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RESUMO

As inundacdes sdo, de entre os fendmenos naturais, os mais frequentes e mortiferos tendo
provocado em Portugal, mais de 537 mortos, entre 1966 e 2016. O estudo do risco de
inundacao desempenha um papel chave no processo de decisdo da sua gestao.

Os SIG, definidos pela sua capacidade de gerir e realizar analise sobre informag&o espacial,
sdo a ferramenta apropriada para processar informacao, e em concreto, para a analise do
risco de inundacgdo. Foram aplicadas diversas metodologias baseadas nestes sistemas, para
realizar a caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Nab&do e para o estudo do risco de

inundacao.

Foi realizado, a escala da bacia hidrogréfica do rio Nab&o, um estudo do risco baseado na
metodologia multicritério AHP levando em consideracdo os parametros elevacao, declive,
tipo de solo, uso e ocupacao do solo. Os resultados obtidos através de AHP, revelaram um
risco muito alto em 2,2 % da bacia, sendo alto em 15%. Uma grande parte da bacia do rio
Nab&o apresenta risco alto e muito alto nas regides mais baixas e em zonas povoadas com

grande impermeabilizacdo do solo.

A escala da cidade de Tomar, foram realizadas modelagbes hidraulicas, em software
HEC-RAS e HEC-GeoRAS para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos. A informacéo
obtida, profundidade e velocidade da agua, foi utilizada para calcular a perigosidade
hidrodindmica e, juntamente com a susceptibilidade fisica, também determinada, permitiu o

calculo da perigosidade total.

Os resultados permitiram concluir que grande parte da cidade de Tomar apresenta
perigosidade moderada a alta. Nomeadamente, as zonas mais afectadas incluem, para todos
os periodos de retorno, a margem direita do rio no qual se encontra grande parte do comércio

tradicional, habitacdes e alguns servigos publicos.

Palavras-chave: SIG, HEC-RAS, AHP, Nab&o, Perigosidade, Inundagdes.



ABSTRACT

Floods are among the natural phenomena, the more frequent and deadly having provoked in
Portugal, more than 537 dead, between 1966 and 2016. The study of flood risk plays a key

role in decision-making of its management.

GIS is defined by its ability to manage and perform analysis on spatial information, they are
the appropriate tool to process information and for the analysis of flooding risk. In this study,
several GIS methodologies have been applied to perform the characterization of the Nab&o

River basin and to assess flood risk.

At the Nabdo river’s catchment area scale, a risk study based on multi-criteria AHP
methodology was performed considering elevation, slope, soil type, soil use and occupation
as parameters. The results obtained using AHP, revealed a very high risk in 2,2% of the basin’s
area and high in 15%. A major portion of the Nab&o River basin presents high and very high

risk in the lower regions and in populated areas with great soil sealing.

At a Tomar city scale, hydraulic simulations were carried out using HEC-RAS and
HEC-GeoRAS for the 10, 25, 50 and 100 years return periods. The information obtained, depth
and water speed, was used to attain the hydrodynamic hazard which, along with physical

susceptibility, allowed for the calculation of total hazard.

Results allowed to conclude that, most of the city presents moderate to high flood hazard.
Areas more vulnerable include, for all return periods, the right bank of the River in which

much of the traditional shops, housing and some public services are settled.

Keywords: GIS, HEC-RAS, AHP, Hazard, flood, Nabao.
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I. Introducao

O risco de cheia e de inundagoes ¢ um dos riscos naturais mais significativos em Portugal.
As cheias e inundagoes sdo das catastrofes naturais com maiores consequéncias
socioecondmicas no nosso pais. Entre 1996 e 2016 provocaram 597 mortos e afectaram mais
de 53 mil pessoas. Tratam-se de fendmenos naturais de dificil previsao, com elevado
potencial destruidor e que colocam em causa a seguranca de pessoas e bens. No entanto,
apesar de ndo poderem ser evitados, os seus efeitos podem ser minimizados (Guha-Sapir

etal.,2017; Sa e Vicéncio, 2011).

No relatorio 01/2016, a AEA (Agéncia Europeia do Ambiente) afirma a existéncia de uma
maior probabilidade de cheias para a Europa devido as altera¢des climaticas (EEA, 2016).
Apesar de, no sul da Europa a seca, e a consequente diminui¢do do caudal dos rios, ser uma
tendéncia referida, o aumento das cheias repentinas (flash floods) é também um cenario

muito provavel (EEA, 2012).

A caracterizacdo e avaliagdo do risco associado as cheias e inundagoes ¢ uma parte
fundamental do processo de gestdo deste risco, matéria alvo do Decreto-Lei n.° 115/2010 de
22 de Outubro. Esta norma, que transpde para a ordem juridica portuguesa a Directiva
2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, de 23 de Outubro,
aprova o quadro para a avalia¢do e gestdo dos riscos de inundagdo e tem como objectivo
reduzir as suas consequéncias prejudiciais. O Decreto-Lei estabelece a obrigatoriedade da
elaboragdo de cartas de zonas inundaveis, de cartas de riscos de inundag¢des e de PGRI
(Planos de Gestdao dos Riscos de Inundagdes), pelas ARH (Administracdes das Regides

Hidrograficas).

A modelacao hidraulica de cheias e o calculo do risco de cheias estdo inerentes a producao
das cartas e planos requeridos pelo Decreto-Lei n.° 115/2010. Tratam-se de temas que
reflectem problemas de indole espacial e que obrigam a integrac¢do de informagao geografica
complexa de diferentes naturezas. Concretamente, serd necessario considerar informagao
geografica que inclui altimetria, geometria da rede hidrografica, valores de caudais e
escoamento, ocupacao do solo e localizacdo de elementos socioecondmicos sensiveis. A

resolugdo destas questdes geograficas, devido as necessidades de precisdo e de celeridade
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do presente, dependem da utilizacdo de SIG (Sistemas de Informagdo Geografica) e,
consequentemente, da ciéncia que lhe estd subjacente, a CIG (Ciéncia da Informagao

Geografica) (Aqualogus/Action Modulers, 2014; Goodchild, 2012).

Neste trabalho serdo abordadas as inundagoes resultantes do transbordo dos canais normais
dos cursos de agua, designadas por inundagoes fluviais ou cheias. Sera realizada uma
caracterizagcdo da BH (Bacia Hidrografica) que inclui a avaliacao prelimitar do risco de cheia
através de analise multicritério utilizando metodologia AHP (Andlise Hierarquica de
Processos) suportada por técnicas de andlise espacial baseadas em SIG. Serd também
estudada a perigosidade associada ao risco de cheia utilizando a metodologia aplicada por
APA (2016) na Elaboragdo de Cartografia de Risco de Inunda¢do para Portugal
Continental e da utilizagdo do software HEC-RAS2,

1.  Propdsito

Neste documento apresenta-se o trabalho de estagio realizado com vista a conclusdo do
Mestrado em Sistemas de Informag¢do Geografica, Planeamento ¢ Gestdo do Territorio,
leccionado pela Escola Superior de Tecnologia de Tomar do Instituto Politécnico de Tomar
em parceria com a Escola Superior Agraria de Castelo Branco do Instituto Politécnico de

Castelo Branco.

Este estagio foi realizado no Laboratorio de Investigagdo Aplicada em Riscos Naturais -
NHRC.ipt3, do Instituto Politécnico de Tomar e que tem como principais objectivos a
caracterizacdo da BH do rio Nabao e a aplica¢do dos SIG ao estudo preliminar do risco de

cheia num trogo do rio Nabao dentro da cidade de Tomar.

Nesta monografia serd apresentada a teoria de suporte a analise do risco de cheia, os
conceitos de cheias e inundagoes, o risco técnico, os SIG e a sua aplicacdo ao céalculo do
risco de cheia, uma avaliagdo do risco de cheia na BH do Nabao através da AHP, uma
metodologia de modelagdo hidraulica com recurso ao software HEC-RAS, uma metodologia

de calculo da perigosidade associada ao risco de inundagdo. A tematica do risco de cheia

! Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System
2 http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras
3 http://nhrc.ipt.pt/
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sera também abordada do ponto de vista do ordenamento do territorio sendo apresentadas as

principais normas legislativas existentes.

2. Plano de trabalhos

O plano de trabalhos associado a andlise preliminar do risco de inundacdo com aplicagdo
dos SIG, que se apresenta neste relatorio nos proximos capitulos, tem por base a seguinte

estrutura:

* Revisdo bibliografica,
* (aracterizagao do territorio,
o Célculo de indices caracterizantes da BH Nabdo (Bacia Hidrografica do
Nabao),
o Producdo de cartografia tematica relativa a caracterizagao do territorio,
* Andlise preliminar do risco de cheia na bacia do rio Nabao através de metodologia
multicritério AHP,
*  Modelagao hidraulica 1D de inunda¢des no rio Nabdo dentro da cidade de Tomar
para os periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos,
o Producdo de cartas de perigosidade,
o Comparacao de métodos,

* Analise, discussao e conclusao.
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I1. Revisao bibliografica

1. Sistemas de informagdo geografica e sua articulagdo com o tema

A designacao SIG ¢ frequentemente associada a programas de computador que permitem o
processamento de informagao geografical. E usual a utilizagdo desta designagdo para fazer
referéncia a software informatico através do qual ¢ possivel gerir, analisar e visualizar

informagdo geografica, software como ArcGIS?, QGIS® e gvSIG*.

Esta associacdo ¢, no entanto, bastante restritiva. Os SIG s3o um caso particular de SI
(Sistemas de Informacdo) e, como estes, possuem varios componentes integrados entre si
onde o software € apenas um subsistema. Os SIG sdo, portanto, um sistema integrado que
inclui hardware, sofiware, organizagdes, utilizadores, dados® e informagio geografica,
clientes, fornecedores e outros sistemas de suporte aos SIG (e.g. financeiro, legal). Nesta
perspectiva os SIG sdo um SI com capacidades especificas para dados georreferenciados,
incluindo para a sua captura, armazenamento, gestdo e visualizagdo, bem como para

operagdes de analise espacial sobre os mesmos.

Conceptualmente, no entanto, os SIG nao obrigam a utilizagdo de ferramentas informaticas.
A utilizagdo de cartografia tradicional (i.e., cartografia desenhada sobre suporte fisico) € o
seu processamento sistematico através de metodologias manuais € considerado um SIG por
alguns autores. Actualmente, porém, a designagdo de SIG pressupde, como qualquer outro
SI, a utilizagdo de computadores. (Amaral e Varajdo, 2007; Fernandez ef al., 2004; Longley
etal., 1991).

Apesar da concepcdo moderna de SIG assentar nos sistemas computacionais, uma das
primeiras analises de informacao geografica conhecida ¢ feita manualmente sobre mapas em

papel. Em 1854, Londres foi atingida por uma epidemia de colera. O médico, Dr. John Snow,

L A informagao geografica, objecto dos SIG, refere-se a todo o tipo de dados que podem ser associados a um
ponto no espaco e que sobre 0s quais é possivel realizar analise espacial.

2 http://www.esri.com/arcgis

3 http://qgis.org

4 http://www.gvsig.com

® Dados: representacéo da informacéo que pode ser utilizada como um meio para comunicar essa informacéo,
e.g. a localizacdo (coordenadas) de duas cidades. Informag&o: interpretacdo dos dados, e.g. a distancia entre
duas cidades.
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recorreu a sobreposicdo cartografica da localizagdo das mortes por colera e das varias
infraestruturas existentes na cidade, na tentativa de perceber a dindmica da epidemia.
Através deste SIG incipiente, Snow conseguiu perceber que as ocorréncias de colera se
agrupavam espacialmente junto a um dos varios pogos publicos de agua. A descoberta desta

informacao conduziu ao controlo da epidemia e a uma melhor compreensao da doenga.

Este trabalho, que liga a geografia e a satide publica, marcou o inicio da andlise espacial e

mostrou as potencialidades dos SIG (Mackenzie, 2010; Musa ef al., 2013).

J& em meados do século XX, depois do surgimento dos computadores, e quando a
capacidade de processamento o possibilitou, surgiram os primeiros SIG com caracteristicas
modernas. Longley (2005a) refere o CGIS (Canada Geographic Information System) como
o primeiro SIG real. Este SIG foi desenvolvido na década de 1960 e partiu de uma ideia de
Roger Tomlinson: utilizar computadores para analisar mapas tirando partido da capacidade
que estas maquinas tinham de realizar tarefas simples, mas trabalhosas, de forma repetida,
célere e economicamente rentavel. Uma das primeiras aplica¢des desde sistema foi o célculo

automatico de areas (Tomlinson, 2012).

Dos anos 60 do século passado até a actualidade, a evolucao dos SIG acompanhou a evolugdo
das tecnologias de informacao. Os algoritmos de analise espacial tornaram-se capazes de
resolver problemas espaciais complexos e a quantidade de dados geograficos disponiveis
aumentou, consequéncia do crescimento exponencial da capacidade de processamento e de

armazenamento dos computadores (Simonite, 2016; Wing e Bettinger, 2008).

Ao longo da historia dos SIG tém sido vérias as definicdes formais propostas para os
descrever. Podemos, no entanto, afirmar que uma definicdo unanimemente aceite incluira
um sistema informatico (hardware e software), pessoas e informagao geografica e que a sua
principal funcdo € capturar, analisar, armazenar, editar e representar dados georreferenciados

(Dale, 2014; Olaya, 2014).

Henriques (cit. por Julido, 2001, p. 95) sintetiza das diferentes defini¢des de SIG afirmando:
“Um SIG é um conjunto de procedimentos concebidos com o objectivo de armazenar, aceder
e manipular a informagdo georreferenciada’, salientando, porém, que o significado de SIG

pode cingir-se ao software informéatico apenas num sentido restrito. Com isto o autor refor¢a
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a ideia de que um SIG implica algo mais do que recursos informaticos (informagao

georreferenciada e meios humanos) (Julido, 2001).

Em 1992, Goodchild descreve pela primeira vez a CIG (Ciéncia da Informagao Geografica).
O autor comegou por defini-la como o ramo da Ciéncia da Informagdo® que trata a
informacao geografica (Goodchild, 1992). A visao da comunidade cientifica face a CIG
acabou por evoluir a par com os SIG, sendo a CIG vista actualmente como uma ciéncia
individualizada que pode ser definida como “(...) o conjunto de disciplinas e conhecimentos
que suportam os SIG, tanto no seu desenvolvimento e cria¢do, como na sua utilizag¢do e

aspectos prdaticos” (Olaya, 2014). A CIG ¢, portanto, a ciéncia que suporta os SIG.

A importancia dos SIG ¢ realgada por Longley (2005b) ao afirmar que “quase tudo o que
acontece, acontece algures”. Com efeito, conhecer o local onde algo acontece ¢
extremamente importante. Em 2014, Olaya (2014) afirmava que 70% da informagao que ¢
utilizada em qualquer ambito estd georreferenciada, nimero que, muito provavelmente, ja
peca por defeito, tendo em conta a data da afirmagao e a velocidade com que se d4 a evolugao

da tecnologica.

2. Enquadramento legal

As politicas de ordenamento do territdrio procuram criar condi¢des ao desenvolvimento das
regides. Este movimento constante no sentido do aumento da qualidade de vida tem
consequéncias negativas inevitaveis. Uma delas € o aumento da exposicao das populacdes,
bens e ambiente a agentes perigosos € consequente aumento dos riscos, quer naturais,

tecnologicos ou mistos (Gomes, 2013; Ramos et al., 2010).

A avaliagdo dos riscos existentes no territdrio torna possivel a criagdo e implementacdo de
medidas adequadas & minimizagdo das suas consequéncias. A gestdo do risco tem tido uma

crescente integragdo na gestao do territorio (Fonseca, ef al., 2014).

No nosso pais, o risco ¢ considerado na lei que regulamenta as bases da politica nacional de
ordenamento do territorio. A Lei N.° 31/2014, de 30 de Maio, que rege as bases gerais da

politica publica de solos, de ordenamento do territério e de urbanismo, estabelece no artigo

® Goodchild (1992) define Ciéncia da Informagéo como o estudo sistematico da natureza e propriedades da
informacdo.
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2°, alinea j) que esta politica publica tem, entre outros, o objectivo de “prevenir riscos
colectivos e reduzir os seus efeitos nas pessoas e bens”. No ambito da gestdo territorial em
especifico, artigo 37°, na alinea k) a lei refor¢a o objectivo de “(...) prevengdo e redugdo de

riscos colectivos”.

Fruto do impacto que a ocorréncia de cheias tem tido, na Europa e em Portugal, o risco de
inundacgdo tem sido abordado em diversas normas legais. Nos pardgrafos seguintes serdo

indicadas as mais relevantes.

Uma das primeiras medidas tomadas pelo estado com relevancia para o risco de inundagdo
foi o estabelecimento do regime juridico dos terrenos no dominio publico hidrico cujo

Decreto-Lei 468/71, de 5 de Novembro, veio rever, actualizar e unificar.

O Decreto-Lei n.° 89/87, de 26 de Fevereiro, aborda directamente a problematica das cheias
estabelecendo medidas de proteccdo as zonas por elas ameacadas. Tratou-se da “primeira
ponte legal entre a existéncia e delimitagao territorial do risco de cheia e a ocupagdo e uso
futuro dessas areas, quando lidas numa estratégia de planeamento, de ordenamento e gestdao

territorial” (ANPC, 2016).

O Decreto-Lei n.° 364/98, de 21 de Novembro, estipula que os PMOT (Planos Municipais
de Ordenamento do Territdrio) dos municipios com nucleos urbanos atingidos por cheia

deveria integrar cartas de zonas inundaveis.
A Lein.° 54/2005, de 15 de Novembro, estabelece a titularidade dos recursos hidricos.

A Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro, aprova a Lei da Agua, estabelecendo as bases e o
quadro institucional para a gestdo sustentavel das aguas. Esta lei transpde para a ordem
juridica nacional a Directiva n.® 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23
de Outubro (Directiva Quadro da Agua). A Lei da Agua tem vindo a sofrer actualizagdes e

esta actualmente na 5% versao.

A Lei n.° 58/2007, de 4 de Setembro, aprova o PNPOT (Plano Nacional da Politica de
Ordenamento do Territorio). Tratou-se do primeiro instrumento de gestdo territorial
moderno que considerou, expressamente, os riscos € as vulnerabilidades territoriais na

definicdo do modelo territorial. O PNPOT considerou um problema a ocupacdo e
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transformagao do territorio sem ter em conta os perigos existentes, entre os quais encontra-se

referido o perigo de cheias e inundagdes (Julido ef al., 2009).

A Resolug¢do do Conselho de Ministros n.° 109/2007, de 20 de Agosto, aprova a ENDS
(Estratégia Nacional de Desenvolvimento do Sustentavel) que no seu ponto 37 considera a
melhoria da prevencao dos impactos destrutivos de risco sismico e de inundagdes através do
langamento de programas de investigagdo. No ponto 39 menciona a realiza¢ao de zonamento
das areas ameacadas por cheias e inundagdes, a defini¢do dos usos compativeis com estas
areas e a inclusdo da delimitacdo destas areas, as medidas de salvaguarda, de prevencao e

mitigacdo destes riscos nos POT (Planos de Ordenamento do Territorio).

O Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de Outubro, que transporta para a ordem juridica
portuguesa a Directiva n.° 2007/30/CE, de 23 de Outubro, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 23 de Outubro (Directiva Inundagdes), estabelece um quadro nacional para a
avaliagdo e gestdo dos riscos de inundagdes que tem como objectivo reduzir as
consequéncias prejudiciais das inundacgdes. Estabelece que “(...) serd avaliado o risco de
inundagdo e respectivas medidas suplementares para a sua mitigagdo (...)”, determinando
a elaboracdo de cartas de zonas inundaveis e de cartas de riscos de inundagoes ¢ de PGRI.
Esta norma legal estabelece ainda a criagdo da CNGRI (Comissdo Nacional da Gestdo dos
Riscos de Inundagdes) cuja fun¢do ¢ acompanhar a implementa¢do da Directiva n.°
2007/30/CE, de 23 de Outubro. E de salientar que o Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de
Outubro, estabelece a forma de articulagdo da informagdo produzida com os IGT
(Instrumentos de Gestao Territorial) e a REN (Reserva Ecologica Nacional) promovendo
uma propagacdo e entrosamento das medidas implementadas pelos diversos planos que
constituem os IGT e pela REN, indicando a conformidade com os PGRI. O principal
objectivo dos PGRI ¢ a reducdo dos riscos de inundagdes, melhorando a percepcao do risco
de inundagdo e das estratégias de actuag@o na populacdo. Aumentar o conhecimento para
melhorar a gestdo do risco de inundacdo e a capacidade de previsdo perante situacdes de
cheias e inundacdes de forma a promover o correcto ordenamento do territorio e a gestao da
exposicdo nas areas inundaveis. Aumentar a resiliéncia diminuindo a vulnerabilidade dos

elementos situados nas areas de possivel inundagdo e manter o bom estado das massas de

agua.
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No ambito do enquadramento legal ¢ ainda importante salientar a oportunidade que as
revisdes dos PDM (Planos Directores Municipais) representam para implementar medidas
de minimizagao de risco de inundagao (e de outros). Nesta fase, ¢ possivel incluir cartografia
de risco de inundagao de forma a evitar a ocupagdo de areas territoriais de maior

susceptibilidade.

3. Risco de inundagao

Risco € o "efeito da incerteza nos objectivos" (ISO Guide 73:2009 cit. por ANPC, 2016, p.
4). Esta € uma defini¢do geral de risco segundo normas internacionais que referem ainda que
este efeito “(...) podera ser um desvio, positivo ou negativo, relativamente ao esperado.”
Segundo a mesma fonte podemos perceber que o risco ¢ de natureza tdo diversa quanto os
objectivos das ac¢des do ser humano. A incerteza advém da deficiéncia de informagdo
relacionada com o grau de compreensdo do fenémeno. Um exemplo de um objectivo ¢ a

seguranga que se pretende ter face as inundagdes, quando se trata do seu risco.

Uma defini¢do mais restrita de risco, no contexto do planeamento de emergéncia de
proteccao civil, ¢ dada pela ANPC (Autoridade Nacional de Protec¢do Civil) (2009): " (...)
risco é definido como a probabilidade de ocorréncia de um processo (ou ac¢do) perigoso e

estimativa das suas consequéncias sobre pessoas, bens e ambiente."

Risco e perigo sio termos muitas vezes utilizados como sinénimos. E importante
distingui-los. Julido et al. (2009) define perigo como um processo susceptivel de criar
prejuizos identificados. O perigo existe isoladamente. Para que exista risco € necessario que
exista valor exposto a esse perigo. Tomando como exemplo o risco de inundagdo, o perigo
¢ a inundacdo. Existe risco apenas se existirem vidas, bens ou outros elementos com valor

expostos a esse perigo, passiveis de se danificar ou perder caso o perigo ocorra.

O risco é tratado como uma area cientifica hd menos de quatro décadas. Da reunido, em
1979, de um Grupo de Especialistas em Andlise de Vulnerabilidade, organizada pela
UNDRO (United Nations Disaster Relief Co-ordinator), foi elaborado um modelo
conceptual de risco, Figura 1, e foram definidos oficialmente termos e conceitos integrados
nesse modelo, dos quais se expdem os principais: (1) perigosidade — traduz a probabilidade
de ocorréncia de um evento perigoso, passivel de quantificacdo probabilistica quanto a

ocorréncia e magnitude; (2) elementos em risco — vidas humanas, bens pessoais, materiais
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ou ambientais susceptiveis de serem atingidos ou danificados pelo impacto resultante do
evento perigoso e que sdo portadores de valor; (3) vulnerabilidade — grau expectével de
perda dos elementos expostos quando atingidos pelo evento perigoso; (4) risco —
possibilidade de ocorréncia de um evento perigoso e a quantificacdo das suas consequéncias
ravosas, econémicas ou na seguranca das pessoas (Aven, 2016; UNDRO, 1980; Zézere et
al., 2005).

