo sobre o territorio na medida em que, embora a erosdo ndo possa
ser impedida, a inclusdo de muros de sustentacdo das margens, como visivel na figura
53C, poderdo minimizar o efeito que esta tem sobre as margens e consequentemente, a
erosdo dos campos agricolas. A protecdo dos terrenos agricolas é fundamental dado o
elevado potencial agricola que estes apresentam (Decreto-Lei 73/2009 de 31 de Mar¢o).

A tabela 29 representa as percentagens de area ocupada por cada um dos
perimetros de inundacdo apresentados na figura 52A. Nesta tabela, verifica-se que os
usos do solo mais afetados por cheias modeladas correspondem a terrenos
dominantemente agricolas e florestais. No entanto, destaca-se que as habitacGes afetadas
e as estradas municipais correspondem aproximadamente a 3 % da area afetada pelas
cheias, 0 que embora ndo pareca significativo no total, deve ser considerado dado os

prejuizos materiais que estdo subjacentes e os transtornos que podem acarretar.

Area Afetada T10 Area Afetada T50 Area Afetada T100
Areas Edificadas 0.79% 1.12% 1.42%
Estradas Municipais 1.79% 1.92% 1.95%
Terrenos Agricolas 85.4% 84.48% 84.01%
Terrenos Florestais 11.62% 11.98% 12.08%
Zonas Descobertas 0.35% 0.47% 0.53%
Total 100% 100% 100%

Tabela 29 - Percentagem de area ocupada, no sector da Rua da Pinguela, por cheias com recorréncia de 10, 50
e 100 anos.

Sabendo que o risco para as populacdes afetadas neste sector s6 poderia ser
anulado com a mudanca dos residentes para outras areas menos propicias a ocorréncia
de cheia, deve referir-se que a ocupacdo do territério nas areas ameacadas pela
ocorréncia de cheias deve ser condicionada. Com efeito, baseando-nos no trabalho
desenvolvido por Griffiths (2010), demonstra-se em que medida a informacdo relativa
aos perimetros de inundacdo pode ser aplicada no ordenamento do territério através de

imposicéo de medidas de restri¢éo a edificagdo, ou desenvolvimento territorial
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Figura 54- Delimitagéo de zonas de risco, através de periodos de retorno com a aplicagdo no Ordenamento do
Territorio®.

A figura 54 mostra que nas areas sujeitas a cheias com periodo de retorno de 1 a
5 anos, existe uma restricdo total a toda a ocupacéo territorial ndo essencial, devendo
estas areas ser aproveitadas para atividades ludicas, areas florestais ou agricolas. Nas
areas que sdo afetadas por cheias com recorréncia de 50 anos, deve existir um controlo
apertado sobre o uso do solo, com medidas rigorosas, ao nivel da implementacdo de
novos edificios. As areas afetadas por cheias com recorréncia de 100 anos, embora
ainda existam restricdes a alguns usos do solo, as edificacbes podem ser permitidas
devendo, no entanto ser exigido que as edificacbes devam ser executadas de forma
resistir/adaptar-se a ocorréncia de inundagdes (Griffiths 2010).

O sector da rua da Pinguela deve ser encarado desta forma como um bom e mau
exemplo na 6tica do ordenamento do territorio. E notdria a atencdo que foi tomada com
a construcdo de muros de protecdo no sector, nomeadamente na margem direita, assim
como um pouco mais a sul, delimitando as areas agricolas da area urbanizada, na
medida que a sua inclusdo delimita o avanco da cheia nessa area. No entanto a presenga
de habitac6es na margem esquerda do rio, sujeitas aos efeitos das cheias, nomeadamente
através do avanco da cheia pelo flanco da habitacdo (a montante da ponte), dado que
ndo existe nenhuma medida de contencdo ai localizada e outra habitacdo a jusante da
ponte, que ndo tem qualquer protecdo contra as cheias, situando-se a uma cota mais
baixa que o tabuleiro da ponte.

Os perimetros de inundacdo e alturas da coluna de agua podem ser utilizados de
forma preventiva, no caso de urbanizacdo de novas areas, através do estudo antecipado
do comportamento do rio em caso de cheia, definindo-se desta forma restricdes a
edificacdo ou entdo medidas que permitam aos edificios resistir a esses eventos. Por
outro lado, como j& visto, este tipo de informacdo pode ser utilizado para o

dimensionamento de obras hidraulicas como pontes, podendo ser antecipado o

% Adaptado de Griffiths 2010

116



A Delimitacao de Perimetros de Inundacéo no Rio Lega:
Modelacéo Hidraulica Para Duas Areas Do Concelho de Matosinhos

comportamento da ponte no caso de um evento extremo, podendo esta ser dimensionada
para suportar tais eventos.

Desta forma, a aquisicdo de perimetros de inundacdo, independentemente do
método utilizado para a sua delimitacao, é uma mais-valia, ndo so devido a utilidade que
estes tém no ordenamento do territorio, como na salvaguarda das populacdes e seus
bens, habitacOes e infraestruturas.

Embora se considere que o rio Leca é um pequeno rio do Norte de Portugal,
estudos semelhantes poderiam ser levados a cabo para os restantes rios portugueses, ndo
s0 através da modelacdo de sectores onde se verificam grandes concentracdes
populacionais, mas para toda a bacia hidrogréfica, definindo e criando sistemas de alerta
para a populacdo na iminéncia de cheias para desta forma ser possivel avisar as
populacdes em tempo Util, prevenindo por um lado a perda de vidas, como avultados

prejuizos materiais.
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