Fen6menos perigosos

Elementos em risco

Sismos Populacdo
Maremotos Construcoes
Vulcbes Infra-estruturas

Movimentos de vertente
Cheias e inundacoes

Activades econémicas
Valores culturais e paisagisticos

Erosao hidrica dos solos Organizacgéo social
Fendmenos climéticos extremos Programas de expanséo e
Outros pontencialidades do territério

/ / \

Perigosidade
(hazard)

Vulnerabilidade Valor

Risco

Figura 1. Modelo conceptual do risco. Adaptado de Panizza (cit. por Zézere, 2007, p. 61).

A metodologia para a determinacdo do grau de risco varia conforme os autores e o caso de

estudo. Julido ef al. (2009) define matematicamente o risco através da expressao (1):

Risco = Perigosidade X Consequéncia (1)

com,

Consequéncia = Vulnerabilidade x Valor (2)
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A perigosidade traduz a probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso com
determinada severidade, para uma determinada area ¢ num periodo de tempo. Sendo
severidade a capacidade que o evento perigoso tem de realizar danos e ¢ funcdo da sua
magnitude. A consequéncia ou dano potencial indica o dano aos elementos expostos, caso
ocorra um evento com determinada severidade. E o resultado do produto da vulnerabilidade,

o grau de perda dos elementos expostos, e do valor ou exposi¢cdo dos mesmos (Almeida,

2007; Julido et al., 2009).

Devido a complexidade dos fendmenos perigosos e consequente dificuldade na sua previsao,
¢ considerada adequada a utilizacdo de metodologias qualitativas para a determinagdo do
risco. Um exemplo deste tipo de metodologias ¢ a utiliza¢do de matrizes de risco nas quais
sdo definidas escalas qualitativas para relacionar as componentes do risco. Métodos
qualitativos podem ser utilizados em conjunto com métodos quantitativos na mesma

metodologia por forma a optimizar a utilizagdo da informacao disponivel (ANPC, 2016).
Quanto a natureza do fendémeno perigoso, a ANPC (2009) classifica o risco em trés grupos:

e Riscos Naturais - resultantes do funcionamento dos sistemas naturais (e.g. sismos,
movimentos de massa em vertentes, erosao litoral, cheias e inundagdes, ondas de
calor, vagas de frio).

e Riscos Tecnoldgicos - resultantes de acidentes decorrentes da actividade humana (e.g.
cheias e inundagdes por ruptura de barragens, acidentes no transporte de mercadorias
perigosas).

e Riscos Mistos - resultantes da combinacdo do funcionamento dos sistemas naturais

com a actividade humana (e.g. incéndios florestais).

O risco de inundag¢do, um risco natural, de acordo com o Decreto-Lei 115/2010, de 22 de
Outubro, ¢ "(...) a combinagdo da probabilidade de inundagoes, tendo em conta a sua
magnitude, e das suas potenciais consequéncias prejudiciais para a saude humana, o
ambiente, o patrimonio cultural, as infraestruturas e as actividades economicas, sendo as
suas consequéncias prejudiciais avaliadas através da identificagcdo do numero e tipo de

actividade afectada, podendo por vezes ser apoiada numa andlise quantitativa".

O fenémeno inundacao €, portanto, o perigo associado ao risco de inundacao e € o objecto

de analise do proximo capitulo.

11



APLICAGAO DE METODOLOGIAS SIG A AVALIAGAO DA PERIGOSIDADE DE INUNDAGAO FLUVIAL

4. Inundacdes

Para trabalhar o risco de inundagdo ¢ fundamental conhecer a base teorica que enquadra o
seu fenomeno. Assim, neste capitulo descreve-se o impacto das inundagdes enquanto
catastrofes, quer em Portugal quer a nivel mundial, e expdem-se os conceitos basicos de
hidrologia’ que possibilitam a contextualizacdo do tema trabalhado: conceitos de cheias e
inundacao, caracteristicas das cheias, classificagdo de inundagdes € um enquadramento das

inundacdes em Portugal.

4.1 Conceito de cheia e de inundacao

O conceito de cheia varia com o contexto e com o autor. Strahler (1975) afirma ocorrer uma
cheia quando a descarga de um rio ndo pode ser contida dentro das margens do seu canal
normal, menor ou ordinario, Figura 2, e a 4gua passa a ocupar os terrenos adjacentes.

'@ Leito maior

! ou leito de cheia

-—- X

!
I
| Leito menor ou ordinario

Planicie aluvial el
1 I

Planicie aluvial

Leito vazante

Figura 2. Perfil transversal de um curso de agua.
Esquema adaptado de Christofoletti (1981) e de Marafuz (2011).
Por outro lado, Rocha (1995) afirma que “O conceito de cheia esta associado a ocorréncia
de um valor muito elevado de caudal num curso de dgua, resultante da ocorréncia de
precipitagdo intensa” e que, apenas quando existe transbordo do leito normal ocorre

inundacgdo. Segundo este autor, o leito normal tem a capacidade de escoar os caudais de cheia.

Lencastre e Franco (2006) definem cheia, sob o ponto de vista da hidrologia, como um
fenémeno consequente da ocorréncia de precipitagdo que da origem a escorréncia superficial
directa que se traduz num hidrograma de cheia. Zézere et. al. (2005) e Ramos (2013a)
definem cheia, numa perspectiva geografica, como fendmenos hidroldgicos extremos,

temporarios e de frequéncia varidvel provocados por precipitacdes elevadas, fusdo de neve

7 Ciéncia que estuda a 4gua e a sua dinamica no ambiente (Baker, 2015).
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ou de gelo ou outros factores que conduzam ao aumento do caudal dos cursos de agua
levando ao transbordo do seu leito ordinario e consequente inundagdo das margens e areas

adjacentes.

Ao conceito de cheia surge associado o conceito de inundagdo. Muito embora sejam
utilizados como sinénimos, ndo o sao: uma inundagdo ocorre sempre que ha submersao de
uma area que, usualmente, se encontra emersa. Uma inundacdo ndo € necessariamente
provocada por uma cheia. No entanto, segundo Ramos (2013a) e Strahler (1975) uma cheia
origina, invariavelmente, uma inundacdo. Tendo em conta esta distingdo, o termo cheia ¢

equivalente a designacdo inundagdo fluvial.

Embora o conceito de cheia varie, o de inundagdo ¢ em boa medida consensual e encontrasse
definido na legislagdo portuguesa pelo Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de Outubro, que
transpdem para a ordem juridica nacional a Directiva 2007/90/CE do Parlamento Europeu e

do Conselho da Unido Europeia — Directiva Inundagdes, da seguinte forma:

"(...) entende-se por: (...) b) «Inundagdo» a cobertura temporaria por agua
de uma parcela do terreno fora do leito normal, resultante de cheias
provocadas por fenomenos naturais como a precipitagdo, incrementando o
caudal dos rios, torrentes de montanha e cursos de agua efémeros
correspondendo estas a cheias fluviais, ou de sobreelevagdo do nivel das

dguas do mar nas zonas costeiras;"

Esta defini¢do de inundagdes surge no ambito da avaliacao e gestdo dos riscos de inundagdes

e incorpora as fluviais e as costeiras.

4.2  Asinundagoes como catdstrofes naturais

De entre os desastres naturais que ocorrem a nivel mundial, as cheias e inundagdes sdo os
mais frequentes e dos mais mortiferos. De acordo com a base de dados internacional de
catastrofes EM-DAT® (Emergency Events Database) (Guha-Sapir et al., 2017), entre 1966

e 2016 ocorreram 4529 eventos de cheias e inundacdes dos quais resultaram 303 655 mortos,

8 www.emdat.be; define catastrofes, ou desastres, como eventos que cumpram pelo menos um dos seguintes
critérios: 10 ou mais vitimas mortais, 100 ou mais de pessoas afectadas, declaracdo de estado de emergéncia,
pedido de ajuda internacional.
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cerca de 3,6 mil milhdes de pessoas afectadas e prejuizos econémicos na ordem dos 715 mil
milhdes de USD. No mesmo periodo, as cheias e inundagdes foram o tipo de catdstrofe mais
frequente com mais de 34% do niimero total de ocorréncias e foi também o que afectou o
maior namero de pessoas, sendo responsavel por quase metade do total de pessoas fustigadas

por catastrofes naturais (Guha-Sapir et al., 2017; Ramos, 2005).

Segundo Guha-Sapir et al. (2017), entre 1966 e 2016, ocorreram em Portugal 14 eventos
catastroficos de cheias e inundagdes que provocaram 597 mortos, afectaram mais de 53 mil
pessoas e provocaram cerca 1,3 mil milhdes de EUR em prejuizos. No mesmo intervalo de
tempo, as cheias e inundacdes foram as catastrofes naturais com maior nimero de
ocorréncias em Portugal, correspondendo a cerca de 39% da totalidade dos desastres naturais.
Foram também, logo depois das ondas de calor, as que fizeram mais vitimas mortais. As
cheias e inundagdes foram ainda a segunda maior catastrofe natural em nimero de pessoas
afectadas e a que causou maiores danos econdmicos nesse periodo, logo depois dos fogos
florestais (Guha-Sapir et al., 2017). As figuras 3 e 4 t€m por base dados EM-DAT sobre
catastrofes ocorridas entre os anos de 1966 ¢ 2016, no mundo e em Portugal, respectivamente.
Nelas mostram-se as proporgdes de cada catastrofe natural face ao total de catastrofes
naturais em termos de ocorréncias, nimero de vitimas mortais, nimero de pessoas afectadas

e valor dos danos ocorridos.

A perda de vidas humanas € a mais grave consequéncia da ocorréncia de cheias e inundagdes.
No entanto, as consequéncias destes desastres naturais podem afectar, directa ou

indirectamente, as populagdes de forma diversa. De entre elas incluem-se (Ramos, 2005):

. destruicao de culturas e degradacao ou perda dos solos agricolas,
. perda de animais por afogamento,

. corte de vias de comunicagao,

. corte no abastecimento de dgua, electricidade e outros bens,

. submersao de localidades e monumentos,

. destruicao de estruturas hidraulicas,

. desalojamento de populacdes,

. possibilidade de proliferagao de doengas e epidemias.
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Catastrofes Naturais no Mundo entre 1966 e 2016
fonte: Guha-Sapir et al. (2017).

Sismos

Ondas de calor

Tempestades

Cheias

Deslizamentos de terras

secas [ e
Epidemias r

QOutros E

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

mEventos mwVitimas mortais mPesscas afectadas = Prejuizo (valor)

Figura 3. Catastrofes Naturais no mundo entre 1966 e 2016.
Fonte: Guha-Sapir et al. (2017).

Catastrofes Naturais em Portugal entre 1966 ¢ 2016
fonte: Guha-Sapir et al. (2017).

Fogos florestais

Tempestades

Cheias

Onda de calor

Seca

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

BEventos mVitimas mortais MW Pessoas afectadas B Prejuizo (valor)

Figura 4. Catastrofes Naturais em Portugal entre 1966 e 2016 - Prejuizos, pessoas afectadas, vitimas mortais
e eventos — propor¢des. Fonte: Guha-Sapir et al. (2017).
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4.3 A rede hidrogrdfica e a bacia hidrogradfica

4.3.1  Definigoes

A designacao rede hidrogrdfica, ou rede de drenagem, refere-se a um conjunto de cursos de
agua, interligados entre si, que conduzem os seus efluentes para um ponto comum. Uma
bacia hidrografica, ou bacia de drenagem, corresponde a area geografica drenada por uma
rede hidrografica. A sec¢do de referéncia da bacia, o ponto comum para onde convergem
os efluentes da sua rede hidrografica, determina cada bacia. Lencastre e Franco (2006)

definem bacia hidrografica como:

(..) uma area definida topograficamente, drenada por um curso de agua ou
por um sistema interligado de cursos de agua tal que todos os caudais
efluentes sejam descarregados por uma unica saida (secgdo de referéncia da

bacia).

E importante referir que esta defini¢do apenas considera a separagdo de aguas escoadas
superficialmente. Para além desta componente do escoamento existe o escoamento
subterraneo cuja linha de separacdo de aguas habitualmente ndo coincide com a linha de
separacao de aguas topografica. A separacgao freatica ¢ dificil de estabelecer, razao pela qual
normalmente nao se considera para a delimita¢do da bacia hidrografica (Lencastre e Franco,

2006; Ribeiro, 1987).

Na figura 5 pode observar-se o esquema de uma bacia hidrografica onde se destaca a sec¢ao
de referéncia para a qual contribui toda a 4rea dentro do contorno da bacia. Este ¢ definido
pela linha de separagdo de dguas ou linha de cumeada, que separa a bacia hidrografica das
bacias adjacentes (LNEG, 2017). Na Figura 5 encontra-se ainda uma sub-bacia definida pela

sua seccao de referéncia.
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Linhas

de agua \
Sub-bacia
A
Seccdo de '
referéncia Contz':nrno
dabacia da bacia

Figura 5. Esquema de uma bacia hidrografica (a cheio) e de uma sua sub-bacia (a tracejado).
Esquema adimensional adaptado de Guimaraes (2012).
Do ponto de vista da topografia, as linhas de separagdo de aguas, linhas de festo ou linhas
de cumeada constituem as arestas dos fergos formados pelas encostas convexas. Os tergos
opdem-se aos vales que sdo constituidos pelas encostas concavas cujas arestas se denominam

talvegues, linhas de corrego ou linhas de reunido de aguas (Sousa et al., 2012).

4.3.2 A bacia hidrogrdfica e o ciclo hidrologico

A 4agua existente no planeta encontra-se em movimentagdo continua e ciclica, processo
conhecido por ciclo da dgua ou ciclo hidrolégico. Durante este ciclo ocorrem alteracdes quer
de localizagdao quer de estado fisico da agua. O percurso da dgua através de uma bacia

hidrografica ¢ parte do ciclo hidroldgico, aqui descrito de forma sucinta.

Por accao do Sol, motor deste ciclo, ocorre evaporagao da agua liquida nos oceanos, mares,
lagos e outras superficies de agua. O Sol promove também a evaporagdo de agua contida nas
plantas e nos solos — evapotranspiragdo. Esta 4gua ascende na atmosfera onde eventualmente
fara parte de nuvens. O proximo passo do ciclo hidrologico seré a precipitagao. Deste modo,
a agua precipita sobre a hidrosfera, ou criosfera, ou sobre a superficie terrestre retornando
eventualmente aos oceanos através do escoamento superficial e/ou subterraneo de onde

evaporara voltando a atmosfera (Figura 6).
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Figura 6. Ciclo hidrolégico. Fonte: USGS (2015).

4.3.3  Dindamica da agua numa bacia hidrografica

A agua precipitada da atmosfera sobre um territorio pode ter varios destinos. Pode ser
interceptada pela vegetagao e outros seres vivos, pode ser interceptada por edificios ficando
retida ou pode voltar a atmosfera por evaporacdo. A precipitagdo que ndo ¢é interceptada
atinge a superficie terrestre onde se pode evaporar, infiltrar no solo ou permanecer retida em
depressoes. Quando a precipitacdo que ocorre sobre determinada area ¢ maior que a
capacidade de retencdo destes sistemas, ocorre o escoamento superficial da quantidade de
agua excedente, segundo a lei da gravidade. A dgua escoada superficialmente seguira até a
linha de 4gua mais proxima que, por sua vez, se ligard a linhas de agua de maior secgdo até

desaguar no mar. As bacias endorreicas sdo excep¢ao a esta regra (Lencastre e Franco, 2006).

A Figura 7 ilustra, de forma simplificada, a dindmica da agua numa bacia hidrografica . A
bacia é uma estrutura tridimensional com um volume limitado. E, no entanto, uma estrutura

aberta, recebendo agua através da precipitacdo, perdendo agua através da seccao de
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referéncia ou através da evapotranspiracdo. Dentro do sistema bacia hidrografica, existe

movimentagdo ¢ armazenamento de agua.

ogenda | e | [ EVAPOTRANSPIRAGAO

m Armazenamento Qufros estados

INTERCEP CAQ PELA
VEGETACAO

ESCOAMENTO ‘ ARMAZENAMENTO DE
DIRECTO SUPERFICIE

‘ INFILTRAGAO

NO 50LO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL ESCOAMENTO ARMAZENAMENTO ZONA 1
-CURSOS DE AGUA - INTERMEDIO — SUPERFICIAL DO SOLO  §
‘ PERCOLACAO l

SAIDA DA BACIA HlDRQGRAFl CA ESCOAMENTO ‘ ARMAZENAMENTO
-SECCAO DE REFERENCIA - DE BASE SUBTERRANEO

Figura 7. Dinamica da &gua no sistema Bacia Hidrografica.

Adaptado de BBC (2017) e de Lencastre e Franco (2006).
O escoamento superficial ¢ um dos fendémenos que ocorrem dentro de uma bacia hidrografica
com maior relevancia no estudo das cheias. Este escoamento resulta de um ou de varios
componentes: o escoamento directo que corresponde a fracgdo da precipitacdo que escorre
superficialmente uma vez saturado; o escoamento intermédio resultante da movimentagao
de dgua acumulada na zona superficial do solo devido a impermeabilidade das zonas mais
profundas do solo ou a sistemas de drenagem artificiais enterrados e termina pouco depois
do escoamento directo; o escoamento de base ou subterrdneo que resulta da fracg¢do a
precipitagdo que se infiltrou (recarga dos aquiferos) e acumulou profundamente nas
formacgodes geologicas e posteriormente aflora a superficie (descarga dos aquiferos: nascentes

e alimentagdo intermédia dos cursos de agua); e o escoamento resultante da precipitagdo
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sobre a rede hidrografica que corresponde a precipitacdo que cai directamente na rede
hidrografica e que ¢ proporcional a densidade desta na bacia. Este escoamento e o
escoamento intermédio sao geralmente menos significativos para o escoamento superficial

total (Chow et al., 1988; Lencastre e Franco, 2006).

4.3.4  Classificagdo de bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas podem ser classificadas de acordo com o tipo de drenagem da

seguinte forma (Ramos, 2005; Rodrigues et al., 2011):

I.  Bacias exorreicas, quando a drenagem ¢ feita, directa ou indirectamente para o oceano.

I. Bacias endorreicas, cuja dgua ¢ drenada para o interior dos continentes. A agua
acumula-se em lagos ou depressdes interiores.

III. Bacias criptorreicas, em que a dgua escorre através de sumidouros, cavernas ou fendas
e se acumula lagos subterraneos.

IV. Bacias arreicas, quando a agua desaparece por evaporagao ou infiltragao.

4.3.5 A forma da bacia e o escoamento

A forma da bacia, observada em planta, influencia o caudal do curso de agua principal e a
propensao a cheias nesse canal. Uma bacia com forma alongada (Figura 8a) possui um unico
rio principal com grande extensdo contribuindo, cada um dos seus afluentes, com uma
pequena parcela do caudal total. A largura da bacia ¢ bastante mais pequena que o seu
comprimento. A queda de precipitacdo intensa na area desta bacia origina um pico de caudal,
distribuido por um espaco de tempo consideravel (Figura 8b). Numa bacia semelhante a da
Figura 8c, com forma arredondada, onde a maioria das linhas de dgua tem a mesma
importancia, a queda de precipitacdo intensa por toda a bacia provocara um escoamento
concentrado no tempo (Figura 8d). Esta concentragdo originara niveis de d4gua mais altos
comparativamente a uma bacia do tipo alongada com a mesma éarea e sob as mesmas
condig¢des de precipitagdo. As bacias formadas por bacias parciais alongadas (Figura 8e) sao
designadas por bacias ramificadas. Em caso de queda de precipitagcdo intensa e uniforme
pela area da bacia, cada bacia parcial contribuird com o seu pico de caudal em tempos
diferentes, consoante a distancia da sua inser¢ao no curso de agua principal originando varios

picos de caudal na sua sec¢do de referéncia (Figura 8f).
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Figura 8. Forma das bacias e respectivas caracteristicas do escoamento apos precipitacao uniforme.
(a) e (b) bacia alongada; (c) e (d) bacia arredondada; (e) e (f) bacia ramificada. Adaptado de Ribeiro (1987).

4.3.6  Geometria e caracteristicas de relevo das bacias hidrogrdficas

A importancia da definicdo das caracteristicas geométricas de uma bacia hidrografica
prende-se com a possibilidade de inferir, através destas, a susceptibilidade a cheias que a

mesma tera.

A primeira caracteristica a ter em conta ¢ a area da bacia. Esta area tem relacdo directa com
o volume total de agua que ¢ recebida pela bacia hidrografica. Para caracterizar a forma

como esta dgua ¢ drenada em termos de concentragdo do escoamento e propensdo a
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fenomenos de cheias utilizam-se o factor forma de Horton e o indice de compacidade ou

indice de Gravelius (Lencastre e Franco, 2006).

O factor forma de Horton (F) de uma bacia hidrografica compara-a com um rectangulo de
igual area e varia entre 0,1 (bacia alongada) e 0,754 (bacia arredondada). Obtém-se
relacionando largura média da bacia com o seu comprimento. Considerando que a largura
média ¢ a razdo entre a area da bacia (4) e o seu comprimento (C) podemos calcular (F)
através da expressao (3). Quanto menor o valor do factor forma, mais estreita e longa serd a
bacia e menor tendéncia terd para ocorréncia de cheias no seu territdrio. Quanto maior, maior

a tendéncia para ocorrerem picos de escoamento de curta duragdo (Lencastre e Franco, 2006).
A 3)

A expressdo (4) exprime o Coeficiente de Compacidade ou Indice de Gravelius (K). Este
compara bacias com um circulo de igual area. Obtém-se através da razao entre o perimetro

(P) da bacia e da sua area (A4).

_qa9a. 1 @)
K_O'28\/Z

Quando K assume um valor igual a 1 trata-se de uma bacia completamente circular, o mais
compacta possivel e com maior tendéncia para cheias. O valor deste indice afasta-se da
unidade proporcionalmente ao alongamento desta (Guimaraes, 2012; Lencastre e Franco,
2006). Na Tabela 1 apresenta-se a relagdo entre o coeficiente de compacidade, a forma da

bacia e a susceptibilidade a cheias.

Tabela 1. Coeficiente de compacidade, forma da bacia hidrografica e susceptibilidade a cheias.
Fonte: Lencastre e Franco (2006).

Coeficiente de Forma da bacia hidrogrifica Susceptibilidade a
compacidade cheias

1,00 - 1,25 Redonda a oval redonda Alta

1,25-1,50 De oval redonda a oval oblonga Média

1,50 - 1,75 De oval oblonga a rectangular oblonga  Baixa
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A curva hipsométrica de uma bacia hidrografica a area da bacia que fica acima de
determinada cota dessa bacia. No mesmo grafico podem ainda ser representadas a area da
bacia por classes hipsométricas ou as frequéncias altimétricas. Estas representagdes

permitem-nos perceber que intervalos de altitude estdo mais representados na bacia.

A altitude média da bacia (Z) obtém-se através da altitude média (Z;) e da area (4;) de duas
curvas de nivel consecutivas e da area total da bacia (4), de acordo com a expressao (5)

(Lencastre e Franco, 2006).

X(Zi- A (5)

N
Il

O perfil longitudinal do curso de dagua ¢ também uma ferramenta importante para a
compreensdo do relevo da bacia hidrografica. Este perfil mostra a variacao da altitude em
funcdo da distdncia a foz do curso de agua. Nele podem ser representados os pontos
intersec¢do de afluentes, zonas urbanas, desniveis acentuados (e.g. barragens, quedas de
agua), entre outros pontos de interesse. A divisdo do desnivel, entre nascente e foz, pelo

comprimento total corresponde ao declive médio do curso de agua.

4.3.7 A rede hidrogrdfica
Constdncia do escoamento

Tendo em conta o regime de escoamento, os cursos de dgua podem ser classificados em
perenes, intermitentes € efémeros. Os cursos de dgua perenes apresentam escoamento
permanente, mesmo durante as secas mais severas. O nivel do lencol freatico estd sempre
acima do leito do curso de agua. Sdo intermitentes aqueles cursos de adgua que possuem
escoamento apenas nas estacoes hiimidas, ou nas estagdes secas durante, ou logo apds, as
chuvadas. O lencol fredtico alimenta o curso de 4gua apenas nas estagdoes humidas. Dizem-
se efémeros os cursos de dgua que apenas transportam escoamento superficial durante ou
apos a ocorréncia de precipita¢do, o lencol freatico nunca sobe acima do leito do curso de

agua, pelo que nunca sao alimentados por escoamento (Lencastre e Franco, 2006).

23



APLICAGAO DE METODOLOGIAS SIG A AVALIAGAO DA PERIGOSIDADE DE INUNDAGAO FLUVIAL

Padrdo da rede hidrogrdfica

A topologia e a geologia dos solos onde se insere determinada rede hidrografica determina
a localizacao dos diversos cursos de agua que a constituem. Na vista em planta, estes padrdes
apresentam formas e texturas que permitem agrupar as bacias em diversos tipos.
Apresentamos de seguida os principais tipos de bacias segundo o padrdo que apresentam

(Ritter, 2012; Rodrigues et al., 2011).

As redes de drenagem mais comuns sao do tipo dendritico (Figura 9a). Sao tipicas de areas
com solos geologicamente homogéneos. Nas bacias de drenagem dendriticas os tributarios

inserem-se no rio principal em angulos agudos.

As bacias de padrado de drenagem paralelo (Figura 9b) ocorrem em terrenos com declives
elevados ou em zonas em que a geologia subjacente apresente bandas longitudinais. Neste
tipo de bacias os cursos de dgua tendem a estenderem-se paralelamente aos de que sdo

tributarios.

As bacias de padrdo em trelica (Figura 9¢) ocorrem tipicamente em zonas onde existem
elevagoes do tipo sinclinal. Tratam-se de zonas onde os estratos rochosos sofreram forgas
que provocaram dobras horizontais provocando o aparecimento tergos e de vales. A forma
destes vales leva a que existam pequenos tributarios e que estes encontrem oS canais

principais em angulos proéximos dos 90°.

As zonas onde ocorreram falhas geologicas sdo aquelas onde existem as bacias de padrdio

rectangular (Figura 9d). Nestas bacias os cursos de agua tendem a fazer curvas pronunciadas.

As bacias de padrado radial ocorrem em torno de um ponto com elevagao pronunciada. E o

tipo de bacia que existe tipicamente em redor de um vulcao.

Por oposicdo esta ultima existe a bacia de padrdo centripeto (Figura 9¢). Nesta bacia os
cursos de agua convergem para uma depressdo central. E um padrdo tipico de bacias

endorreicas.
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Figura 9. Padrdes de rede de drenagem. (a) dendritico, (b) paralelo, (c) treliga, (d) rectangular, (e) centripeto
Fonte: Ritter (2012).

Ordem dos cursos de dgua

A ordenagao dos cursos de agua dentro de uma bacia hidrografica permite ter uma ideia do
grau de ramificagdo da mesma. Existem varias classificacdes para a ordenacao dos varios
cursos de dgua que compdem uma bacia hidrografica, a classificagdo hierarquica de Strahler
(1964) ¢ uma das mais aplicadas e a que serd utilizada neste trabalho. Segundo esta
classificagdo aos cursos de adgua mais pequenos que se consigam identificar atribui-se a
ordem 1, a jun¢do de dois cursos de dgua de 1* ordem d4 origem a um de 2* ordem.
Generalizando: a juncao de dois cursos de dgua de determinada ordem origina um curso de
agua de ordem seguinte e assim sucessivamente (Figura 10). De notar que quando ocorre a
jungdo de cursos de dgua de ordens diferentes, ao curso de dgua a jusante desse ponto €

atribuida a mesma ordem do curso de 4gua com maior ordem que lhe deu origem.

Cursosde agua de:

1* ordem
%“ nrgem {7 contorno da bacia hidrografica
*ordem - P
43 5rdem @ secgao de referencia

Figura 10. Classificagao da rede hidrografica de uma bacia hidrografica segundo Strahler (1964).
Esquema adaptado de Kilom691 (2011).
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Da ordenacgdo dos cursos de agua pode obter-se a magnitude de Shreve (1966), caracteristica
da bacia hidrografica. Resulta do somatério de todos os cursos de agua de ordem 1 dessa

bacia (Guimaraes, 2012; Lencastre ¢ Franco, 2006).

Densidade de drenagem

A densidade de drenagem (D) permite avaliar a eficiéncia da drenagem de uma bacia
hidrografica. Lencastre (2006) aponta como intervalo de valores para a densidade hidrica,
valores entre 0,5 km/km?, para bacias mal drenadas, e 3,5 km/km? ou mais, para bacias muito
bem drenadas. Por outro lado, a maior densidade hidrica de uma bacia indica menor
tendéncia para ocorréncia de cheias relativamente a bacias com menor densidade hidrica

(Lencastre e Franco, 2006).

A densidade de drenagem (Dy) relaciona o comprimento total dos cursos de dgua (Cr) com a

area da bacia (4) — expressao (6) (Lencastre e Franco, 2006).

Ct (6)
D, = —+
a7 4

4.4 O hidrograma de cheia

O escoamento nos cursos de dgua varia, habitualmente, ao longo do ano. A varia¢do das
propriedades que caracterizam esse escoamento, por exemplo o caudal e a velocidade da
agua, podem ser representadas através de um grafico designado por hidrograma (Mendonga

et al.,2000).

O hidrograma de cheia (Figura 11) traduz a variagdo do caudal, numa sec¢do de um curso
de agua, articulada com a duragdo e intensidade da pluviosidade na bacia hidrografica
correspondente, durante uma cheia. A Figura 11 exemplifica ainda as diferentes
componentes do escoamento superficial. Em periodos de chuvadas intensas o escoamento
directo constituira a maior parte do escoamento superficial. O fluxo de agua resultante do
escoamento intermédio chega com algum atraso face ao escoamento directo terminando

depois deste. Depois das chuvas todas as componentes tendem a desaparecer com excepgao
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do escoamento de base que, em cursos de dgua perenes®, podera representar a unica entrada

de 4gua.

Através do hidrograma de cheia ¢ possivel conhecer o tempo de resposta da bacia, ou lag
time: o tempo que decorre entre o maximo de precipitagao na bacia hidrografica e o maximo

de caudal, ou ponta de cheia, na secc¢ao de referéncia (Lencastre e Franco, 2006).

»
>

(- Ponta de cheia

Caudal
Precipitacao

E scoamento directo

Inicio da precipitagao
Fim da precipitacéo

Precipitagao na
rede hidrografica

E scoamento intermédio

E scoamento de base

e
Tempo

Figura 11. Componentes de um hidrograma de cheia.
Adaptado de Lencastre e Franco (2006).
O hidrograma, geralmente em forma de sino assimétrico, varia em achatamento e na posi¢ao
relativa do pico de cheia conforme as caracteristicas topograficas, geograficas e biofisicas
da bacia hidrogréfica, e conforme as caracteristicas da precipitacdo que sobre ela ocorre. A
Tabela 2 lista alguns dos factores condicionantes da forma do hidrograma e da ocorréncia e

severidade de eventuais cheias (Lencastre e Franco, 2006).

4.5 Caracteristicas das cheias

Do ponto de vista hidrologico, Chow (1956) define cheia como um evento tridimensional,
tem magnitude, duragdo e frequéncia; sendo binario, isto ¢, influenciado por factores
climaticos e fisiograficos. A caracterizagao e classificacao das cheias, tal como definidos por
Chow (1956) e Ramos (2005), pode ser efectuada segundo alguns atributos, a saber: a)

numero de pontas de cheia, b) periocidade ou frequéncia de ocorréncia, c) velocidade de

% Cursos de 4gua perenes: apresentam sempre escoamento. Contrastam com os cursos de gua intermitentes,
com escoamento apenas durante a estagdo himida, e com 0s cursos de dgua efémeros que existem apenas
durante ou logo apds o periodo de ocorréncia de precipitacdo (Lencastre e Franco, 2006).
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progressao, d) tempo de duracdo, e) poténcia ou magnitude, f) recorréncia ou periodo de

retorno e probabilidade de ocorréncia, g) caudal, h) tempo de concentragdo.

Tabela 2. Factores que condicionam a resposta da bacia hidrografica (Lencastre e Franco, 2006).

Natureza dos factores Factores que condicionam a resposta da bacia hidrografica

Topograficos + geometria da bacia: forma, area, relevo;
+ densidade da rede hidrografica;

+ profundidade e capacidade de armazenamento dos cursos de agua.

Meteorologicos Precipitacdo: * distribuigdo;

* intensidade;

* duragdo.
Geologicos * Os que determinam os escoamentos intermédios e subterraneos;
* Tipo de solo.
Biofisicos * Densidade de vegetagdo.
Antropicos * Accdo humana sobre factores de outra natureza.

Ex: sobre a rede hidrografica, solos, vegetacao.

a) Numero de pontas de cheia

Durante a ocorréncia de uma cheia o caudal do curso de agua pode atingir um ou varios
valores maximos, designados por pontas de cheia. No primeiro caso estamos perante cheias

simples e no segundo cheias complexas.

b) Periodicidade ou frequéncia de ocorréncia

Permite definir areas e época do ano em que as cheias tém maior probabilidade de ocorréncia.

¢) Velocidade de progressao

As cheias podem ser rapidas ou progressivas (ou lentas), consoante a velocidade de
propagacdo da onda de cheia, sendo as primeiras as mais perigosas por limitarem, ou até

impossibilitarem, a preparagdao das populacdes para os seus efeitos.
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d) Tempo de duracao

As cheias podem durar entre algumas horas a meses. A distribuicdo da magnitude da cheia

pela sua duracdo constitui o hidrograma de cheia abordado no ponto 4.5.

e) Poténcia ou magnitude

Refere-se aos caudais de ponta atingidos durante a cheia. Pode ser medida por:
— altura da agua,
— volume total,

— caudal (volume/tempo), habitualmente cumecs (m>/s).

f) Recorréncia ou periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia

A recorréncia ou periodo de retorno define a ocorréncia das cheias em fungdo da sua
magnitude. Permite encontrar a probabilidade de ocorréncia de determinados caudais de
ponta de cheia. O periodo de retorno, ou intervalo de recorréncia, corresponde ao intervalo
médio de tempo em que uma cheia de uma determinada magnitude sera igualada ou excedida.
Uma cheia de elevada magnitude terd uma baixa frequéncia de recorréncia e periodo de
retorno elevado. Pelo contrario, uma cheia de baixa magnitude ocorrerd com maior
frequéncia tendo um pequeno periodo de retorno. A relagdo entre o periodo de retorno (T)
de determinada cheia e a sua probabilidade de ocorréncia (P) ¢ dada pela expressao (7).
o1 ™)
P
Na Tabela 3 expdem-se alguns periodos de retorno e respectivas probabilidades de

ocorréncias.

A tipificacdo das cheias segundo as suas caracteristicas ¢ apresentada na Tabela 4 (Ramos,

2013a).

Para o estudo das cheias e inundagdes ¢ também conveniente clarificar dois conceitos:
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a) Caudal

O caudal de um curso de agua expressa o volume de agua que flui através de uma
determinada secc¢ao desse curso de dgua por unidade de tempo. O caudal ¢ habitualmente

expresso em m>/s.

b) Tempo de concentracdo

No estudo das cheias ¢ importante conhecer o_tempo de concentragdo da agua: o tempo
necessario para que uma gota de agua que caia no ponto mais distante da bacia chegue ao
local de estudo. Esta caracteristica da bacia hidrogréafica depende de véarios factores, entre os
quais a forma da bacia, o declive médio, a cobertura vegetal, condigdes do solo, rugosidade

do canal de escoamento e comprimento do curso de agua até a zona de estudo.

Tabela 3. Exemplos de pares de periodos de retorno e probabilidades de ocorréncia.

Periodo de Retorno  Probabilidade de ocorréncia (%)

(anos)

T2 50
T10 10
T20 5
T50 2

T100 1
T1000 0,1

4.6 Tipos de inundacaoes, factores desencadeantes e agravantes

Ramos (2013a) considera a existéncia de quatro tipos de inundagdes: inundagdes fluviais ou cheias,
inundagdes em depressdes topograficas, inundacdes costeiras e inundagdes urbanas. A Tabela 5 relaciona os
tipos de inundagdes com as suas causas. Ramos (2013b) divide as inundag¢des fluviais segundo o seu factor
desencadeante de acordo com a

Tabela 6.

No estudo das cheias e inundagdes, para além do conhecimento das causas destes fendmenos,

¢ importante distinguir os factores que potenciam os seus efeitos. Ramos (2005) intimera os
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factores agravantes das cheias a dois niveis, ao nivel da bacia hidrogréafica e ao nivel dos

fundos dos vales e divide-os em dois grupos, factores de origem natural e antropica (Tabela

7).

Tabela 4. Classificagdo das cheias segundo as suas caracteristicas (Ramos, 2013a).

Critérios Tipo de cheia
N.° de pontas de cheia * simples;
+ complexa.

Periodicidade ou
frequéncia de ocorréncia

regular ou irregular;
n.° de cheias/ano;

época do ano (cheias outonais, invernais).

Velocidade de progressao

rapida ou repentina (flash floods);

lenta ou progressiva (slow floods).

Duragao

rapida ou repentina (< 1 dia)
(flash floods);

semi-rapida (> 1 dia e < 1 semana)
(rapid-onset floods);

lenta ou progressiva (> 1 semana)
(slow-onset floods).

Magnitude / Area inundada * pequena;
* média;
* grande.
Recorréncia * anual;
ou periodo de retorno
e A * decenal;
(probabilidade de ocorréncia)
* centendria;
* milenaria.
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Tabela 5. Tipos e causas de inundagdes (Ramos, 2013a).

Tipo

Causa

Inundagao fluvial
ou
cheia

chuvas abundantes e/ou intensas;

fusdo de neve ou do gelo;

efeito combinado chuva e efeito das marés e/ou storm surge'®;

obstaculos ao escoamento fluvial ou derrocada dos obstaculos;

Inundagdo de
depressdes topograficas

subida do lengol freatico;

retencdo da agua da precipitagdo por um solo ou substrato;

cheias.

Inundagdo costeira

storm surge;

tsunami ou maremoto;

subida eustatica'® do nivel do mar;

sismos com fendmenos de subsidéncia tectonica.

Inundagio urbana

chuva intensa e sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais;

subida do nivel freatico;

cheias.

Tabela 6. Tipos inundag¢des fluviais, ou cheias, segundo o seu factor desencadeante (Ramos, 2013b).

Tipo de cheia Causa Factor desencadeante

Cheia pluvial lenta Meteorologica Chuvas prolongadas

Cheia pluvial rapida Meteorologica Chuva intensa

Cheia de fusdo da neve Meteorologica Subida da temperatura na Primavera
Cheia de fusdo de Meteorologica Subida da temperatura e chuva intensa
efeito combinado

Cheia de fusdo do gelo Geologica Erupgdes vulcanicas

Cheia costeira

Cheia de obstaculo

Cheia de derrocada
natural

Cheia de derrocada
artificial

Meteorologica e marinha

Geoldgica e
geomorfoldgica

Hidrogeomorfoldgica

Antrépica

Escoamento fluvial elevado, efeito das
marés e storm surge

Movimentos de vertente de obstrugdo
ao escoamento fluvial

Cedéncia de obstaculo natural

Rotura de barragem ou dique
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Tabela 7. Factores agravantes das cheias (Ramos, 2005, 2013a).

Natureza dos
factores

Naturais (fisiogrdficos)

Antropicos

Factores
agravantes das
cheias

Ao nivel da bacia hidrogrdfica:

* substrato geoldgico de permeabilidade
reduzida;

« relevo (declive, desnivel, ...);

* rede hidrografica:
densidade, hierarquizacdo, sinuosidade;

* coberto vegetal: tipo e cobertura.

Ao nivel dos fundos de vale:
« estreitamentos naturais dos vales;

e caracteristicas do leito de cheia
(largura e inclinagdo);

* obstaculos transportados pelas cheias.

Ao nivel da bacia hidrografica:

destrui¢@o do coberto vegetal nas areas declivosas;

* praticas agricolas inadequadas;

impermeabilizag¢ao dos solos.

Ao nivel dos fundos de vale:

gestdo inadequada das barragens;

assoreamento dos canais fluviais;

estrangulamento dos canais fluviais;

obstaculos perpendiculares ao sentido de escoamento;
ocupacdo indevida dos leitos de cheia;

falta de limpeza dos canais fluviais;

vazamento indevido de lixos e entulhos;
encanamento dos cursos de agua;

sistemas de aguas pluviais e residuais inadequados.

4.7

Inundacées em Portugal

As inundacdes sdo o tipo de catastrofe mais frequente em Portugal. Os dados

disponibilizados por Guha-Sapir et al. (2017) atribuem as inundagdes 37,8% do total de

desastres naturais em Portugal (Figura 4).

As cheias repentinas de 1967, na area da grande Lisboa, foram as mais mortiferas fazendo

pelo menos 462 mortos e constituiram o maior desastre natural do século XX em territério

nacional. 1979 foi o ano em que mais gente foi afectada por cheias em Portugal. Mais de

45 000 pessoas da ilha da Madeira, do Norte e do Centro de Portugal Continental foram

atingidas pelas cheias, tendo ocorrido 23 vitimas mortais. Mais recentemente, em 2010, a

ilha da Madeira voltou a ser afectada por cheias. O evento resultou em 43 vitimas mortais,

tendo 2010 sido o ano com maior nimero de mortes devido a cheias e inundacdes desde
1967 (Guha-Sapir et al., 2017; Quaresma, 2008; Raposo, 2014; RTP, 2007; SNIRH e ANPC,
2017; Zézere et al., 2014).
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No territério portugués ocorrem inundag¢des provocadas por cheias, por subida do lengol
freatico e por sobrecarga dos sistemas artificiais de drenagem dos aglomerados urbanos.
Embora em menor numero, podem ainda ser o resultado de galgamentos costeiros ou de
tsunamis. No entanto, em Portugal, a precipitacdo € a principal causa de inundagdes nao

relacionadas com o mar (Julido ef al., 2009; Ramos, 2013a).

As inundacdes que ndo tém origem maritima, sdo consequéncia de duas formas distintas de
precipitacdo: (1) precipitagdo significativa ao longo de dias ou semanas que pode originar
cheias progressivas, consequéncia da saturacdo dos solos e subida dos lengois fredticos.
Ramos e Reis (2001) relacionam estes “longos periodos chuvosos com a permanéncia da
circulagdo zonal de oeste durante a qual a Peninsula Ibérica é varrida por chuvas frontais,
provocadas pela passagem sucessiva de depressoes sub-polares e sistemas frontais a elas
associados”’; (2) eventos extremos de precipitacao durante periodos de tempo relativamente
curtos, horas ou minutos, que podem originar cheias rapidas e sobrecarga dos sistemas de
drenagem artificiais dos aglomerados urbanos. Este tipo de precipitagdo, forte e concentrada
no tempo, esta relacionada com depressdes convectivas (Julido ef al., 2009; Ramos, 2013a;

Ramos e Reis, 2001).

Na Figura 12 esquematizam-se as principais causas de inundagdes, ndo relacionadas com o

mar, que ocorrem em Portugal.

As cheias progressivas estdo geralmente associadas as grandes bacias hidrogréficas, como a
do rio Tejo ou do rio Guadiana ocorrendo inundacéo de grandes areas do territorio. Pela sua
caracteristica de formacdo progressiva permitem a preparacdo antecipada das populacdes

para os seus efeitos ndo constituindo grande perigo (Ramos e Reis, 2001).

Por outro lado, as cheias rapidas representam um perigo para as populagdes ribeirinhas
devido ao seu caracter subito, tendo maior incidéncia nas bacias hidrograficas de pequena e
média dimensdes (Ramos, 2013a). As cheias de 20 de Fevereiro de 2010, na ilha da Madeira,
Figura 13a) e b), sdo exemplo do potencial destruidor deste tipo de cheias. Apds algumas
horas de precipitacdo extremamente intensa, que no Funchal ultrapassou um sexto da
precipitagdo anual, foram registadas mais de 40 mortes, mais de 600 pessoas foram afectadas
e foram contabilizados mais de 1000 milhdes de EUR em prejuizos (Abreu, 2010; A.P.P.,
2010; TSF, 2013). As cheias em Albufeira do dia 1 de Novembro de 2015 sdo outro exemplo
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do poder destrutivo das cheias rapidas, Figura 13c) e d). O temporal que se fez sentir na
regido do Algarve provocou em Albufeira inundagdes que ultrapassaram os 14 milhdes de
EUR, incluindo mais de 800 habitacdes danificadas, tendo varias pessoas ficado desalojadas,
e pelo menos 310 sinistros em estabelecimentos comerciais e industriais (CVARG/CIVISA,
2015; LUSA, 2015).

Tipos de inundagcdes em Portugal

(n&o relacionadas com o mar) e suas causas

progressivas Causas:
Cheias
Inundagdes fluviais _ Precipitacdes abundantes
rapidas durante dias ou semanas

Inundacdes de depressdes topogréficas

Subida do lengol freatico acima da superficie topogréfica Precipitagfes intensas
durante horas ou minutos

Inundagdes urbanas

Sobrecarga dos sistemas de
drenagem artificiais dos aglomerados urbanos

Figura 12. Inundagdes em Portugal (ndo relacionadas com o mar) e suas causas.
Adaptado de Ramos (2013a).

5. Estimativa do risco de inundagdo

Tal como para a estimativa do risco em geral, também para estimar o risco de inundagao
existem varias metodologias. Podem ser utilizadas metodologias de analise multicritério,
entre as quais se destaca a metodologia AHP (Anélise Hierarquica de Processos) por ser a
menos subjectiva combinando a experiéncia do operador com a ldgica matematica. Sao
também utilizadas metodologias de modelagdo hidraulica que utilizam software para

modelac@o do perimetro de inundacdo e de velocidade de corrente (Gongalves, P., 2012).
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Figura 13. Cheias na Ilha da Madeira em 2010: a) Funchal: Transbordo ribeira Jodo Gomes*?.
b) Serra de Agua ap6s o temporal®®. Cheias em Albufeira em 2015: ¢) Asfalto destruido. d) Nivel da 4dgua
no posto da GNR?,

Apresenta-se a descricdo da metodologia utilizada por APA (2016) nos PGRI. Trata-se de
uma metodologia que integra métodos quantitativos, baseados em modelacdo hidrulica, e
métodos qualitativos na estimativa do risco de inundacdo. Nesta metodologia o risco ¢
funcdo da perigosidade hidrodinamica (P;) e da consequéncia socioeconomica (C) de acordo

com a expressao (8):

R=f(,0) ®)

12 Fonte: http://news.bbc.co.uk/2/hi/8526587.stm. Autor: Michal Bach.
13 Fonte: http://acencontrodasaguas.blogspot.pt/2010/04/serra-de-agua.html. Autor: Sérgio Aguiar.

14 Fonte: https://ionline.sapo.pt/artigo/420297/cheias-lojistas-de-albufeira-ainda-nao-receberam-pelos-
estragos-de-2008-?seccao=Portugal i. Autor: Luis Forra / Lusa.

15 Fonte: http://happy-team.org/showthread.php/118777-As-imagens-das-inundacdes-no-Algarve. Autor
desconhecido.
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Ambos os parametros de que depende o risco de inundacdo sdo classificados em cinco
classes e depois reunidos sob a forma de uma matriz de risco. O risco de inundag¢do estima-
se, habitualmente, para varias probabilidades de ocorréncia a que estao associadas diferentes
magnitudes. O Decreto-Lei n.° 115/2010, de 22 de Outubro, por exemplo, indica a
necessidade de estimar de risco para cenarios de probabilidade de ocorréncia (1) baixa, i.e.
inundagdes de magnitude extrema que tém associados periodos de retorno de centenas de
anos; (2) média, i.e., inundagdes de média magnitude com periodo de retorno igual ou
superior a 100 anos, e (3) alta, i.e., inundagdes de baixa magnitude com periodo de retorno

inferior a 100 anos (ANPC, 2016).

5.1 Modelagio hidraulica de cheias, software HEC-RAS

De entre os softwares de modelagdo hidraulica, o HEC-RAS?® ¢ utilizado pela Federal
Emergency Management Agency e amplamente utilizado pela comunidade cientifica. Esta
ferramenta, que ¢ um dos produtos desenvolvidos pelo Hydrologic Engineering Center
pertencente ao U.S. Army Corps of Enginners, permite a modelacao de inundacdo em fluxo
constante 1D (unidimensional), fluxo turbulento 1D e 2D (uni- e bidimensional), modelacao
de transporte de sedimentos e modelagao de temperatura e qualidade de agua. As modelagdes
tém por base as equagdes Saint-Venant e a Equacdo de Mamming-Strickler (lei da resisténcia)

(Fernandez et al., 2013; HEC, 2016).

A modelagdo hidraulica envolve, habitualmente, 3 fases: (1) Pré-processamento — Aquisi¢ao
do MDT (Modelo Digital do Terreno), caracteristicas geométricas e hidraulicas do canal e
caudais. (2) Processamento e calibragdo do modelo — ¢ gerado um resultado preliminar que
¢ comparado com o historico de inundagdes. O modelo pode ser ajustado através da alteracao
dos coeficientes de rugosidade de Manning (medida da ac¢do da rugosidade na velocidade
da 4gua) e de novo processamento. (3) Representacdo da informacdo produzida — sdo
produzidas cartas de perimetro de inundacdo, cartas de altura da coluna de 4gua e cartas de
velocidade da corrente. A Figura 14 mostra de forma esquematica as diversas fases de uma

modelagao hidraulica tipica (Gongalves, P., 2012).

16 Hydrologic Engineering Center's (CEIWR-HEC) River Analysis System (HEC-RAS).
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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Modelo Digital Geometria < ( Centro geométrico do cana\I
do Terreno HEC-Geo RAS N .« Margens
e Direcgéo do fluxo de agua
\ 4 — ¢ Obstrugdes
Processamento »  Perfis transversais
Caudais HEC-RAS e Muros
s Pontes
l . J
Resultado . )
preliminar Coeficientes de
rugosidade de Manning
(Uso do Solo)

A

Modelagdo
Correcta?

~\
Dados Historicos
J

Resultados
Perimetros de inundacéo
Altura da coluna de agua

Velocidade da agua

Figura 14. Esquema metodologico utilizado em modelagdo hidraulica de inundagdes.
Adaptado de Gongalves (2012).

5.2 Perigosidade hidrodindmica

A perigosidade hidrodinamica indica o perigo que representa a ocorréncia de um evento de
inundacao, com determinada magnitude, associada a um determinado periodo de retorno.
Depende da profundidade e da velocidade da agua para cada local. A formula usada para o
calculo da perigosidade hidrodindmica consta na expressao (9) sendo que d corresponde a

profundidade (m) e v a velocidade do escoamento (m/s) da dgua para cada local.

P,=d(w+0,5) 9)

Na Tabela 8 apresenta-se a classificagao da perigosidade hidrodinamica em cinco classes. O
calculo da perigosidade podera ser feito através de algebra de mapas em ambiente SIG tendo
por base os mapas de profundidade e de velocidade obtidas na modelagdo hidraulica das

cheias de onde resultard uma carta de perigosidade.
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Tabela 8. Perigosidade hidrodinadmica da inundacao (APA, 2016).

Descric¢ao do risco
P,=d (v+0,5) | Perigosidade )
(considerando apenas a populacao)
<0,75 Inexistente -
0,75-1,25 Baixa Cautela
1,25 -2,50 Média Perigo para alguns
2,50-7 Alta Perigo para a maior parte das pessoas
>17 Muito alta Perigo para toda a populacdo

Pi — perigosidade para um periodo de retorno i; d — profundidade (m); v — velocidade da corrente (m/s).

5.3 Consequéncia sécio-econémica

O parametro consequéncia socioeconomica expressa os potenciais danos para a satde
humana, o ambiente, o patrimoénio cultural e as actividades econdomicas devidos aos eventos
de inundagdo. Através da classifica¢ao, feita por APA (2016), para as consequéncias
socioecondmicas que se encontra resumida na Tabela 9, e utilizando as fontes de informagao
georreferenciada apropriadas (e.g. carta de ocupagao de solos, censos, ANPC, APA e outras),

sera possivel produzir uma carta de consequéncias.

5.4 Matriz de risco e carta de risco de inundacao

O risco, equacdes (8) e (9), € definido pela matriz de risco apresentada na Figura 15. Em
ambiente SIG é possivel combinar as cartas de perigosidade e de consequéncia produzidas

em funcdo da matriz de risco e obter uma carta de risco.
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Tabela 9. Consequéncias socioecondomicas (APA, 2016).

Consequéncia

Critério

Miaxima

Tecido urbano.

Alta

Servicos de emergéncia, administracdo do estado, educacio, salide, seguranca e
justica, aeroportos, parques de campismos, infraestruturas de producdo de energia,
infraestruturas, abastecimento de dguas para consumo, infraestruturas de tratamento de
residuos e aguas residuais, equipamentos culturais e zonas historicas (patriménio
mundial, de interesse nacional ou de interesse, publico), zonas comerciais ¢ industrias
abrangidas pelas Directivas Seveso e IPPC.

Média

Zonas industriais (restantes), instalacdes agricolas, rede ferroviaria, rede viaria,
terminais, portudrios, aerodromos, zonas historicas (municipais) e sitios arqueoldgicos,
estufas e viveiros, lixeiras, sucatas e aterros restantes equipamentos publicos e privados.

Reduzida

Estaleiros navais e docas secas, marinas e docas pesca, minas a céu aberto, campos
de golfe e outras instalagdes desportivas e de lazer, culturas temporarias de regadio,
aquicultura litoral e interior, areas em construcdo e areas abandonadas em territorios
artificializados.

Minima

Estacionamento e logradouros, pedreiras, parques e jardins, cemitérios, restantes
areas agricolas, areas florestais, zonas protegidas ou massas de agua designadas ao
abrigo das directivas Aves ¢ Habitats, Aguas Balneares e Perimetros de Protecgdo as
aguas para consumo humano; aguas marinhas e costeiras, aguas-interiores.

Na Figura 16 mostra-se a metodologia utilizada em SIG para produzir a carta de risco a partir
das componentes do risco. A carta de profundidade e a carta de velocidade, produzidas
através de modelacdo hidraulica, sdo utilizadas para produzir uma carta de perigosidade de
através da expressdo que € reclassificada segundo a Tabela 8. A COS (Carta de Uso e
Ocupagao do Solo) e a carta de elementos socioeconomicamente sensiveis combinam-se, de
acordo com a Tabela 9 para produzir uma carta de consequéncias. A carta do risco é&,
finalmente, produzida através da combinacdo da carta de perigosidade e da carta de
consequéncia segundo a matriz de risco da Figura 15. Neste trabalho, que pretende ser uma

analise preliminar ao risco de inundagao, ir-se-a apresentar uma carta de perigosidade para

um troco do Nabao dentro da cidade de Tomar.
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Perigosidade hidrodinimica

Insignificante Baixa Meédia Alta

Minima
Reduzid
a

Média

éncia sécio-econémica

Alta

Consequ

Maxima

Clasmﬁcagzao - Inexistente / insignificante - Baixo
do risco:
M Médio . Alto - Muito alto

Figura 15. Matriz de risco de inundagdo (APA, 2016).

Carta de Elementos
Carta de Ocupacéo do Solo Socio-economicamente
Sensiveis

Carta de Profundidade Carta de Velocidade
d v

Carta de perigosidade

P=d.(v+0,5) Carta de Consequéncia

>7

2,5-7
1,25-2,50 Meédia Média
0,75-1,25 Reduzida Risco de Reduzida

Inundagéo

Médio

Reduzido

Figura 16. Metodologia SIG para a determinagéo do risco de inundacdo. Adaptado de APA (2016).
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III. Caracterizacio do territorio da bacia hidrografica do rio
Nabao

1. Introducdo

Neste capitulo pretende-se fazer uma caracterizag@o geral do territdrio no qual a BH do rio
Nabdo estd inserida. Neste sentido, ir-se-4 apresentar o enquadramento geografico, uma

caracterizacdo genérica biofisica, demografica, bem do histérico de cheias no rio Nabao.

2. Metodologia SIG e fontes de informagao

O processamento e analise da informagao geografica realizado neste capitulo foi feito em
software SIG de diferentes origens. A gestdo, o processamento e andlise da informacao
geografica foram realizados através da plataforma ArcGIS! Desktop 10.4 e em QGIS? 2.18.
A cartografia foi produzida exclusivamente em QGIS 2.18. A defini¢do da rede de drenagem
e delimitagdo da bacia hidrografica foi feita através do conjunto de ferramentas TauDEM?®
5.3.7. Estas ferramentas foram utilizadas através de extensdes da aplicagdo ArcMap, parte
integrante da plataforma ArcGIS. Para além de software SIG, foi também utilizado o
programa de folha de calculo MS Excel, da suite Microsoft Office 2016, para processamento

de dados derivados de informacao geografica e para produgdo de graficos.

A utilizacdo de SIG implica a manipulagdo de informacdo georreferenciada que pode provir
de diferentes origens e ter diferentes caracteristicas técnicas. Para uma optimizagdo da
integracao dos diferentes dados, ¢ essencial a referenciacdo dos mesmos em sistemas de
coordenadas apropriados. Apesar de as versdes modernas de sistemas, como ArcGIS ou

QGIS, permitirem a analise conjunta de fontes de informacdo geografica com diferentes

Software proprietario desenvolvido pela Esri — Environmental Systems Research Institute,
http://www.esri.com/arcgis.

2 Software de cddigo aberto e de utilizagdo livre (GNU General Public License), desenvolvido pela QGIS
Development Team, sob projecto da OSGeo — Open Source Geospacial Foundation. Disponivel em
http://qgis.org.

3 TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), software de utilizacéo livre (GNU General
Public License), desenvolvido por David Tarboton, Utah State University, USA. Disponivel em
http://hydrology.usu.edu/taudem/taudems.
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referenciais, ¢ boa pratica a conversdo de todas as fontes de informagdo para o mesmo

referencial (Esri, 2017; Gruver, 2017).

O sistema de coordenadas ETRS89 Portugal TMO6 ¢ o sistema recomendado para Portugal
pela agéncia EuroGeographics* (DGTerritorio, 2013). Baseia-se no sistema de referéncia
global ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989), com projeccao cartografica
Transversa de Mercator, de acordo com os parametros apresentados na Tabela 10. Este foi o
sistema de coordenadas adoptado neste estudo. Antes de qualquer processamento, todos os
dados geograficos utilizados que ndo se encontravam originalmente sob este standard,
tiveram as suas coordenadas transformadas. Para esta transformacdo foi seguida a
metodologia descrita por Gongalves (2009), conforme instrugdes de Gongalves (2008a).
Trata-se de uma metodologia que faz uso de grelhas de diferencas de coordenadas entre os
Datum locais mais utilizados em Portugal, Datum 73 e Datum Lisboa. Gongalves (2009)
indica que este método ¢ “muito mais rigoroso que os métodos de Bursa-Wolf ou
Molodensky, normalmente implementados nos programas comerciais e outros”.

Tabela 10. Especificacdes dos parametros da projeccdo Transversa de Mercator utilizada no sistema
ETRS89 / Portugal TM06 (DGTerritério, 2013).

Parametro Especificacio

Semi-eixo maior: a=6 378 137 m

Elipséide de referéncia: GRS30 Achatamento: f=1/298,257 222 101

Projeccgio cartografica: Transversa de Mercator

Latitude da origem das coordenadas

39°40'05",73 N
rectangulares:

Longitude da origem das coordenadas 08° 07' 59".19 W

rectangulares:
Falsa origem das coordenadas Em M (distancia a Meridiana): 0 m
rectangulares: Em P (distancia a Perpendicular): 0 m

Coeficiente de reducio de escala no

meridiano central: 1.0

Para a caracterizacdo do territério da BH do Nab&o partiu-se da informagdo geogréfica
apresentada na Tabela 11, que apresenta também a sua origem e um resumo das suas

especificagoes.

4 Associacdo das autoridades nacionais de cartografia e cadastro europeias, da qual a Direccdo-Geral do
Territorio faz parte. http://www.eurogeographics.org.
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A CAOP (Carta Administrativa Oficial de Portugal), versdo 2016°, foi utilizada como fonte
dos limites administrativos do pais. A hipsometria e a analise hidrografica tiveram por base
o MDT disponibilizado pelo Professor José Alberto Gongalves® da Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto. A rede de drenagem e o delineamento da bacia hidrografica foram
obtidos por processamento deste modelo com ferramentas do conjunto TauDEM. Trata-se
de um MDT gerado a partir de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) 1 arco-
segundo, com resolucdo’ original aproximada de 30 metros disponibilizados por NASA/JPL
em Setembro de 2014. O autor utilizou estes dados para montar um mosaico para Portugal
que projectou no sistema de coordenadas PT-TMO06/ETRS89. A resolugao final deste MDT,
doravante designado por STRM-JAG?, é de 25 metros.

O SNIAmb? (Sistema Nacional de Informagdo do Ambiente) foi fonte de informagdo
hidrogréafica utilizada como complemento a derivada do MDT STRM-JAG e como
enquadramento cartografico (e.g. representagdo de cursos e massas de agua fora da BH do
Nabao). Foi a partir desta fonte que se obteve a Carta Litologica, produzida no ambito do

Atlas do Ambiente.

O uso e ocupagao do solo teve por base a COS de Portugal Continental para 2010, versao
1.0 1, disponibilizada pela DGTerritério (Direc¢do-Geral do Territorio). A informagio
geografica sobre a demografia e edificado proveio do INE (Instituto Nacional de Estatistica)

e é referente aos Censos 2011,

Para além da informacdo constante na Tabela 11, utilizou-se toponimica proveniente do
Google Maps'? e imagem aérea disponivel no Bing Maps®® para realizar enquadramento

cartografico.

5 Disponivel em:
http://www.dgterritorio.pt/cartografia_e_geodesia/cartografia/carta_administrativa_oficial_de_portugal__cao
p_/caop_em_vigor/

® http://www.fc.up.pt/pessoas/jagoncal

" Dimensao de cada célula (ou pixel, normalmente quadrada) da grelha.

8 Disponivel em: http://www.fc.up.pt/pessoas/jagoncal/srtm

% http://sniamb.apambiente.pt

10 Disponivel em:
http://www.dgterritorio.pt/cartografia_e_geodesia/cartografia/cartografia_tematica/cartografia_de_uso_e ocu
pacao_do_solo_ cos_clc_e copernicus_/.

11 Disponivel em: http://mapas.ine.pt/download/index2011.phtml

12 Servigo de visualizagdo interactiva de mapas e imagens de satélite da Google. https://www.google.pt/maps.
13 Servigo de visualizagdo interactiva de mapas e imagens aéreas da Microsoft. https://www.bing.com/maps.
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Informacao ndo georreferenciada foi reunida e processada. Nomeadamente, dados obtidos a
partir do Portal do Clima’*, um projecto da responsabilidade do IPMA (Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera), que permitiram a caracterizacao climatica da regidao do Médio Tejo,

zona onde se insere a maioria da BH do Nabao.

Para caracterizar a BH do Nabao em termos da sua hidrologia, foi definida a rede de
drenagem e feita a delimitacdo da bacia com base no processamento do MDT STRM-JAG.
Este MDT, com resolu¢do de 30 metros, permite obter cartografia a uma escala equivalente
de 1:60 000 (Tobler, 1987). Muito embora o SNIAmb disponibilize informacao geografica
da mesma tematica com uma escala de 1:25 000, optou-se por realizar o processamento do
MDT de modo a explorar a metodologia, tendo também em conta a utilizagcdo deste MDT

na modelagdo hidraulica mais tarde neste trabalho.

Na Figura 17 apresenta-se o modelo de analise espacial geral utilizado para o estudo
hidrografico da BH do Nabao, com o objectivo de definir a sua rede de drenagem e os seus
limites, respectivamente. O processamento inicia-se com a remog¢ao de possiveis depressoes
de modo a produzir um MDT sem impedimentos ao calculo do escoamento. O segundo passo
¢ a determinacdo da direccdo do escoamento seguido da determinac¢do dos valores de
escoamento acumulado para cada célula da grelha®®. Este ultimo processo estima, para cada
uma delas, o numero de células restantes que para ela contribuem com escoamento, valor

que sugere o caudal que nela circula.

A identificacdo das linhas de drenagem ¢ feita através da escolha de um valor limite, a partir
do qual o escoamento acumulado numa célula indica a existéncia de um curso de agua. A
identificacdao das células que possuem valor de escoamento acumulado superior ao valor

limite, possibilita a defini¢ao da grelha da rede de drenagem.

Apos a identificacdo das linhas de drenagem, a rede é hierarquizada através do método de
classificacdo de Strahler ou do método de Shreve e, posteriormente, transformada em

informagao geografica vectorial.

14 http://portaldoclima.pt.

15 Grelha ou grid, um dos formatos do modelo matricial (ou raster) de dados geogréaficos que representa a
realidade de forma discreta, atribuindo um valor a cada célula de uma matriz. A imagem é o outro formato de
dados do modelo matricial (e.g. imagens de satélite).
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Tabela 11. Fontes e principais caracteristicas técnicas da informagao geografica utilizada neste estudo.

Designacio da Formato  Escala Ano Sistema de Origem
informacio geografica equivalente Referéncia
ou Resolucio
José Alberto
MDT STRM (STRM-JAG)  raster 30m16 2014  PT-TMO6/ETRS89 Gongalves -
NASA/JPL
Carta Administrativa
Oficial de Portugal — vectorial 1: 25 000 2016  PT-TMO6/ETRS89 DGTerritorio
CAOP. Versao 2016
Principais Bacias . )
Hidrograficas (DQA) vectorial 1: 25 000 2010  PT-TMO6/ETRS89 SNIAmb
Rede hidrogrdfica vectorial  1: 25 000 2006  PT-TMOG/ETRS89  SNIAmb
GeoCodificada
Massas de agua superficiais
Lagos de Portugal vectorial 1: 25 000 2008  PT-TMO6/ETRS89 SNIAmb
continental
Massas de agua superficiais
de Transicdo de Portugal vectorial 1: 25 000 2008  PT-TMO6/ETRS89 SNIAmb
continental
Rede de estagdes SNIAmb
hidrométricas ativas vectorial 1: 10 000 2015  PT-TMOG6/ETRS89 provenientes do
(ligacdo direta ao SNIRH) SNIRH
Rede de estagdes SNIAmb
meteorologicas (ligagdo vectorial 1: 10 000 2015  PT-TMO6/ETRS89 provenientes do
direta ao SNIRH) SNIRH
UMC: 1 ha.
Carta de Uso e Ocupagdo do DML: 20 m
Solo de Portugal continental  vectorial LMP: 20 m 2010  PT-TMO6/ETRS89 DGTerritério
para 2010 (C0OS2010) ET > 85%
EP>55m
. Datum Lisboa/
A.t lasrd(.) Ambiente - Carta vectorial 1: 1 000 000 1982  Hayford-Gauss SNIAm‘t.) — Atlas
Litologica do Ambiente
1GeoE
Base Geografica de g\; Ei;nI:ng;uto
Referenciagdo da vectorial 1: 10 000 2011  PT-TMO6/ETRS89 -
~ Estatistica.
Informacgédo 2011
Censos 2011

UMC - Unidade cartografica minima; DML — Distdncia minima entre linhas; LMP — Largura minima entre poligonos;

ET - Exactiddo tematica; EP — Exactiddo posicional.

Para delinear a bacia hidrografica que contribui para uma determinada sec¢do de referéncia,

submetem-se a processamento as grelhas de direccdo de escoamento e de escoamento

16 Embora a grelha STRM-JAG tenha resolucéo de 25 m, foi produzida a partir de dados com resolugéo original

de 30 m.
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acumulado e a localizacdo da sec¢do em causa. A bacia hidrografica obtida nesta grelha &,

finalmente, convertida em formato vectorial.

As diversas implementagdes do modelo apresentado na Figura 17 envolvem habitualmente

mais etapas, podendo variar nas fontes de informagao para a determinagao das bacias.

Remocgdo de Secgdo de
Depressdes referéncia

A 4
Diregao
Escoamento

A 4
Identificacdo linhas Escoamento Determinacdo da bacia que contrubui
de drenagem Acumulado para a secgao de referéncia

v

Ordenacdo da rede
de drenagem

Vectorizagdo da Vectorizagdo da
rede de drenagem bacia

Figura 17. Modelo de analise espacial geral para definicdo da rede de drenagem e a delimitagdo da bacia
hidrografica. Elaborag@o propria a partir de Jenson e Domingue (1988) e Tarboton (2003, 2011).

A metodologia de analise hidrologica seguida neste trabalho foi descrita por Tarboton (2011)
e encontra-se no Anexo A dividida em dois modelos: Modelo A —dado um MDT produz um
novo MDT com depressdes corrigidas, grelhas de direccdo do escoamento, escoamento
acumulado e declividade; e uma rede de drenagem preliminar que servird para definir a
localizagdo da seccao de referéncia de interesse; Modelo B — aceita como informagao de
entrada a sec¢do de referéncia, o MDT corrigido e as grelhas de direc¢do do escoamento e
de escoamento acumulado para produzir, grelhas da rede de drenagem, rede de drenagem
ordenada e bacia hidrografica, para além da rede de drenagem e bacia hidrografica
vectorizadas. Finalmente, ¢ calculada e adicionada a tabela da bacia hidrografica vectorizada

0 seu perimetro e area, bem como informagao sobre que sec¢do de referéncia lhe deu origem.

Os dois modelos de analise espacial serviram para determinar a rede de drenagem e a BH do
rio Nabdo. No entanto, foram também analisadas as bacias dos seus principais afluentes.

Para isso desenvolveu-se o Modelo C, Anexo A, que permite, de forma automatizada,
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percorrer um ficheiro com informacao sobre a localizacdo das vérias sec¢des de referéncia,

processar cada uma através do Modelo B e guardar os resultados em directorios individuais.

Na Tabela 12 sao descritas as fungdes das ferramentas TauDEM aplicadas no modelo de

analise hidrologica utilizado.

Tabela 12. Fungao dos algoritmos TauDEM utilizados na definicdo da rede de drenagem e a delimita¢ao da
bacia hidrografica (Tarboton, 2003, 2011).

Algoritmo TauDEM Funcio

Pit remove Remogdo de depressdes.

D8 Flow Directions Criacdo da grelha de direcgdo de escoamento segundo o algoritmo
D8,

D8 Contributing Area Criacdo da grelha de escoamento acumulado segundo o algoritmo
D8.

» Identificag@o das linhas de drenagem por valor limite de
Stream Definition by Threshold escoamento acumulado. Utilizado neste modelo para produzir
uma rede de drenagem temporéria.

Ajustar a localizagdo das secgdes de referéncia que possam estar
Move Outlets to Streams desalinhadas com a rede drenagem, de modo a que se
sobreponham a esta.

Combina o algoritmo de suavizagdo de linhas de drenagem
Peuker Douglas com D8 Contributing Area, ¢ Stream Definition
by Threshold. 1dentificagdo das linhas de drenagem por valor

Peuker Douglas Stream Definiton limite de escoamento acumulado partir do resultado da grelha de
direccdo de escoamento. Suavizagdo das redes de drenagem.
Opcionalmente produz outros resultados que ndo sdo utilizados
neste trabalho.

Ordenagio e vectorizagdo da rede de drenagem, determinacao da
Stream Reach and Watershed sub-bacia para uma sec¢do de referéncia. Produz outros resultados
que ndo sdo utilizados neste trabalho.

Watershed Grid to Shapefle Vectorizagdo da bacia da secc¢do de referéncia

Por comparagdo da BH do Nabdo obtida a partir do MDT STRM-JAG com dados
disponiveis no SNIAmb, nomeadamente com o tema Principais Bacias Hidrogrdficas®,
produzido no &mbito da DQA (Directiva Quadro da Agua), verifica-se que esta ultima fonte
considera que uma 4rea de 54 km?, correspondentes a um conjunto de sub-bacias endorreicas

localizadas no extremo sudoeste da BH do Nabao definida computacionalmente, nao

7 Modelo de escoamento descrito por O’Callaghan e Mark (1984), Garbrecht e Martz (1997) e Jenson e
Domingue (1988).

18 http://sniamb.apambiente.pt/geoportal/catalog/search/resource/details.page?uuid=%7B6DF7CDD7-68AB-
45E7-99A5-E3B7C5EFC809%7D
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pertencem a esta bacia. Estas bacias endorreicas sdo atribuidas a bacia endorreica do Macigo
Calcario. Assim, optou-se por compatibilizar os resultados obtidos com a informagao
disponivel no SNIAmb, tendo sido eliminadas do resultado do processamento do MDT as

areas correspondentes as bacias endorreicas.

A rede hidrografica obtida, quer através da ferramenta Stream Definition By Threshold, quer
através da ferramenta Peuker Douglas Stream Definiton depende de um valor limite,
threshold, que determina que células do MDT serdo consideradas curso de agua.
Consequentemente, este valor, estd directamente relacionado com o comprimento total € o
nimero de ramificagcdes da hidrografia, podendo isto resultar numa rede mais ou menos
densa e na alteracdo da ordem dos cursos de dgua da bacia. Devido a subjectividade inerente
ao estabelecimento deste valor limite, optou-se por utilizar a rede hidrografica
geocodificada®®, publicada pela APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P.), como
referéncia para o estabelecimento do valor de threshold de forma a obter-se uma rede

compativel com esta, em termos de classificacdo de Strahler.

Com vista a producdo de perfis (ver seccdo 3.1), foram desenhados dois vectores nas
direcgdes N/S e O/E, Figura 18, e extraiu-se o vector do rio Nabdo do tema da rede de
drenagem. Com esta informacdo, com o MDT e utilizando a ferramenta Profile tool,
disponivel como plug-in para o programa QGIS, foi possivel extrair os valores de altimetria
correspondentes para uma folha de calculo e desenhados os graficos de perfil (ver seccédo
3.1).

Para o estudo hipsométrico da BH utilizou-se a ferramenta Hypsometric curves, parte do
conjunto de ferramentas de analise de dados matriciais do programa QGIS. Esta ferramenta
aceita como parametros o MDT, o tema com o vector que delimita a BH e a distancia entre
curvas de niveis a considerar no estudo, produzindo um ficheiro CSV?°, com a informacao
da &rea da BH acumulada por intervalo de altimetria. Ja a determinacédo das areas das classes
de declives e do sentido de orientacdo de vertentes foi feita através das ferramentas Slope e
Aspect do plug-in Terrain Analysis do software QGIS. A informagdo da grelha de

declividade foi transformada de graus em gradiente percentual e reclassificada de acordo

19 Rede hidrografica GeoCodificada (SNIAMB — APA, 2016c). Disponivel em:
http://sniamb.apambiente.pt/infos/shpzips/vw_hidcod_25k_ptcont_3.zip

20 Comma-separated values. Ficheiro de texto com dados em forma de tabela em que as colunas sdo separadas
por virgula ou outro caractere. Permite importacao para folha de calculo.
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com as relacOes e classes da Tabela 13, tendo a grelha de sentido de orientagéo de vertentes
sido reclassificada conforme a Tabela 14. Através da ferramenta r.report, obteve-se a
informacdo das areas ocupadas por cada classe. Estes mapas irdo se apresentados e

analisados na seccao 3.

Perfis

---- OJE —— N/S

Hidrografia

Bacias hidrogrdficas

Nabio | ITejo
] I ITej

Zézere it Limitede

sub-bacias
Massas de dgua
—— Rede hidrogréfica do
rio Nabéao

Rio Tejo e afluentes

(fonte: SNIAmb - APA, 2010, 2016d)

Sistema de Referéncia:
EPSG: 3763 (PT-TMO6/ETRS89)

Autor: Sérgio Rodrigues | Set. 2017

Figura 18. Localizacdo dos vectores dos perfis topograficos N/S e O/E. Elaboracédo prdpria.

Com vista a caracterizacdo demografica, partiu-se da informacgao proveniente do Censos
2011 (INE, 2011), que foi trabalhada ao nivel da subseccio estatistica®! e apresentada
cartograficamente agregada por freguesias®?.

A informacdo disponibilizada pelo INE ¢ fornecida sob forma de informagdo geografica
vectorial ¢ informacgdo estatistica alfanumérica. A informacdo vectorial, relativa a base
cartografica, contém o territorio dividido em varias unidades territoriais: municipio,

freguesia, sec¢do estatistica, subseccao estatistica e lugar. A informacao alfanumérica, em

21 Unidade territorial que identifica a mais pequena area homogénea de construgdo ou ndo, existente dentro da
seccdo estatistica. A seccdo estatistica corresponde a uma area continua da freguesia, com cerca de 300
alojamentos destinados a habitagdo (INE, 2014).

22 A informacéo estatistica tem por base a organizagdo administrativa existente em 2011. A Lei n.° 11-A/2013,
de 28 de Janeiro, veio estabelecer uma reorganizacdo administrativa do territério das freguesias.
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forma de tabela, reune dados estatisticos (e.g. nimero de edificios, nimero de residentes). A
ligacdo da informagdo geografica a estatistica ¢ feita através do campo GEO_COD, comum
aos dois conjuntos de informacao e pode ser concretizada em software SIG através de uma

juncao (join data).

Tabela 13. Relagdo entre declive medido em &ngulos e em gradiente.

Angulo® <571 11,31 16,70 21,80 >21,80

Gradiente (%) <10 20 30 40 > 40

Tabela 14. Classificacdo das direcgdes de exposi¢do de encosta (octantes).

Direc¢do Norte Nordeste Este Sudeste
0-225
Intervalo angular 225-675 67,5-1125 112,5-1575
337,5-360
Direc¢do Sul Sudoeste Oeste Noroeste

Intervalo angular 157,5-202,5 202,5-2475 2475-2925 2925-3375

Partindo do conjunto de dados disponivel para o Centro de Portugal, extraiu-se a informagao
relativa @ BH do Nabao (através da ferramenta clip e utilizando com o vector que delimita a
BH) e removeram-se manualmente as subsec¢des que foram divididas pela operacdo, com
excepcao daquelas que estavam designadas como residual na tabela de atributos, indicando
a existéncia de um baixo numero de habitantes. Assim, embora as freguesias junto aos
limites da BH possam estar fraccionadas, os valores populacionais a elas associados sdao os

das respectivas subsecgdes estatisticas existentes dentro dos limites da BH.

Finalmente, recorreu-se a ferramenta dissolve, configurada de forma a realizar a soma das
estatisticas das subsec¢des segundo as suas freguesias, a0 mesmo tempo que simplifica a

geometria vectorial para este nivel.

2 Declive: angulo = cotg(gradiente)
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3. Caracterizacdo do territorio

3.1 Enquadramento geogrdfico, classificacao, forma, geometria e caracteristicas do
relevo

A BH do Nabao situa-se na zona centro de Portugal continental, tem a cabeceira no concelho
de Ansido e a sua sec¢do de referéncia no concelho de Tomar (Figura 19). Esta bacia, com
uma 4rea aproximada? de 997 km? estende-se pelos concelhos de Ansiio, Pombal,
Alvaiazere e Leiria, no distrito de Leiria, e pelos concelhos de Ourém, Torres Novas, Tomar,
Ferreira do Zézere e Vila Nova da Barquinha, no distrito de Santarém. Existe ainda uma

pequena area da BH do Nabao situada no concelho de Penela, distrito de Coimbra.

Os concelhos de Ourém e de Tomar sdo os mais representados dentro da BH do Nabao,
ocupando juntos, cerca de 60% da area desta bacia. Por outro lado, esta ¢ responsavel por
drenar cerca de 81, 73, 71 e 63% das areas dos concelhos de Ourém, Tomar, Alvaiazere e
Ansido, respectivamente, sendo estes os concelhos que tém pelo menos metade do seu
territorio drenado por ela. Na Figura 20 mostra-se o enquadramento do territério da BH do

rio Nabao e areas adjacentes, em divisdes administrativas tendo por base a CAOP de 2016.

Considerando as NUTS (Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos) de
nivel III, cerca de 72% da bacia hidrografica do Nabao situa-se no Médio Tejo e quase 28%,
incluindo a cabeceira, situa-se na Regido de Leiria. Existe ainda uma pequena parte, menos

de 0,3% da area total, na Regido de Coimbra.

A bacia em estudo ¢ uma sub-bacia da do rio Zézere que, por sua vez, faz parte da BH do
rio Tejo. Na Figura 19 apresenta-se a relagdo espacial entre estas trés bacias bem como o seu

enquadramento geografico.

24 Area projectada sobre o elipsoide de referéncia GRS80.
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Figura 19. Divisfes administrativas na bacia hidrogréafica do rio Nab&do. Elaboracao propria.

Observando a Figura 21, verifica-se que a BH do Nab&o apresenta um relevo diversificado.

Tem uma variacao de altitude de 633 metros entre 0 ponto mais alto (657 metros, na Serra

d’Aire a SO) e o ponto mais baixo (confluéncia com o rio Zézere a SE, 24 metros). De

salientar a serra de Alvaidzere, a NE, que ultrapassa os 600 metros de altitude, a Serra de

Sicd, a NO, com cerca de 550 metros e a Serra da Lousd, a N, que atinge os 340 metros.

A analise hipsométrica, Figura 22 e Figura 23, indica uma prevaléncia de altitudes entre os

200 e os 300 metros, numa éarea aproximada de 424 km?, que corresponde a 42,6% da éarea

da BH. A classe altimétrica dos 100 aos 200 metros € a segunda mais relevante, ocupando

374 km?, cerca de 38% da area total. Verifica-se assim que mais de 80% do territdrio da

bacia tem uma cota entre os 100 e os 300 metros. Por Gltimo, apenas 0,4% (4 km?) do

territdrio esta acima dos 500 metros. A altitude média é de 208 metros. Cerca de 495 km? do

territorio tém uma altitude superior.
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Figura 20. Enquadramento geografico da bacia hidrografica do Nabao. Elaboragdo propria.

O perfil topogréfico N/S (Figura 24), revela um aumento tendencial de altitude no sentido
de sul para norte (jusante para montante). Observa-se igualmente um aumento consideravel
da altimetria entre as ribeiras da Beselga e de Seica. O perfil O/E (Figura 24), revela um vale
na zona central da bacia, no qual os limites da bacia apresentam cotas mais elevadas e o rio
Nab&o mais baixas (como seria de esperar). Pode concluir-se que a BH apresenta uma maior

simetria altimétrica na direccdo O/E em contraposicdo a N/S, claramente assimétrica.

A carta de declives da BH do rio Nabéo, Figura 25, evidencia uma predominancia de declives
abaixo dos 20%. Com efeito, verifica-se que 84,5% (843,1 km?) do territorio esta abaixo
desse valor de declive (Tabela 15); 46,9% (467,8 km2) apresenta declives inferires a 10% e
apenas 3% (30 km?) declives acima 30%.

Na Figura 26 apresenta-se a carta de orientacfes de encostas. O territorio apresenta uma

distribuicdo homogénea (Figura 26, Tabela 16), com 14,3% e 14,4% das vertentes expostas
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a SO e a O, respectivamente. As vertentes viradas a N, representam 9,7% da area da bacia,

sendo as menos frequentes.

Sob o ponto de vista geologico, 0 Macico Hespérico portugués inclui dois grandes grupos
litologicos: os Metassedimentos do Paleozdico, Cambrico e Precambrico e os Granitoides.
A BH do Nabao localiza-se na Zona de Ossa Morena, sendo esta zona complexa no que
respeita a geologia (Figura 27). Nela se encontram diversas formagdes polimetamorficas do
Precambrico, do Cambrico e Silurico, bem como do Devonico Superior. Por Tomar, passa
igualmente uma zona cizalhante a faixa Blastomilonitica. Grande parte do territorio a norte
da cidade de Tomar encontra-se na unidade morfoestrutural da Orla Ocidental, Figura 27 ¢
Figura 28, com predominancia de formagOes sedimentares detriticas. Esta unidade ¢é
dominada por calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos e margas do periodo
jurassico. Bem como por arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios
margosos e margas do periodo paleogénico. Na Orla Ocidental destaca-se ainda uma faixa
de conglomerados, arenitos, calcérios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos e margas

do periodo jurassico.
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Figura 21. Carta hipsométrica da BH do rio Nabd&o. Elaboracéo prépria.
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Figura 22. Distribuicdo de frequéncias altimétricas da bacia do rio Nab&o. Elaboragéo propria.
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Figura 23. Area ocupada por classe hipsométrica (%). Elaborag&o propria.
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O/E 38 000 33478
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Figura 24. Perfis topograficos Norte/Sul e Oeste/Este ilustrativos do relevo da BH do Nabdo. Elaboragdo
prépria.

Tabela 15. Area ocupada por classe de declives. Elaboragéo propria.

Classe de
declive (%)

<10 11-20 21-30 31-40 >40

km? 4678 3753 1170 24,3 6,0

Area
% 46,9 376 11,7 2,4 0,6

Tabela 16. Area ocupada por sentido de exposicao de encostas. Elaboragéo propria.

Sentido de
L Norte Nordeste Este Sudeste Sul  Sudoeste Oeste Noroeste
exposi¢io
km’ 96,9 119,6 137,7 1274 1239 142,5 143,2 104,7
Area
% 9,7 12,0 13,8 12,8 12,4 14,3 14,4 10,5
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Figura 25. Carta de declives da BH do rio Nabdo. Elaboragdo prépria.
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Figura 26. Carta de orientacdes de encostas da BH do rio Nab&o. Elaboracéo propria.
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Figura 27. Carta geol6gica da BH do rio Nabéo.
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Figura 28. Carta litoldgica da BH do rio Nab&o. Elaboracdo prépria.
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O Sudeste apresenta duas unidades morfoestruturais separadas num eixo N/S: a este a Bacia
Tejo-Sado e a oeste 0 Macico Antigo. A Bacia Tejo-Sado é dominada pelos arenitos
calcarios de origem mio-plistocénica. A metade mais proxima da foz do percurso da ribeira
da Beselga assenta em aluvides de origem holocénica, sendo que boa parte do percurso do
rio Nab&o, a sul de Tomar, assenta em areias e cascalheira do periodo plistocénico. A area
da bacia ocupada pelo Macico Antigo tem origem no periodo pré-cdmbrico sendo constituida
maioritariamente por xistos, anfibolitos, grauvaques quartzitos, rochas carbonatadas e

gnaisses.

A Figura 29 mostra a distribuicdo do tipo de solo na BH do Nabao, que segue a classificacdo
da (FAO, 2006) que classifica os solos em nove grandes grupos. Na BH encontram-se
basicamente solos do grupo 5, solos condicionados pela sua juventude (Cambissolos), do
grupo 9 solos condicionados por movimentos pronunciados de argilas ou materiais férricos
e humidos (Luvissolos) e os Litossolos que se encontram na classe dos solos incipientes. O
tipo de solo, reveste-se de grande relevancia no estudo do risco de cheias. Os Litossolos
caracterizam-se pela sua pouca profundidade, menos de 30 cm, estando assentes sobre rocha,
por isso secam ou alagam com facilidade e rapidez. Associados a um terreno com declive
pronunciado, erodem facilmente porque séo arrastados pela agua da chuva. Os Cambissolos
caracterizam-se por serem jovens, sendo moderadamente desenvolvidos sobre a rocha mae.
Né&o apresentam grande quantidade de argila e matéria organica, sendo o solo dominante na
BH. Os Luvissolos, caracterizam-se pela presenca de um horizonte no qual predomina a
argila a determinada profundidade. Assentes quase sempre sobre rochas graniticas, dominam
os terrenos planos, sendo propensos aos movimentos de massa em vertente quando o declive

do terreno aumenta.

A carta de uso e ocupacéo do solo evidencia uma mancha correspondente as florestas, meios
naturais ¢ semi-naturais (Figura 30 e Figura 31), que ocupa 61,1% do territorio da BH. As
areas agricolas e agro-florestais ocupam 30,8%. Os territorios artificializados e os corpos de

dgua sdo as classes com menor representacao, 8% e 0,1% respectivamente.

A BH do rio Nabdo ¢ exorreica com drenagem para o rio Zézere. Este rio desagua no Tejo
que, por sua vez, escoa para o Oceano Atlantico. Trata-se de uma bacia que segue a
orientagdo do rio Nabao (aproximadamente N/S), cujo comprimento maximo do seu eixo ¢

de 52 km. No eixo E/O, possui um comprimento maximo de 35 km (na Figura 32).
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Figura 29. Carta de solos da BH do Nabdo. Elaboragao propria.
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Figura 30.

Carta de uso e ocupacéo do solo da BH do rio Nabéo.
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m Territorios Artificializados

30.8% Areas agricolas e agro-florestais
o (J

H Florestas e meios naturais e
semi-naturais

m Corpos de agua

Figura 31. Area ocupada pelas classes de uso e ocupacio do solo (%). Fonte: COS 2010.

Quanto a sua forma, esta bacia, define-se entre alongada e arredondada, apresentando um
coeficiente de compacidade de 2,39 e factor forma de 0,36. No entanto, considerando apenas
a area a sul da linha 1, definida na Figura 32, os valores do coeficiente de compacidade e do

factor de forma alteram-se para 1,95 e 0,59, respectivamente, representando 83% da area

total da bacia.

Linhas
—=—Orientacdo geral da bacia
—== Linha 1

Hidrografia

Bacias hidrogrdficas

[ Nabso |~ ITejo
Zézere i Limitede
sub-bacias

10 000

Massas de dgua
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P rio Nabao
":;"..
Y ~——— Rio Tejo e afluentes
) (fonte: SNIAmb - APA, 2016)

Sistema de Referéncia:
EPSG: 3763 (PT-TMO6/ETRS89)

Autor: Sérgio Rodrigues | Set. 2017

Figura 32. Localizagdo de linhas de referéncia na bacia hidrografica do rio Nabao.
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Tabela 17. Caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do Nabao.

BH Nabiio Area da bacia a sul da Linha 1

(% da BH Nabao)

Area (km?) 997,06 821,33 (82%)
Perimetro (km) 269,65 199,25 (74%)
Comprimento orientagao

52,5 37,31 (71%)
eixo geral do rio (km)
Factor forma (Horton) 0,36 0,59
Coeficiente de
compacidade 2,39 1,95

3.2  Hidrografia e hidrometria

Tal como anteriormente referido, o rio Nabdo tem a sua cabeceira na zona norte da vila de
Ansido, concelho homoénimo, percorre aproximadamente 62 km até a sua foz separando o
extremo das freguesias de Asseiceira e de Sao Pedro de Tomar, concelho de Tomar. De facto,
o rio delimita estas freguesias ao longo de 5,6 km, freguesias de que ¢ fronteira, e apds os
quais une as suas aguas com o rio Zézere. Embora os quilometros inicias do seu percurso
tenham uma direc¢do predominante NE/SO e a sua insercao no rio Zézere seja feita numa
direcgdo aproximada NO/SE, o rio Nabao apresenta, globalmente, uma direc¢do entre N/S e

NNO/SSE.

Ao longo do seu trajecto, o rio serve de fronteira administrativa em 24,4 km (entre concelhos,

em quatro trocos, Tabela 18).

O perfil longitudinal do rio Nabao (Figura 33) permite identificar as principais areas urbanas,
a insercao dos principais afluentes e as estacdes hidrométricas, existentes. A cabeceira do
rio Nabdo encontra-se a uma cota de 195,6 metros e a sua foz a 25,2 metros. A altitude e

declives médios sao de 101,6 metros e 0,3%, respectivamente.
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Tabela 18. Distribui¢@o do percurso do rio Nabao por concelhos.

Troco (km) Comprimento Localizagao (concelho)
do trog¢o (km)
0-6,0 6,0 Ansido
60-9,2 3,2 Fronteira Pombal - Ansido
9,2-13,0 3,8 Fronteira Pombal - Alvaiazere
13,0 -27,9 15,0 Fronteira Ourém - Alvaiazere
27,9 - 33,7 5,7 Ourém
33,7 - 36,1 2,4 Fronteira Ourém - Tomar
36,1 - 61,6 25,6 Tomar

Comprimento total em fronteira

— [
concelhia (km — % do total) 24,4 -38,1%

A Figura 34, que apresenta a rede hidrografica da bacia do rio Nabao, evidencia o seu padrdo
do tipo dendritico. Segundo a classificacdo da rede de drenagem de Strahler (1964), o seu
rio principal ¢ de 5* ordem na sua foz (Figura 34). A bacia é de magnitude 203, segundo
classificacdo de Shreve (1966), apresentando uma densidade de drenagem de 1,39 km/km?,

valor que indica tratar-se de uma bacia bem drenada (Tabela 20).
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Figura 33. Perfil longitudinal do rio Nabdo e algumas estatisticas associadas.




Caracterizagdo do territorio da bacia hidrogréfica do rio Nab&o — 111

Dos seus principais afluentes, listados na Tabela 19, destacam-se de montante para jusante,
na margem esquerda, a ribeira da Murta, com 54,72 km? de 4rea de drenagem e a ribeira de
Pias com 82,36 km” e na margem direita a ribeira de Caxarias com 134,15 km?, a ribeira de

Seica com 102,37 km? e a ribeira da Beselga com 220,96 km? de 4rea de drenagem.

Na BH do Nabao existem duas estagdes hidrométricas, a do Agroal e a da Fabrica da Matrena.
As suas localizagdes, bem como as respectivas bacias de drenagem, sdo apresentadas na
Figura 35. Esta ilustragdo mostra ainda, as localizagdes e as bacias de drenagem de dois
pontos de interesse, o0 Acude dos Frades, situado dentro da cidade de Tomar ¢ o Agude de S.

Lourencgo, no extremo jusante desta. Na

Tabela 21 listam-se as principais caracteristicas geométricas das bacias de drenagem das

estacOes hidrométricas e dos dois acudes considerados.

Tabela 19. Principais afluentes do rio Nabao (de montante para jusante) e
areas das respectivas bacias hidrograficas.

Curso de agua Margem hi(ﬁ'l(;egi:ii;cl;a(cl:?nz) Outras designacées
Ribeira de Ansiiao direita 16,43 -
Ribeira do Tordo esquerda 41,16 -
Ribeira de Farrio direita 26,24 -
Ribeira da Murta esquerda 54,72 -
Ribeira de Caxarias direita 134,15 -
Ribeira de Sei¢ca direita 102,37 Ribeira da Sabacheira
Ribeira da Milheira  esquerda 62,82 -
Ribeira da Beselga direita 220,96 Rio Beselga
Ribeira de Pias esquerda 82,36 Ribeira da Lousa
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Tabela 20. Caracteristicas do sistema de drenagem da bacia hidrografica do Nabao

Hierarquia do rio principal na foz (Strahler)

5
Magnitude (Shreve) 203
Area (km?) 997,1
Comprimento total dos cursos de agua (km) 1386,2
Densidade de drenagem (km/km?) 1,39

Tabela 21. Caracteristicas geométricas de bacias de drenagem de pontos de interesse da BH do Nabdo.

EH Agroal  Acude de Pedra AcudedeS. EH Matrena

Lourenco
Area (km?) 606,48 705,72 713,72 985,44
(% BH Nabdo) (61%) (71%) (72%) (99%)
213,71 231,05 236,47 268,74
Perimetro (km)
(79%) (86%) (88%) (99%)
Comprimento
32,46 39,34 42,12 49,46
orientacio eixo geral
(62%) (75%) (80%) (94,2%)
do rio (km)
Factor forma
2,43 2,44 2,48 2,40
(Horton)
Coeficiente de
0,95 0,64 0,56 0,41
compacidade
3.3 Clima

O IPMA (2017) caracterizou o clima portugués com base nas normais climatologicas
1971-2001 a partir de dados de 21 estacBes meteoroldgicas distribuidas pelo territorio
nacional. De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, o clima de Portugal Continental
¢ maioritariamente temperado, do tipo C, e subtipo Cs, correspondente a um clima
temperado com Verdo seco. O territorio da BH do rio Nabdo, em concreto, apresenta clima

da variedade Csb, Clima temperado com Veréao seco e suave (IPMA, 2017).
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Figura 34. A rede hidrogréfica da bacia do rio Bab&o e o0 ordenamento dos seus cursos de agua segundo
Strahler (1964). Elaboracdo propria.
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Figura 35. Bacias de drenagem das Esta¢des Hidrométricas existentes na BH do rio Nabé&o.
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Considerando a normal climatol6gica 1971-2000%, a regido do Médio Tejo tem uma
temperatura média anual de 13,7°C. As temperaturas médias mensais, representadas a verde
na Figura 36, apresentam os valores mais elevados em Julho e Agosto, 22°C e 23,4°C
respectivamente. Por outro lado, as temperaturas médias mensais mais baixas ocorrem nos

meses de Inverno entre Dezembro e Fevereiro (7,8°C, 7,4°C e 7,8°C, respectivamente).

A média mensal dos valores de temperatura maxima (Figura 36) oscilam entre 30,3°C em
Agosto e 10,4°C em Janeiro. Ja as temperaturas minimas mensais variam entre 4,5°C em

Janeiro e Fevereiro; e, 16,5°C em Agosto (Figura 36).
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EMinima 4.5 4.5 5.4 6.5 9.4 115 15.2 16.5 14.4 10.2 6.9 5.0

Temperatura (°C)
o o

o

o
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Figura 36. Temperaturas (°C) média, maxima e minima mensais para o Médio Tejo no periodo 1971-2000%.
Adaptado de IPMA (2016).

No que diz respeito aos valores médios mensais extremos de temperatura, i.e., valor mais

baixo das médias mensais da temperatura minima e valor mais alto das médias da

temperatura maxima, estes variam entre 1,7°C e 34,3°C, observados em Janeiro e Agosto,

respectivamente (Figura 37).

Relativamente a precipitacdo, observa-se uma média anual de 790 mm (valores acumulados).
Os meses mais chuvosos, Fevereiro e Marco registam 110,78 mm e 114,92 m, e 0s meses de

! Normal climatolégica: Historico Simulado 1971-2000, Estatistica: Média 30 anos, Modelo Regional:
CLMcom-CCLM4-8-17, Modelo Global: CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 (IPMA, 2016).
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Julho e Agosto, meses com menos precipitagdo, valores de 4,03 mm e 6,46 mm,
respectivamente. O diagrama ombrotérmico (usualmente associado ao indice xerotérmico),
Figura 38, evidencia o periodo entre Julho e Setembro como o periodo seco do ano, altura

em gue a precipitacdo acumulada é duas vezes inferior ao valor médio da temperatura (P<2T).
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15.0
=0 I I I I I
5.0 I I I
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EMaior maxima | 119 | 141 175 207 241 285 343 339 311 217 166 135
EMenor minima | 1.7 2.6 3.2 4.1 6.8 9.0 123 136 11.0 7.3 4.3 2.5

Temperatura (°C)

Més

Figura 37. Valores médios mensais extremos de temperatura para o Médio Tejo no periodo 1971-20002.

Adaptado de IPMA (2016).
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Figura 38. Diagrama ombrotérmico do Médio Tejo no periodo 1971-2000°.
Adaptado de IPMA (2016).

2 Normal climatolégica: Historico Simulado 1971-2000, Estatistica: Média 30 anos, Modelo Regional:
CLMcom-CCLM4-8-17, Modelo Global: CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 (IPMA, 2016).
3 Normal climatoldgica: Histérico Simulado 1971-2000, Estatistica: Média 30 anos, Modelo Regional:
CLMcom-CCLM4-8-17, Modelo Global: CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 (IPMA, 2016).
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3.4  Demografia

Tendo por base os Censos 2011 (INE, 2011), o territorio da BH do Nabao, com 95 971
habitantes, possui uma densidade populacional de 96,2 habitantes por km?. A classe etaria
dos 20 aos 64 anos ¢ a mais representativa, com 56,7% dos individuos, seguida da classe de
maiores de 65 anos com 24,5%. Os jovens, com menos de 20 anos, constituem o grupo etario

menos representado, com 18,8% (Tabela 22).

A andlise da distribui¢ao da populacao pelas freguesias da BH (Bacia Hidrografica) Figura
39) revela que as freguesias urbanas de S. Jodo Baptista e Santa Maria dos Olivais, concelho
de Tomar, sdo as freguesias com maior densidade populacional, com 728,7 e 425,6
habitantes por km?, (12 616 e 5 593 habitantes, respectivamente). Por tltimo, a parte do
territorio da freguesia de Chancelaria, concelho de Torres Novas, que se encontra dentro da
BH do Nabdo possui uma densidade de 7,0 habitantes por km? (cerca de 65 habitantes),

sendo o inico com densidade abaixo dos 10 habitantes por km?.

Esta andlise, revela igualmente que ¢ na zona da cidade de Tomar que a ocorréncia de cheias
ird ter um maior impacto socioeconémico, dado afectar uma grande parte da populagdo deste

Concelho.

Tabela 22. Estrutura etaria da populacao residente na BH do Nab&o (INE, 2011).

Classe etaria 0-19 20 - 64 > 65 Total

N.’ de residentes 18080 54362 23529 95971

(%) (18,8) (56,7) (24,5)

4.  Inundagdes no rio Nabao

O histdrico de cheias do rio Nabdo reporta-se, essencialmente, a zona urbana de Tomar.
Embora as cheias ocorram noutras zonas da bacia, o local onde o seu impacto é mais notério
é na cidade de Tomar, tal como anteriormente referido. Esta urbe € dividida pelo rio, facto
que a torna particularmente vulneravel as inundacdes. Na Tabela 23 listam-se as principais
inundacdes referidas na bibliografia consultada, mostrando-se, na Figura 40, duas marcas de
niveis historicos de inundagdo. Na Figura 41 apresentam-se fotografias das cheias de 2006

em dois pontos da cidade.
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Figura 39. Demografia no territorio da bacia hidrografica do rio Nabao. Elaboragdo propria.
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Tabela 23. Histérico de inundacfes na cidade de Tomar.

Cota a montante do

Data Caudal (m3/s) Fonte
Acude dos Frades
19 Nov. 1852 @ 51,6 desconhecido Visita ao local ?);
(FBO Consultores, 2003a)
22 Dez. 1909 54,5 desconhecido Visita ao local © ;
(FBO Consultores, 2003a)
10 Fev. 1979 50,4 EH Matrena: (Corréa, 2013;
473,6 FBO Consultores, 2003; SNIRH, 2016)
21 Dez. 1989 desconhecida EH Agroal: (Corréa, 2013; FBO Consultores,
105,5 2003a)
7 Dez. 2000 50,6 EH Matrena: (Corréa, 2013; FBO Consultores,
544.5 2003a)
5 Nov. 2006 desconhecida EH Matrena: (Corréa, 2013)
200,6
25 Nov. 2006 desconhecida EH Agroal: (Corréa, 2013)
113,93
EH Matrena:
328,94

a) Considerada cheia com periodo de retorno de 150 anos (FBO Consultores, 2003a). b) Marca existente na Rua Marqués

de Pombal, a este da ponte. ¢) Marca existente na Rua Serpa Pinto, junto a farmécia Torres Pinheiro. Ver Figura 40.

Figura 40. Marcas de niveis historicos de inundagdo na cidade de Tomar: a) de 1852 na Rua Marqués de Pombal, na
margem esquerda do Nab&o. b) de 1909 na Rua Serpa Pinto, junto a farméacia Torres Pinheiro, na margem direita do rio.

Outubro de 2017. Elaboragdo prdpria.
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Figura 41. Inundagdes de 2006 em Tomar. (a) Vista para a Av. Torres Pinheiro a partir do cruzamento desta
com a Av. Combatentes da Grande Guerra. (b) Vista para a Levada, a partir da Rua Jodo Carlos Everard.
Fonte: Blog Tom@r na Rede*.

5. Analise preliminar do risco de inundacdo na BH do rio Nabé&o atraves de

analise hierarquica de processos

Enquadrada na caracterizacdo da BH do rio Nabao, efectuou-se uma andlise preliminar do
risco de inundacdo, a qual deu origem ao artigo Preliminary assessment of flood hazard in
Nabéo river basin using an Analytical Hierarchy Process, que aguarda publicagdo (Andrade
et al., in press) (Anexo D) e foi apresentado na conferéncia ICNAAM 2017 - 15th

International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics.

Para realizar o zonamento da bacia de acordo com o risco de inundacdo, partiu-se de
informacao georreferenciada de elevacédo (EL) e declividade (DL) (MDT STRM-JAG), tipo
de solo (TS) (carta litoldgica) e uso e ocupagdo do solo (UOS) (COS 2010, niveis 1 e 2, ver
Anexo B). Com base nestes parametros determinou-se um indice de risco de inundagédo, FHI
(Flood Hazard Index), obtido através da AHP (Anélise Hierarquica de Processos) proposta
por Saaty (1980).

A AHP, é uma metodologia de analise multicritério, que permite a avaliacdo de fendmenos
complexos, que dependem de um conjunto de varidveis, cujo impacto individual nos
primeiros é particularmente dificil de quantificar. Nesta analise combinatoria, a experiéncia
do investigador € relevante sendo, no entanto, complementada com o conhecimento do

territorio, pesquisa bibliografica e l16gica matematica (Saaty, 1980; Vargas e IPMA-B, 2010).

4 http://tomarnarede.blogspot.pt/2016/11/lembra-se-das-cheias-de-ha-10-anos-c.html
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Muito embora este método assente em principios matematicos, apresenta um caracter de
subjectividade no que a atribuicdo dos pesos dos pardmetros diz respeito. Depende
igualmente da qualidade dos dados (parametros) de base. Pese embora estes aspectos, este
método de analise permite, ainda assim, aferir sobre a vulnerabilidade, perigosidade ou
riscos, dependendo dos parametros e caracterizacdo do territorio que se pretende efectuar
(Estoque, 2012; Ouma e Tateishi, 2014; Souza e Kux, 2011; Zahedi, 1986).

Apresenta-se seguidamente uma breve descricdo da metodologia utilizada para o calculo do
FHI (10),

n
(10)
FHI = Z rnw; = WELEL + WDEDE + WUOSUOS + WTsTS
i=1
no qual wi sdo os pesos de cada parametro ri considerado, remetendo-se para Saaty (1980) e

Anexo B para mais informagdes.

Neste trabalho, a AHP foi implementada em quatro fases: 1) recolha e tratamento da
informacdo de base; 2) passos intermédios para a determinacdo do FHI; 3) analise de
consisténcia e validacdo do FHI; 4) fase de obtencdo e analise dos resultados. Na primeira
fase foi feita uma transformacéo dos parametros (tipo de solo e uso e ocupacao do solo) em
formato vectorial para formato raster com resolucdo de 25 metros (Polygon to Raster —
ArcGIS). Seguidamente, cada parametro foi avaliado e classificado, numa escala de 1 a 10,

(reclassify — ArcGIS) de acordo com a sua relevancia para o risco de inundacéo (Tabela 24).

A reclassificacdo dos quatro pardmetros utilizados no célculo do FHI (Figura 42), tal como
anteriormente referido, seguiu para cada um deles uma divis&o por classes efectuada segundo
a Tabela 24. Esta reclassificagdo deu origem as imagens que se observam na Figura 43, EL,
DE, TS e UOS, respectivamente, que ap0ds validacdo da matriz de consisténcia e calculo dos
respectivos pesos, ird permitir obter o mapa de risco associado (Figura 44), tal como a seguir

se descreve nas segundas e terceiras fases.

Numa segunda fase, foi definida uma matriz de comparacio de pares de pardmetros que,

neste estudo, fez uso de uma escala de 1 a 7, bem como dos seus valores reciprocos (

Tabela 25). De notar que a classificagdo pode ser efectuada de 1 a 10, indicando a

importancia relativa, desde muito pouco até extremamente relevante, segundo Saaty (1980).
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Nesta matriz, comparando o primeiro pardmetro com os demais, este classifica-se como
tendo entre a mesma relevancia (1) e muito mais relevancia (7) do que o segundo. A
classificagcdo dos pares inversos varia de acordo com o reciproco dos mesmos valores, 1/7 a
1, indicando entre muito menos relevancia e o mesmo nivel de relevancia do primeiro face
ao segundo. Na matriz produzida: a) o primeiro valor ¢ 1 porque o pardmetro estd a ser
comparado com ele proprio; b) o ultimo valor da primeira coluna, correspondente ao par
TS/EL, ¢ 7 porque a primeira € considerada extremamente mais importante do que a segunda
como factor no risco de inundagdo. O valor 0,143 (1/7), correspondente ao par inverso
EL/TS. Valores intermédios representam relevancias intermédias. Deste modo, obteve-se a
matriz de comparacao que se apresenta na (Tabela 25). Para cada um dos quatro parametros
foi determinado um peso w; (Tabela 25) seguindo a metodologia descrita por Saaty (1980) e

no Anexo B.

Seguidamente, procede-se a terceira fase na qual foi calculado o IC (indice de consisténcia)
cujo valor 0,041 se encontra abaixo de 0,1 valor que serve de limite (threshold) até ao qual
se aceita a comparacao anteriormente efectuada entre os pares de parametros (ver Anexo B).
Apos esta primeira validacdo, determinou-se a RC (razéo de consisténcia) 0,046 tendo sido
posteriormente obtido o indice FHI de (11)(10):

N (1)

FHI = Z r;w; = 0,057EL + 0,122DE + 0,264U0S + 0,558TS

i=1
a partir do qual todos os parametros foram ponderados em ArcGIS e que deu origem ao mapa
da Figura 44, na qual se utilizaram as classes de risco constantes da Tabela 26. Esta é, pois,

a Ultima fase deste processo.

Os resultados mostram que 61,9% da BH do rio Nabdo apresenta um baixo risco de
inundacdo (Figura 44). No entanto, 12,5% do territorio apresenta um risco moderado, sendo
que 15% apresenta um risco alto. De salientar, no entanto, que 2,2% apresenta um risco
muito alto para a ocorréncia de inundagdes. Estas areas sao as que se encontram proximas
do rio Nab&o e seus tributarios, tal como é de esperar, encontrando-se nas regides mais baixas
da bacia. Encontram-se, ainda, em zonas povoadas e com grande impermeabilizagéo do solo
afectando principalmente a cidade de Tomar (risco alto a muito alto), bem como uma

importante area, 17,2%, a este da mesma.
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Tabela 24. Classificacdo de parametros segundo a sua relevancia no risco de inundagéo.

Elevacao (EL) Declividade (DE) Tipo de solo (TS) Uso e ocupagao do solo
(U0S)
classes  relevancia | classes relevancia classes relevancia Nivel 2 relevancia
<70 10 0-3 10 Cambissolos 3 1 10
70 -120 9 3-8 9 Litossolos | 10 2.1 5
120 - 170 8 8-20 5 Luviossolos 2 2.2 2
170 — 220 7 2045 3 2.3 9
220 -270 6 45-175 1 2.4 8
270 - 320 5 >75 1 3.1 1
320-370 4 32 1
370 —420 3 3.3 3
420 —470 2 5.1 10
> 470 1

Tabela 25. Matriz de comparacéo de parametros de risco de inundagéo (AHP).

Elevacdo Declividade  Uso oc. do solo Tipo de Pesos
(EL) (DE) (UOS) solo (TS) (wi) @
Elevagdo (EL) 1 0,333 0,2 0,143 0,057
Declividade (DE) 3 1 0,333 0,2 0,122
Uso oc. do solo
5 3 1 0,333 0,264
(UOS)
Tipo de solo (TS) 7 5 3 1 0,558
Soma 16 9,333 4,533 1,676

a)w; =

(EL/somag; + ED/somagp + UOS/somaygs + TS/somars)

4

Os resultados mostram ainda a grande relevancia do tipo de solo e do uso e ocupacéo de

solo desta bacia para o risco de inundacdes. O planeamento deficiente do territorio, a

baixa infiltracdo perto das planicies aluviais e margens do rio nas zonas rurais revelam-
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se como areas vulneraveis a inundacdes. Esta analise preliminar ao risco de inundacgao

permite enfatizar da importancia do estudo na cidade de Tomar, a qual tal como vimos

anteriormente, apresenta uma elevada densidade populacional, bem como a necessidade

de um melhor planeamento e gestdo do territério na BH do Nabao.
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Figura 42. Modelo conceptual utilizado para a determinacédo do indice de risco através de AHP.
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Figura 43. BH do rio Nabdo: a) classes de elevacdo (m), b) classes de declividade (%), c) classes de tipo de
solo (ordem) e uso e ocupacao do solo (nivel 2 da classificagdo COS 2010, ver Anexo B). Elaboracdo prépria
a partir de: MDT STRM J. A. Gongalves — NASA/JPL; Carta litologica — Atlas do Ambiente; COS 2010,

DGTerritério; OSMap.
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Tabela 26. Classes de risco de inundacao.
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Figura 44. Mapa do risco de inundacéo para a BH do Nab&o. Elaboracao propria.
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IV. Perigosidade hidrodinamica de inundacio

Neste capitulo iremos utilizar uma metodologia de modelagdo hidraulica com recurso ao
software HEC-RAS para a obtengdo de uma carta de perigosidade para as inunda¢des num
trogo seleccionado do rio Nabao dentro da cidade de Tomar. Considera-se esta analise como
preliminar, tendo em vista as dificuldades de obtencdo de dados (MDT, historico de
precipitacao na bacia e dados geométricos do percurso fluvial do rio) que foram encontradas
no desenvolvimento deste trabalho e que tornaram dificil a calibragdo do modelo. Deste
modo, ir-se-4 somente apresentar a carta de perigosidade a partir de modelagao hidraulica
em fluxo constante (unidimensional), para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos

(probabilidades de ocorréncia de 10%, 4%, 2% e 1% respectivamente).

Para a obtencdo da carta de perigosidade foi seguida a metodologia descrita no Capitulo III,
APA (2016), na produgdo dos planos de gestdo de risco de inundagdo. No entanto, sendo
este um estudo preliminar, logo exploratério relativo a este trogo do rio Nabao, considerou-
se pertinente comparar os resultados obtidos com uma outra abordagem. Existindo, no
entanto, diversas metodologias SIG para a determinagdo do risco e parametros que
antecedem o seu calculo, optou-se por determinar a perigosidade total, seguindo uma
abordagem adaptada de van Westen (2004) a qual acresce outro factor diferenciador, a
susceptibilidade fisica. Os resultados obtidos irdo ser apresentados e analisados neste

capitulo.

1.  Area de estudo, dados do modelo e geometria

A érea de estudo encontra-se compreendida num troco do rio Nabdo, compreendido entre
200 metros a montante da Fabrica de Fiacdo de Tomar e o Acude de S. Lourenco (Figura
45). Para 0 modelo foi utilizado um MDT fornecido pela CMT (Cémara Municipal de
Tomar), doravante designado por MDT CMT, tendo a geometria sido construida sobre
imagens de satélite disponibilizadas pela Esri no software ArcGIS, Figura 45, na qual se
podem ainda observar os transeptos desenhados. Este MDT, com resolucéo de 2,5 metros,
representa uma area rectangular aproximada de 4 km? (2,5 km, sentido N-S, por 1,6 km no

sentido E-O), com a cidade de Tomar localizada nos dois ter¢os norte deste territdrio.
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Legenda

' Acude dos Frades

Ilha do Mouchao

Rio Nabao A Acude Real

3 Limite do MDT
Ponte D. Manuel

P P.te Eng. Eduardo

EPSG: 3763 (PT-TMO6/ETRS89) Arantes e Oliveira
Outubro 2017 Autor: Sérgio Rodrigues

(fontes: MDT CMT; Esri satellite)

Figura 45. Enquadramento da area de estudo, definida pelos limites do MDT CMT e com o rio Nab&o em
destaque. Elaboracéo propria.
Para a caracterizagdo do troco em estudo e seguindo a metodologia descrita na Figura 14,
foram inseridos dados relativos a altimetria, comprimento e altura acima do leito. Foram
ainda introduzidos valores para os coeficientes de rugosidade de Manning® associados ao
cédigo de uso do solo, nivel 2, da COS 2010 (Tabela 28 e Tabela B.3), tal como na
metodologia AHP. Como condigéo fronteira de jusante, utilizou-se o valor 0,8% ° para o

parametro Normal Depth (Downstream) (FBO Consultores, 2003b).

Os caudais utilizados nas simulagdes para os diferentes periodos de retorno, tal como a
condicdo de fronteira, tiveram como fonte o Relatério 1, do estudo realizado por FBO
Consultores (2003b), no &mbito do programa POLIS na cidade de Tomar. A partir dos dados

5 Pretendem introduzir a accdo da rugosidade na velocidade da 4&gua no modelo.

® Declive de um trogo de rio de 400 metros, imediatamente a jusante do trogo em estudo.
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historicos e de estudos hidrolégicos estes técnicos obtiveram uma equacdo de regressao
através do método dos minimos quadrados que Ihes permitiu estimar o caudal, bem como

uma curva de vazdo para diversos periodos de retorno (Tabela 27).

Tabela 27. Caudais de ponta de cheia adoptados (FBO Consultores, 2003b).

Periodo de retorno, T (anos)

Caudal Q (m%s) 262 300 351 390

De referir que uma das fases importantes na modelacdo envolve a definicdo das condigdes
da geometria do modelo. Neste sentido, ir-se-a efectuar um pequeno resumo dos passos
efectuados no HEC-GeoRAS’, e que levou a sua definicio. De salientar que 0 HEC-GeoRAS
cria, automaticamente, uma base de dados geogréfica, que sera posteriormente exportada
para 0 HEC-RAS.

A geometria construida, juntamente com algumas consideracdes na criacdo desta, séo

descritas de seguida:

Stream Centerline — Centro geométrico do canal. Linhas utilizadas para estabelecer a rede

hidrografica. Os cursos de agua devem ser desenhados de jusante para montante.

Bank Lines — Margens do canal. Linhas que definem o canal normal do curso de agua.

Separam o canal principal das planicies aluviais. Ndo necessitam de ser continuos.

Flow Path Centerlines — Sentidos de escoamento. Linhas que representam o sentido e a
distancia percorrida pela &gua no centro de massa do escoamento nas trés zonas inundadas:
planicie aluvial da margem esquerda, canal principal e planicie aluvial da margem direita.
Devem ser digitalizados no sentido do escoamento. O centro de massa do escoamento do

canal principal pode corresponder ao centro geométrico do canal.

XS Cut Lines — Seccdes transversais. Linhas transversais ao escoamento que funcionam

como amostragens das restantes camadas de informacdo. A elas sera associada informagéo

7 Um conjunto de software, extensdo para ArcMAP, que permite a preparacdo dos dados geométricos a serem
processados em HEC-RAS e o tratamento dos resultados das simulagBes. Disponivel em:
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-georas/
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como altimetria, distancia entre seccdes e valores de rugosidade. Devem ser desenhadas de
jusante para montante e da margem esquerda para direita, incluindo toda a extenséo das
planicies aluviais. Devem cruzar perpendicularmente os sentidos de escoamento, fazendo-o
apenas uma vez. N&o se devem cruzar entre si. Devem ser representadas a uma distancia tal

que permita uma representacdo das caracteristicas hidraulicas da zona considerada.

Bridges/Culverts — Pontes. Semelhantes a XS Cut Lines, mas utilizadas especificamente para
pontes ou galerias de escoamento.

Ineffective Flow Areas — Areas com pouco a nenhum escoamento. Poligonos que definem
areas onde o escoamento é pouco eficiente, e.g. antes e depois dos suportes de pontes para

definir zonas de contrac¢éo e de expanséo.

Blocked Obstructions — Obstrugdes. Poligonos usados para representar zonas onde ndo existe

escoamento, e.g. zonas onde existem grandes construcdes.

Inline Structures — Acudes, diques. Linhas que representam estruturas transversais que

provocam fortes alteracdes ao escoamento.

Lateral Strutctures — Estruturas laterais. Definem estruturas laterais, através de linhas,

paralelas ao escoamento da dgua que o encaminham lateralmente.

Qualquer ponte ou outra estrutura que atravesse o curso de agua deve ser antecedida e
seguida por uma secgdo transversal. As estruturas e as secgdes transversais ndo se devem

cruzar entre si. Apenas Stream Centerline e XS Cut Lines sdo obrigatorias.

Seguindo os procedimentos indicados no manual do software HEC-GeoRAS (HEC, 2012),
foram digitalizados, sobre imagem de satélite Esri, 0os seguintes elementos geomeétricos
representados aditivamente na Figura 46: (a) Stream Centerline, (b) Bank Lines, (c) XS Cut

lines, (d) Flow path Centerlines, (e) Lateral structures, (f) Blocked obstructions.

Seguidamente, os coeficientes de Manning, contidos no tema COS 2010, foram associados
as seccdes transversais (ferramenta Extract N Values), sendo ainda necessario associar
informacdo alfanumérica aos varios elementos geométricos. Deste modo, informacéao sobre
cotas, nome do curso de &gua, distancia ao extremo jusante do trogo é associada através de
ferramentas do HEC-GeoRAS.
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Tabela 28. Relacéo coeficientes de rugosidade de Manning segundo COS 2010 nivel 2

(Chow, 1959; Gongcalves, P., 2012).

Cddigo de Valores de Rugosidade
Nomenclatura :
Uso Solo de Manning
11 Tecido urbano 0.05
1.2 IndUstria, comércio e transportes 0.05
Avreas de extraccio de inertes, areas de deposicao de
1.3 . . . 0.05
residuos e estaleiros de construcgéo
Espacos verdes urbanos, equipamentos desportivos,
1.4 - e 0.03
culturais e de lazer, e zonas histdricas
2.1 Culturas temporérias 0.035
2.2 Culturas permanentes 0.04
2.3 Pastagens permanentes 0.03
2.4 Areas agricolas heterogéneas 0.04
3.1 Florestas 0.06
3.2 Florestas abertas e vegetacao arbustiva e herbacea 0.025
3.3 Zonas descobertas e com pouca vegetacéo 0.02
N.A. Canal 0.045

Stream centerline Bank lines XS Cut lines Flow paths

Lateral strutctures \:! Blocked obstructions

Figura 46. Elementos geométricos da modelacao hidraulica. Adicionados consecutivamente: (a) Stream
Centerline, (b) Bank Lines, (c) XS Cut lines, (e) Flow paths centerlines, (f) Blocked obstructions.

Elaboracdo propria.
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A informacéo relativa aos elementos geométricos criados é apresentada na Tabela 29. O
processo de criacdo dos dados geométricos termina com a sua exportagdo para um ficheiro,

de extensdo SDF, que é passivel de ser importado pelo software HEC-RAS.

Tabela 29. Informacdo alfanumérica associada aos elementos geométricos (HEC, 2012).

Elemento geométrico | Informacéo associada

Stream Centerline - Altimetria,
- Comprimento do troco.

XS Cut lines - Nomes do curso de agua ou trogo,

- N.° de estacdo (distancia ao extremo jusante do curso de agua ou trogo),
- Intercepgdo com margens,

- Distancias a secg¢do transversal a jusante,

- Altimetria.
Lateral structures - Nomes do curso de 4gua ou troco,
- N.° de estacdo (distancia ao extremo jusante do canal ou troco),
- Altimetria.
Blocked obstructions - Atribui a posic¢8o das obstrucdes as secgdes transversais interceptadas.

2. Processamento

No seguimento da metodologia apresentada na Figura 14, ap0s a criacdo das diferentes
geometrias e exportacdo dos dados é criado um novo projecto no programa HEC-RAS. A
geometria criada é importada e editada através da ferramenta Geometric Data (Figura 47).
Através do editor gréafico das seccles transversais (Figura 48), observou-se que entre a
seccdo 967,088 e a seccdo 1751,965, o MDT néo distingue de forma clara o leito do rio das
margens. Assim, tendo por base informacdo geométrica publicada por FBO Consultores
(2003b), definiram-se novas coordenadas para 0s pontos das seccdes referidas. Para isto
recorreu-se ao editor tabular de seccgdes transversais (Figura 49), onde é possivel, entre
outros ajustes, alterar os varios pontos (Station) que constituem a linha da seccdo, a sua
elevacdo (Elevation) e o valor de Manning (n Val) correspondente. Na Figura 48,
apresenta-se o perfil da seccédo transversal 1560,07, depois de atribuidas as cotas do leito do
rio, onde se podem ver as margens do rio representadas através de pontos vermelhos. As
representacdes em blocos negros indicam obstruces. Na zona superior do grafico (Figura

48) visualizam-se os diferentes coeficientes de Manning atribuidos.
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¢ Geometric Data - geometryv41 - m} X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
St;rage 2DArea

BC Lines |BreakLines Manin n
BB |PiEwmn | LD | regions

=

b 1 751.96538

e

-22976.55, -7772.18

Figura 47. Ferramenta Geometric Data do programa HEC-RAS. Elaborag&o prépria.

Apos a correcgdo da geometria é necessario indicar ao HEC-RAS os caudais com que se
pretendem realizar as simulagfes. Por se tratar de uma simulacdo em fluxo constante,
utilizou-se a ferramenta Steady Flow Data, onde se podem definir véarios perfis de caudais
de escoamento (Figura 50). E também através desta ferramenta e da sua opgdo Reach
Boundary Conditions, que se define as condi¢cdes de contorno (0,8% Normal Depth,

Downstream).

Com os parametros do modelo definidos, procedeu-se a execucdo das simulagdes, através
da ferramenta Steady Flow Analysis. No RAS Mapper, outra ferramenta incluida no HEC-
RAS, é possivel visualizar os resultados das simulacdes (Figura 51). E, no entanto,
necessario definir o sistema de coordenadas em que se encontram os dados através da opc¢ao
Set Projection for Project, indicando o ficheiro de extensdo PRJ, de qualquer tema de dados
que se encontre no mesmo sistema do projecto. E, também, necessario definir o MDT
utilizado, o que foi feito através da ferramenta New Terrain.
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Figura 48. Editor gréfico de seccéo transversal do software HEC-RAS. Elaboracéo propria.
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Figura 49. Editor (tabular) de seccdo transversal. Elaboracéo propria.
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3= Steady Flow Data - Flow V4 — O W

| File Options Help
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Locations of Flow Data Changes
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| I_ist of optional steady flow parameters set,

Figura 50. Ferramenta de definicdo de perfis de escoamento do HEC-RAS. Elaboracéo prépria.

Para exportar os mapas de resultados utilizou-se a opcdo Manage Results Maps, onde se
podem definir que resultados se querem exportar e onde guardar os mesmos. Foram obtidos
mapas de profundidade, velocidade, limite de inundacdo e elevagdo da superficie da agua
para cada um dos periodos de retorno considerados, que irdo ser apresentados e analisados

na proxima secgéo.

Antes da obtencdo de resultados do modelo hidrdulico, a ultima etapa da metodologia
descrita na Figura 14, refere-se a calibracio da modelacdo. Tendo em conta os
constrangimentos temporais encontrados no decurso da realizacdo deste estagio, este
procedimento ndo pdde ser aplicado. Assim, a calibragdo do modelo através do ajuste dos
coeficientes de rugosidade de Manning, face a um episédio de inundacdo com valores de
caudais e de niveis de cheia conhecidos ndo foi realizado. Em trabalhos futuros pretende-se
utilizar o episodio de cheia de 1989. Admitindo estes condicionalismos, e o facto de os
resultados, para o periodo de retorno de 10 anos, serem compativeis com fotografias das
cheias de 2006 (Figura 40), cujas cotas ndo sdo conhecidas, mas que ndo estdo longe de 30
cm, no caso da Av. Torres Pinheiro (Figura 40.a), e 150 cm na Levada (Figura 40.b), valores
obtidos em simulacdo, assumiram-se 0s perimetros de cheia encontrados para a aplicacéo da

restante metodologia SIG.
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Figura 51. Ferramenta RAS Mapper apresentado o perimetro de inundagdo para o periodo de retorno de T10.
Elaboracdo propria.

3. Resultados preliminares e perigosidade hidrodinamica

A partir do HEC-RAS foram obtidos os mapas para a profundidade e velocidade para os
periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos, posteriormente exportados para ArcGIS. Os
resultados mostram que as maiores profundidades se encontram sobrepostas, tal como
esperado, sobre o leito do rio bem como areas adjacentes, com especial predominancia, na
margem esquerda do rio, no seu troco central (area de estudo), Figura 53, sendo visivel as
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diferentes areas inundaveis nela presentes na Figura 52. Para cada um dos diferentes
periodos de retorno, observam-se distintas linhas de inundacéo, havendo, portanto, coeréncia
espacial nos resultados obtidos. Mais, por comparacdo com registos fotograficos e videos
encontrados na internet as linhas de inundacao ao periodo de retorno de 10 anos, encontram-
se dentro do que foi observado para as Gltimas inundac6es. Este facto, contribui ainda que
de forma empirica, para a validacdo dos dados obtidos do modelo HEC-RAS. Na éarea de
estudo, as maiores velocidades observam-se junto ao Acude Real, a norte da ilha do
Mouché&o e na porcéo final do seu troco (Figura 54). Este facto, ira ter influéncia directa, nos
padroes observados nos mapas de perigosidade hidrodindmica que se apresentam

seguidamente (Figura 55).

Com base nos resultados apresentados anteriormente, relativos a profundidade e velocidade
e seguindo a metodologia descrita no capitulo I1, ponto 5.2. (APA, 2016) apresenta-se entdo
na Figura 55, o mapa da perigosidade hidrodindmica para a area de estudo e para oS
diferentes periodos de retorno. A metodologia de analise espacial utilizada encontra-se no
Anexo C, Modelo Al que, a partir do mapa de profundidades e de velocidades obtidos em

simulacdo, produz e reclassifica 0 mapa de perigosidade hidrodindmica em ArcGIS.

A observa¢do da Figura 55, permite concluir que, ao longo do tragado do seu leito, a
perigosidade se encontra entre a média e muito alta, sendo baixa a muita baixa a partir das
suas margens, com excep¢ao na area compreendida o Agude Real e a ponte Eng.° Eduardo
Arantes e Oliveira. Tal como esperado, as areas associadas a maior perigosidade, séo
resultados directo da sobreposicdo das areas para as quais se observaram maiores valores de
profundidade e velocidade. No entanto, é de salientar toda a zona envolvente a ilha de
Mouché&o e que se estende para o edificado da margem direita do rio. Nesta area, de grande
densidade do tecido urbano, a perigosidade é média a alta, aumentando para os diferentes

periodos de retorno, tal como esperado (Figura 55).
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Resultantes de simulagbes para periodos de
retorno de 10, 25, 50 e 100 anos

T Caudais
(anos)  (m3ls)

[ JT10 262
CJ 125 - 300

D T50 351 Sistema de Referéncia:
EPSG: 3763 (PT-TM06/ETRS89)
[ 1100 - 3%

Outubro 2017

(fontes: MDT CMT; Esri satellite) Autor: Sérgio Rodrigues

Figura 52. Areas de inundacio para a cidade de Tomar resultantes de simulagéo para periodos de retorno de
10, 25, 50 e 100 anos. Elaboracéao propria.
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Figura 53. Profundidades da agua, na cidade de Tomar, resultantes de simulacGes de inundacGes para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos.

Elaboracdo propria.
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Velocidades da agua na cidade de Tomar
Resultantes de simulagdes de inundagao para periodos de retorno (T) de 10, 25, 50 e 100 anos

Velocidade (m/s)

(T;mos) c(::;:::;s N Sistema de Referéncia:
W <05 []15-2 (A\ EPSG: 3763 (PT-TMOG/ETRS89)
. T0 262
W os-1 [ 2-248 ol - T100 Outubro 2017
Tso 351
0 150 300 450
s T100 390 o

e Autor: Sérgio Rodrigues
(fontes: MDT CMT; Esri satellite)

Figura 54. Velocidades da agua, na cidade de Tomar, resultantes de simulagdes de inundagdes para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos.

Elaboracdo propria.
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Figura 55. Cartas de perigosidade hidrodinamica de inundacdo na cidade de Tomar, resultantes de simulagdes de inundacGes para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos.

Metodologia APA (2016). Elaboracdo prépria.
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4. Comparacao de metodologias na determinagao da perigosidade

A metodologia descrita no Capitulo 11, para a determinacéo da perigosidade hidrodindmica,
segue as recomendacdes da APA (2016) cujos resultados foram apresentados no ponto
anterior. No entanto, existem diversas metodologias para a determinacdo deste factor, as
quais utilizam procedimentos que, embora semelhantes, tém associados diferentes critérios.
Deste modo, neste ponto, pretende-se comparar resultados entre duas abordagens diferentes
para a avaliacdo da perigosidade, procurando-se ainda determinar por intermédio da SL

(declividade) e da LIT (litologia) a susceptibilidade fisica da area de estudo as inundacdes.
Nesta abordagem, adaptada da ANPC (2009) e van Westen (2004), o risco de inundagéo, R
(risco) é dado por (12):

R=P;xV=(PxXS)xV (12)

na qual Pt é a perigosidade total, P a perigosidade, S a susceptibilidade fisica e V a
vulnerabilidade social e econdmica. Neste contexto, a susceptibilidade fisica corresponde a
propensao que o territorio tem para a ocorréncia de inundagdes, determinada pelos elementos

fisicos, tais como a permeabilidade e declividade.
A perigosidade é determinada atraves de (14):

P,=d+v (14)

onde d é a profundidade (m) e v a velocidade (m/s). Tal como na metodologia AHP, estes

parametros sdo posteriormente reclassificados com base nos dados da Tabela 30.
Para o célculo da susceptibilidade, seguiu-se (14)

S =SL+LIT (14)

e utilizaram-se os mapas dos declives e litologia, previamente reclassificados segundo a
Tabela 31.

Finalmente, o mapa de perigosidade total foi reclassificado de acordo com a Tabela 32.
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Tabela 30. Valores utilizados na reclassificacdo de parametros para a determinacéo da perigosidade (Belo,

2012).
Profundidade | Velocidade Perigosidade @ Cddigo @ Classificacdo
(m) (m/s)
0-0,25 0-15 0-2 1 Muito baixa
0,25-0,5 15-3 2-4 2 Baixa
05-15 3-45 4-6 3 Moderada
15-6 45-6 6-8 4 Elevada
>6 >6 8-10 5 Muito elevada

Tabela 31. Valores utilizados na reclassificacdo dos mapas de declives e litologia (Belo, 2012).

Declividade Permeabilidade sysceptibilidade o o
. Cddigo | Classificacao
(%) (litologia)? fisica
0-25 Areias e 0-2 1 Muito baixa
cascalheiras
25-5 Arenitos, 2-4 2 Baixa
conglomerados,
calcarios
dolomiticos,
margosas e
margas
5-75 - 4-6 3 Moderada
75-15 - 6-8 4 Elevada
>15 - 8-10 5 Muito elevada

a. Apenas se descrevem os tipos existentes na area de estudo.

A metodologia de analise espacial utilizada encontra-se descrita no Anexo C. Foram
utilizados trés modelos: Modelo A2 — a partir do mapa de profundidades e de velocidades
obtidos em simulacgéo, do qual o mapa de perigosidade é produzido; Modelo B — dado o
MDT, produz-se e reclassifica-se (Tabela 31) o mapa de declives e, a partir do tema vectorial

de informacéo litologica, produz-se um raster que depois se reclassifica (Tabela 31). Por
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ultimo, calcula-se e reclassifica-se a susceptibilidade fisica de acordo com (14) e com a
Tabela 31; o Modelo C — determina os mapas de perigosidade hidrodindmica e de

perigosidade, recorrendo aos Modelos Al e A2.

Tal como foi referido anteriormente, a susceptibilidade foi obtida por intermédio da
declividade e litologia, que define a permeabilidade da area de estudo (Figura 56, imagem
da esquerda) que é independente dos diferentes periodos de retorno. Os resultados mostram
a zona urbana, na margem direita do rio, como sendo uma zona de alta susceptibilidade as
inundacdes. Sendo que nela se infere a influéncia directa da declividade, zona inferior a 8%
altamente impermeabilizada. As areas adjacentes as margens apresentam maioritariamente

uma susceptibilidade média.

A andlise do mapa da perigosidade para o periodo de retorno de 10 anos (ndo se apresentam
os dos restantes periodos), ainda sem o factor susceptibilidade, permite concluir que o trogo
do rio e zonas adjacentes apresentam uma perigosidade média (Figura 56, imagem ao centro).
Observam-se ainda duas pequenas zonas com perigosidade alta, facto que advém das

maiores velocidades atingidas nessa zona do rio.

A partir do mapa de perigosidade simples e do mapa de susceptibilidade produz-se 0 mapa
de perigosidade total seguindo (12), que finalmente se reclassifica, segundo a Tabela 32,
para cada um dos periodos de retorno (Figura 57). Este modelo permite que, numa interface,
se fornecam todos os parametros de entrada para o calculo da perigosidade, o que possibilita

a célere repeticdo da utilizacdo do modelo, e.g. utilizacdo para varias modelacdes.

Os resultados permitem determinar que praticamente toda a zona envolvente ao rio,
associada a zona de estudo, se classifica com perigosidade (total) média, sendo o seu impacto
na zona urbana maior, a medida que o periodo de retorno aumenta, como seria de esperar.
No trogo que se encontra dentro e nas imediagdes da ilha do Mouchéo, tal como jé tinha sido
observado nos mapas da perigosidade hidrodinamica (Figura 55), a perigosidade aumenta
classificando-se como alta. Quando comparamos 0s mapas obtidos pelas duas metodologias
(Figura 55 e Figura 57) nos diferentes periodos de retorno, ressalta a particularidade de as
areas que agora sdo classificadas como de perigosidade média sdo maiores (Figura 57). Este
facto, tem ligagdo directa a utilizagdo no calculo da perigosidade total do pardmetro

susceptibilidade fisica (Figura 56, imagem da esquerda). Observa-se que toda a margem
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direita do rio, dentro do tecido urbano, apresenta uma susceptibilidade alta que agora se
traduz directamente no aumento da perigosidade (total).

Tabela 32. Classes de reclassificacdo da perigosidade de inundago.

Perigosidade = Codigo = Classificagdo
total
0-1 1 Muito baixa
1-4 2 Baixa
4-9 3 Moderada
9-16 4 Elevada
16 - 25 5 Muito elevada

= il T - R " i
4y sz /L )f Susceptibilidade fisica, perigosidade e perigosidade total de
RATSIED | inundacao com periodo de retorno de 10 anos na cidade de Tomar
\ {03\
\\ L A Giazere Susceptibilidade fisica Perigosidade  (fontes: MDT CMT; Esri satellite)
= oL
B Muito baixa B inexistente
[T Baixa [7] Baixa N 0 150 300 450m
‘\_\ 7 e ——
e Média Média A
\1 - - Q Outubro 2017
{ v utubro
B A At EPSG: 3763
o~ 7 RS :
v\ . Muito alta . Muito alta (PT-TM06/ETRS89) Autor: Sérgio Rodrigues

Figura 56. Mapas de susceptibilidade fisica, perigosidade e perigosidade total para a simula¢do de inundacéo
com um periodo de retorno de 10 anos, na cidade de Tomar. Elaboracdo prépria.

103



APLICAGAO DE METODOLOGIAS SIG A AVALIAGAO DA PERIGOSIDADE DE INUNDAGAO FLUVIAL

A 5 ¢ % " "
Q Perigosidade (total) de inundacao na cidade de Tomar
L ] Resultante de simulagdes de inundagao para periodos de retorno (T) de 10, 25, 50 e 100 anos
perigosidade total = (profundidade + velocidade) * Susceptibilidade fisica (ANPC, 2009; Wesern, 2004)
\/\ Alvaiazere
- Perigosidade
h 4 T Caudais N Sistema de Referéncia:
BH do Nabao 3 7 EPSG: 3763 (PT-TM06/ETRS89
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Figura 57. Cartas de perigosidade (total) na cidade de Tomar, resultantes de simulagdes de inundagdes para periodos de retorno de 10, 205, 50 e 100 anos.
Metodologia ANPC (2009) e van Westen (2004). Elaboragao propria.
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Considerando a area inundada para cada periodo de retorno (Tabela 33 e Figura 58)
verifica-se um aumento, esperado, da &rea total exposta ao perigo de inundagdo — T 100, T
50, T 25, e T10, que mostram um acréscimo de 13,8%, 5,9% e 5,2% face ao periodo

imediatamente anterior, respectivamente.

A perigosidade hidrodindmica, que resulta das cartas de profundidade e de velocidade (9),
apresenta a maior area na sua classe mais baixa, para todos os periodos de retorno (Tabela
33). Esta area diminui com o aumento do periodo de retorno, aumentando as classes média
e média alta. A classe mais alta € a que apresenta menor &rea e mantém-se constante com o

aumento do periodo de retorno.

A perigosidade total (14), que inclui a susceptibilidade fisica na sua determinacdo, define-
se, quase exclusivamente, nas suas classes centrais, classes baixa, média e alta, apresentando
uma forte dominancia da classe média (maior que 69% para todos os periodos de retorno)
(Tabela 33). De salientar que, em ambas as cartas (Figura 55 e Figura 56), e para o periodo
de retorno de 10 anos, a zona compreendida entre a ponte de D. Manuel e a ponte Eng.°
Eduardo Arantes e Oliveira, apresentam uma perigosidade alta. Muito embora as
metodologias sejam diferentes, os resultados obtidos sdo concordantes e mesmo

complementares para a area em analise.

Tabela 33. Areas das classes de perigosidade por periodos de retorno. Elaboragao propria.

Classe de perigosidade i
. . . . - . Area total
Periodo de Tipo de Inexistente Baixa Meédia Alta  Muito (m?)

retorno perigosidade (%) (%) (%) (%) alta (%)
P. hidrolégica 429 124 223 134 8.9

T10 541 744
P total 00 236 692 7.1 0.0
P. hidroldgica 37.7 142 205 19.0 8.6

T25 616 575
P total 01 198 723 7.8 0.0
P. hidroldgica 309 171 206 225 8.9

T50 652 900
P total 01 147 767 8.5 0.0
P. hidroldgica 274 158 225 254 8.9

T 100 686 756
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Figura 58. Gréafico comparativo das areas de inundagao por classes de perigosidade. Elaboracéo propria.

V. Discussao e conclusoes

Actualmente os SIG sdo uma ferramenta essencial para se determinar o risco de inundagao.
Independentemente do modelo utilizado para estimar o risco ou para calcular algum dos seus
componentes, o recurso aos SIG ¢ uma necessidade. Na modelagao hidraulica, todos os
dados utilizados, sejam eles dados geométricos dos canais de escoamento, MDT, caudais,
coeficientes de rugosidade ou dados histdricos, todos eles sdo dados georreferenciveis,
portanto, caracteristicas intrinsecas de um territério. O processamento matematico aplicado
a estes dados ¢ feito sob a forma de algoritmos geoespaciais. O resultado da modelacao
traduz-se em representacdes espaciais do risco e dos seus factores. Embora seja teoricamente
possivel realizar todo o processo através de métodos manuais ou semiautomaticos, a
sofisticacdo dos algoritmos e a quantidade de dados e de calculos envolvidos, tornam esta
tarefa praticamente impossivel para os niveis de precisdo e de celeridade necessarios
actualmente. Como tal, os SIG, definidos pela sua capacidade de gerir e realizar anélise sobre
informagao espacial, sdo a ferramenta apropriada para processar informagao, e em concreto,

para a analise no risco de inundagao.

As capacidades que os SIG possuem para a gestdo e integracao de informagdo geografica,

na qual se destaca ainda a facil partilha de dados e célere processamento, tem levado a
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prolifera¢do do seu uso como ferramenta de apoio a decisdo, considerada imprescindivel no
planeamento e gestao do territorio (Gongalves, P., 2012; Fernandez cit. por Gutierres, 2008;
Meyer et al., 2009) .

Os SIG sao vistos como uma das tecnologias actuais mais poderosas em hidrologia,
permitindo a recolha e analise de dados. Constituem ainda uma plataforma para integrar
dados espaciais que permitem a modelagdo e a monitorizagdo de inundac¢des (Merkuryeva

etal.,2014).

A producdo de cartografia de risco, que os SIG possibilitam e optimizam, ¢ de grande
importancia para a protec¢do civil: quer, como ferramenta de trabalho para estes
profissionais que operam num territdrio, quer para todos os cidaddos, como agentes de
protec¢ao civil que sdo, actuando como ferramenta para promover a sensibilizagdo em

matéria de autoprotec¢do (ANPC, 2014; Julido et al., 2009).

Com o presente trabalho pretendeu-se fazer uma analise exploratdria ao risco de cheias num
trogo do rio Nabao dentro da cidade de Tomar. Procurou-se, por um lado, fazer uma analise
macro ao risco de inundagdo em toda a bacia, tendo por base a analise AHP; e por outro,
calibrar um modelo hidraulico 1D por intermédio do HEC-RAS para efectuar uma anélise
micro. Os SIG foram, neste contexto, a ferramenta de trabalho que permitiu efectuar ambas
as analises e fazer a ponte entre estas duas abordagens que teve ainda como interlocutor o
ArcMAP e 0 QGIS. Deste modo, obteve-se a carta de risco de inundagao para a BH do Nabao
e as cartas de perigosidade dentro da cidade de Tomar, para a que se considerou, como a

area de estudo.

A anélise AHP aqui apresentada ¢ igualmente uma analise preliminar, que permitiu o calculo
do FHI através de quatro parametros: EL, DE, UOS e TS. De futuro prevé-se que a obtencao
do FHI seja melhorada com a inclusdo de novos parametros, para que melhor se possa aferir
o risco de inundag¢do em toda a bacia. No entanto, os resultados, mesmo com quatro
parametros, revelaram um risco muito alto em 2,2 % da bacia, sendo alto em 15%. Grande
parte deste territorio (risco alto e muito alto) encontra-se nas regides mais baixas da bacia e
zonas povoadas com grande impermeabilizacdo do solo. Deste modo, os resultados

permitiram apurar que para a cidade de Tomar, o risco ¢ alto a muito alto. Esta analise macro
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possibilitou ainda, concluir, sobre a relevancia do planeamento e ordenamento da bacia, bem

como para a importancia da limpeza das margens do rio ao longo do seu trajecto.

Tal como referido anteriormente, pretende-se, no futuro, incluir outros parametros nesta
metodologia, tais como precipitagdo, coberto vegetal, densidade da rede de drenagem, entre
outros. A inclusao de parametros referentes a densidade populacional, distancia as estradas
de acesso e areas urbanas, infra-estruturas publicas irdo possibilitar a avaliagdo da
componente socioecondmica. Mais, os dados de precipitacdo de modelos para o futuro
(2041-2070), poderdo ainda permitir a utilizacdo desta metodologia multicritério para a
obtencdo de cartas de risco para cendrios futuros. Consequentemente, poderdo ser uma
ferramenta de gestdo territorial valiosa para a implementacdo de medidas de adaptacdo as

alteragdes climaticas na BH do Nabao.

Para além da caracterizacao e analise (macro) da BH, efectuou-se um estudo micro ao nivel
de um troco do rio Nabdo. Para tal, utilizou-se um modelo hidraulico construido e
implementado através do HEC-GeoRAS e do HEC-RAS. Este modelo permitiu a obtencao
dos campos associados a profundidade e velocidade, a partir dos quais se determinou as
perigosidades hidrodinamica e total com recurso a uma reclassificagéo efectuada em ArcGIS.
Os resultados permitiram concluir que grande parte da cidade de Tomar (&rea de estudo)
apresenta perigosidade moderada a alta. Nomeadamente, as zonas mais afectadas incluem,
para todos os periodos de retorno a margem direita do rio no qual se encontra grande parte
do comércio tradicional, habitacGes e alguns servicos publicos. Este facto leva a que em
trabalhos futuros, tal como para a metodologia AHP, se incluam outros parametros de
caracter socioeconémico tais como, a densidade populacional, a identificacao de locais com
servigos publicos relevantes (policia, bombeiros, camaras municipais, etc.), entre outros.
Esta analise, que se encontra associada & caracterizagdo da vulnerabilidade do territorio,
permitird efectuar a caracterizacdo do risco, tal como referido na revisdo bibliogréfica

efectuada no capitulo I1.

Devido a constrangimentos varios, ndo foi possivel realizar todos os procedimentos
necessarios para uma modelagcdo com uma maior precisdo a 1D e 2D. No entanto, o objectivo
de explorar metodologias SIG para avaliar a perigosidade associada ao risco de inundagéo
foi alcancado. Para o caso de estudo apresentado, os procedimentos realizados poderao ser
aplicados a conjuntos de dados mais completos. As metodologias de modelacéo,
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nomeadamente, a calibracdo do modelo e a inclusdo de outros parametros, poderdo ser
melhoradas e implementadas. De facto, os métodos utilizados sdo replicaveis e aplicaveis a

outros casos de estudo.

No ambito deste trabalho, ndo foi possivel utilizar um MDT de maior precisao,
principalmente dentro da cidade de Tomar. A qualidade do MDT é um factor determinante
quer ao nivel da resolucdo quer da precisao, sendo ainda determinante para a fiabilidade dos
resultados, uma vez que este influencia directamente o caudal de ponta de cheia e a extenséo
da inundacéo (Fernandez et al., 2013; HEC, 2012; Horritt e Bates, 2002). Pese embora este
facto, os resultados obtidos apresentam coeréncia espacial com os registos fotograficos
observados. No entanto, em futuros trabalhos, pretende-se colmatar esta deficiéncia.
Considera-se que também seria importante, para a modelacéo, representar outros elementos
geométricos, nomeadamente o acude dos Frades e o acude Real, através de elementos do
tipo Inline Structure, e as pontes existentes em Tomar (Bridge), bem como as zonas de

escoamento pouco eficiente (Ineffective Flow Areas).

Salienta-se uma vez mais, que este pretende ser um trabalho exploratério no estudo das
inundacgdes promovidas pelo rio Nabdo e que afectam directamente a cidade de Tomar. A
avaliacdo dos dados existentes, bem como da sua qualidade é um dos passos considerados
relevantes para melhorar, em trabalhos futuros, a qualidade dos resultados. Considera-se
ainda, que as diferentes metodologias apresentadas na abordagem a este problema, abrem
caminho a introducdo de parametros que melhor se adaptem e que ajudem a afinar e calibrar
todos os passos deste processo. A avaliagdo das zonas actuais e que sao consideradas como
zonas de potencial risco permitiu, igualmente, avaliar a necessidade da inclusdo da anélise
econdmico-social desta regido. A determinacdo das zonas com maior risco, associado ao
calculo dos potenciais valores a nivel dos estragos causados, poderdo igualmente ser uma
mais valia para um futuro planeamento do PDM alicer¢ado em critérios cientificos. A gestdo
dos riscos de inundacdo associada ao ordenamento e planeamento do territorio, tendo por
base 0 conhecimento de ocorréncias no passado, para prever o futuro é forga motriz para o

desenvolvimento da investigagdo nesta area.
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Modelos de analise espacial para definicio da rede de drenagem e a delimitacio da

bacia hidrografica implementado (Tarboton, 2011).

D8 Flow DlleclwnsJ

.—-{ Pit Remove J

-
3 5

D8 Contributing -
Area

Stream Definition
By Threshold

Modelo A

Modelo B

A — Criacédo da rede de drenagem preliminar.
B — Definicao da rede de drenagem e delimitagdo da bacia hidrografica.

C — Modelo para correr o Modelo B em lote (tratamento encadeado de varias bacias).
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Anexo B.  AHP - Analise hierarquica de processos

O Método AHP pressupBe uma hierarquizacao e identificacdo de relag@es entre os diferentes
parametros, pelo que se encontra fortemente dependente da tomada de decisdo. Esta tomada
de decisdo esta ligada a avaliacdo através de comparacdes de pares de parametros em cada
nivel da hierarquia. Esta é baseada numa escala de prioridades que diferenciam a importancia
dos critérios, conduzindo a determinagdo dos pesos estatisticos do modelo. Para se efectuar
uma escala de prioridades que reflicta o fendmeno em estudo é imperativo conhecer a escala
de comparacdo criada por Saaty (1980) (Tabela B.1) que vai de 1 significando a indiferenca
de importancia de um critério sobre o outro, a 9 que indica a extrema importancia de um

critério sobre o outro. Desta resultard uma matriz quadrada, a matriz de comparacéo, A.

[unN

3 5

]

_
w

Por exemplo, para 3 pardmetros A pode ser dada por A =

|

Uik Wk
Wl

Determinacdo dos pesos estatisticos do modelo

O método de elaboracdo da matriz de decisdo faz uso de uma escala de comparacéo que
define linearmente a hierarquia de importancia entre factores pré-definidos, no caso da BH
do Nabdo, altitude, declividade, uso e ocupacéo do solo e tipo de solo. Esta escala traduz o

grau de importancia de cada factor face a outro e encontra-se exposta na Tabela B.1.

Destas relacdes de reciprocidade é gerada uma matriz de comparacao, na qual os elementos
da diagonal principal sdo sempre iguais a unidade, dado que um elemento sera sempre
igualmente importante a ele proprio. Acima (abaixo) da diagonal principal teremos os
valores que resultam das comparagdes que advém da Tabela B.1 e na parte inferior (superior)
0s respectivos valores reciprocos. A consisténcia desta matriz, devera, no entanto, ser

garantida.
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Tabela B.1. Escala de comparacdo de factores. Adaptado de (Ouma e Tateishi, 2014).

Grau de importancia Definicao
1 Igualmente importante.
3 Moderadamente mais importante.
5 Fortemente mais importante.
7 Muito fortemente mais importante.
9 Extremamente mais importante.
Reciprocos dos Se a um dos valores acima é atribuido a um elemento i, comparativamente a um
valores acima elemento j, entdo j tem valor reciproco quando comparado com i.

A aplicacdo do modelo multicritério AHP, pode ser resumida nas seguintes etapas:

- Definicdo do problema;

- Decomposicao do problema, estabelecendo hierarquias;

- Obtencédo da matriz de comparacao;

- Calcular o IC (indice de consisténcia), de acordo com (13):

1 Pmax =11 (13)
n—1

no qual n é a ordem da matriz e A,,,, 0 Maximo valor dos valores proprios. De facto, o

método procura o valor préprio maximo que pode ser determinado através do produto de A

pelo vector coluna das prioridades, ou seja, 0s pesos w, sendo que Aw=Aw. Pelo que, o valor

de A,,,4, S€ determina a partir de (14):
.- A
Amax = média do vector 7‘” (14)
Caso o valor do IC nao seja satisfatorio, dever-se-ao refazer os julgamentos. Neste caso, se

o indice de consisténcia for menor do que 0,1, entdo considera-se que o critério de

julgamento € consistente, pelo que se pode prosseguir para a etapa seguinte.

- Célculo da razao de consisténcia (RC), seguindo (15):
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IC (15)

RC=—
IR

no qual IC é determinado por (13) e IR varia com o tamanho da amostra compreendida entre

1 e 15 cujos valores se encontram na Tabela B.2 de acordo com Saaty (1980).

Tabela B. 2. Valor médio de IR (Saaty,1980).

n ‘l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR‘O 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1559

- Calcular os pesos para determinacdo do indice. No caso particular deste trabalho, foram
considerados quatro parametros: a elevacao, a declividade, o uso e ocupacéo do solo e o tipo

de solo, pelo que o indice de risco de inundacg&o é obtido por intermédio de (16):

FHI = Z?=1 T'i Wi = WELEL + WDEDE + WUOS + WTSTS' (16)

Foram consideradas 10 classes para o parametro EL, 6 classes para a declividade. O tipo de
solo da bacia divide-se em trés grandes grupos que seguem a classificagéo da (FAO, 2006)
na qual os solos sao divididos em 9 grupos. Para o parametro UOS foram considerados 0s

dois primeiros niveis do COS segundo a Tabela B.3.
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Tabela B.3. Legenda COS, niveis 1 e 2 (DGTerritorio, 2010).

Nivel 1 Nivel 2

1 Territérios artificializados 1.1 Tecido urbano
1.2 Inddstria, comércio e transportes

1.3 Areas de extraccdo de inertes, areas de deposicdo de residuos e

estaleiros de construcéo

1.4 Espacos verdes urbanos, equipamentos desportivos, culturais e de
lazer, e zonas histdricas

2 Areas agricolas e 2.1 Culturas temporarias
agro-florestais 2.2 Culturas permanentes
2.3 Pastagens permanentes

2.4 Avreas agricolas heterogéneas

3 Florestas e meios naturais 3.1 Florestas

& semi-naturais 3.2 Florestas abertas e vegetacdo arbustiva e herbacea

3.3 Zonas descobertas e com pouca vegetacao

4 Zonas himidas 4.1 Zonas humidas interiores

4.2 Zonas humidas litorais

5 Corpos de agua 5.1 Aguas interiores

5.2 Aguas marinhas e costeiras
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Anexo C. Modelos de analise espacial utilizados para o processamento de parametros para a
determinacio da perigosidade hidrodinamica e perigosidade total de inundacio.

Al P : P

"""" Reclassify (4)

e

Modelos para a determinacéo e reclassificagéo de:
f = P 1 A.1 - Mapa de perigosidade hidrodinamica.

A.2 — Mapa de perigosidade.

B — Mapa de susceptibilidade fisica.

C — Mapa da perigosidade total, recorrendo aos modelos anteriores.
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Anexo D.  Preliminary assessment of flood hazard in Nab&o
river basin using an Analytical Hierarchy Process

ANDRADE, C.; RODRIGUES, S.; CORTE-REAL, J. A. - Preliminary assessment of flood hazard
in Nabao river basin using an Analytical Hierarchy Process. AIP Conference Proceedings. in

press).
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Abstract. Floods are natural phenomena that have a major impact on society, agriculture and socioeconomic activities.
Therefore, flood hazard mapping plays a key role in the decision-making process since it provides essential information to
improve the understanding of the nature, risk and characteristics of floods. The application of a GIS-based multi-criteria
analysis in the context of flood risk assessment has been recognized as a powerful tool to integrate and analyze data from
different sources, thus providing different scenarios. The present work introduces the results of a preliminary assessment
of flood hazard areas in the Nab&o River basin located in the center of Portugal. Results show that 50% of Nabdo River
basin is prone to moderate flood hazard. It is noticeable that, 27% and 11% of this basin is susceptible to high and very
high flood risk, respectively. These areas are those closest to Nab&do River and its tributaries, as expected and are generally
laying at low elevations. A high concentration within settled and paved areas, mainly affecting Tomar city and a relevant
area within this municipality was also depicted. However urban paved surfaces hinder water infiltration of runoff, thus
increasing the flood risk, results also show the relevance of land use and soil type within this basin. The lower infiltration
and poor planning in the vicinity of alluvial plains and river banks can also be inferred in non-urban areas that revealed to
be highly vulnerable to floods.

Keywords: Floods, Mapping, AHP, Nab&o River basin, Portugal.
PACS: 92.60.Bh

INTRODUCTION

Natural hazards are natural phenomena potentially damaging that occur in biosphere, thus causing serious losses
to the communities in the most vulnerable or exposed territories. Floods, landslides and other natural hazards are thus
usually linked to the occurrence of losses, whether economic, patrimonial, social or environmental. Within this
context, the assessment of the risk, can be considered as the probability of harmful consequences or losses resulting
from the interaction between natural hazards and human systems. Due to the increase of human population associated
to urban expansion, areas prone to floods are becoming increasingly occupied thus enhancing the impact of possible
flood events (Degiorgis et al., 2012; Tehrany et al., 2013).

All catastrophes have a spatial component and hence adequate geographic information on hazards or areas
vulnerable to their occurrence is essential to mitigate their impacts. Indeed, flood hazard mapping plays a key role in
the decision-making process since it provides essential information to the understanding of the nature, risk and
characteristics of flooding of the territories that could be affected by the flood. It also plays an important role when it
comes to land use management and planning (Coppock, 1995; Lowery et al., 1996; Malczewski, 1999). Furthermore,
flood studies are important since they can assess its effect on human health, living conditions, property and on the
economy of a region.

A flood hazard map is a map which shows flood scenario with high, medium and low flood event probabilities.
The application of a GIS-based multi-criteria analysis in the context of flood risk assessment has been recognized as
a powerful tool to integrate and analyze data from different sources, thus providing different scenarios (Meja-Navarro
et al., 1994; Black and Burns, 2002). The main advantage of using GIS is that it not only generates a visualization of
flood prone areas, but also creates potential to further analyze these events to estimate probable damages due to floods
(Kazakis et al., 2015).
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The present work introduces the results of a preliminary assessment of flood hazard areas in the Nab&o River basin
located in the center of Portugal. A spatial analysis in a GIS environment has been applied in order to produce a flood
risk map to this region. The developed methodology processes information of four parameters, namely, elevation,
slope, land use and soil type. The relative importance of each parameter has been linked to weight values. These values
are calculated following an Analytical Hierarchy Process (Saaty, 1990a, 1990b; Ho, 2008). According to their weight
values, information of the different parameters is superimposed, thus resulting in a flood hazard mapping. Further
development of this methodology is presented herein.

DATA AND METHODOLOGY

Nabdo River Basin

The study area, Nabdo River basin, is located in central Portugal and comprises the districts of Santarém and Leiria
(FIGURE 1). The Nabéo River belongs to the Tagus River watershed and is a tributary of Zézere River. Nabédo has
three smaller tributaries, Ribeiras da Bezelga, Olival and Seica. Nabdo’s source is located in Lagarteira (in Ansido
municipality) and end up to Zézere River. It is 61.47 km long and the river basin covers an area of 1,053 km?. The
drainage network is well-developed with a dendritic form and has an annual average flow of 11.56 m%s.

Stream system
Nabdo river
Nabao tributaries

DT™M
wm High : 657 g

= Low 24
v

O Cities

—— EPSG: 3763 (PT-TMOS/ETRS89), meters,
56000 48000 40000 32000 24000 16000
n 1 n 3

FIGURE 1. Nabdo River basin digital terrain model, stream system and location in Portugal.

The maximum elevation, around 657m is found in Serra de Aire (FIGURE 2a) and the mean slope is 9.25%
(FIGURE 2b). The populational density is around 91.5 (inhabitants/lkm?), forests and agriculture land, cover most of
the territory (FIGURE 2c). A variety of rocks and sediments composes the geological background of this basin. The
type of soil is basically composed by cambisols, lithosols and luvisols (major orders by FAO/UNESCO) (FIGURE
2d). The climate of this area is characterized by hot and dry summers, especially near Tomar, and cold and wet winters.

Flood Hazard Index (FHI) and the Analytical Hierarchy Process (AHP)

An index model has been developed in a GIS environment aiming to define flood hazard areas in Nabdo River
basin. In a 1% phase, information from several data sources is fed in the GIS, namely a digital terrain model (DEM),
soil type and land use attained from www.dgterritorio.pt project COS2007 (levels 1 and 2, TABLE 1). After being
processed, in a 2" phase to each parameter a weight is defined thus conducting to a Flood Hazard Index (FHI). The
identification of flood prone areas is verified by comparing them with known historical data.

The preliminary assessment of FHI to this basin comprises four criterion-parameters, namely, elevation (EL), slope
(SL), land use (LU) and soil types (ST). The weight of each parameter is defined following the methodology proposed
by Saaty (19903, b) the Analytical Hierarchy Process (AHP).
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The weight of each parameter is defined following a criterion which in turn is sorted in a hierarchical manner. Hence,
a pairwise-comparison matrix for each criterion is created (TABLE 2) which enables a significance comparison. The
evaluation is performed from 1 to 9, indicating a relative significance from less to much more relevant, respectively

(Saaty, 1980).

TABLE 1. Land use classification and description (COS2010).

Level 1 Level 2
. 1.4 Green urban
1.3 Inert extraction Green urba
e 1.2 Industry, spaces, sports,
1. Artificial areas, waste .
S 1.1 Urban commerce and . . cultural and leisure
territories disposal sites and . ,
transports equipment’s, and

construction areas

historical areas

2. Agroforestry
and agricultural

2.1 Temporary

2.2 Permanent

2.3 Permanent

2.4 Heterogeneous

areas cultures cultures pasture agricultural areas
3. Forests, natural 3.2 Open forests, 3.3 Open areas and
environments and shrubby and .

. 3.1 Forests areas with scarce
semi-natural herbaceous
ecosystems vegetation vegetation

4.1 Inland 4.2 Coastal

4. Wetlands Wetlands wetlands

5.2 Marine and

5.1 Inland waters
coastal waters

5. Bodies of water

Furthermore, an evaluation for each grid-point of each parameter of the study area is performed, followed by an
assignment of a rating score scale between 2 and 10. Each parameter is then accordingly reclassified, for example
slope was reclassified following the classes present in TABLE 3. Finally, FHI can be calculated by:

FHI = Z?:l nw; = WELEL + WSLSL + WLuLU + WSTST (1)

in which, n is the number of the criteria, r; is the rating of the parameter in each point, w; is the weight of each
parameter.

In a 3" step, the mathematical process allows to perform a consistency evaluation that is summarized herein. An
evaluation matrix A is formed with the quotient of weights of the criteria. Note that the relative weights are given by
the right eigenvector (w) corresponding to the largest eigenvalue 4,,,,. If the pairwise comparisons are completely
consistent, the rank of matrix A is 1 and A,,,,,=n. Hence, in this case weights can be computed by normalizing any of
the rows or columns of A. The consistency index (Cl) is given by:

Cl = tmex=t )

n-1
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FIGURE 2. Nab&o River basin (a) elevation classes (in m), (b) slope classes (in %), (c) soil type classes (order) and (d) land use
(following level 2 COS2007 classification, TABLE 1).

Lastly, a consistency ratio (CR) is calculated to conclude whether the evaluations are sufficient. Towards this aim, the
ration between CI and a random index (RI) attained by averaging the CI of a randomly generated reciprocal matrix
(TABLE 4), results in:

CI
CR=— ©))

for which a maximum threshold of 10% is then established. This measure of consistency can be used to evaluate the
consistency of decision makers, as well as, the consistency of the overall hierarchy.
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TABLE 2. Criterion-parameter of flood hazard (AHP), pairwise comparison matrix

Elevation (EL) Slope (SL) Land use (LU) Soil type (ST)
Elevation (EL) 1 0.333 0.2 0.143
Slope (SL) 1 0.33 0.2
Land use (LU) 3 1 0.333
Soil type (ST) 5 3 1

TABLE 3. Slope classes and corresponding rating scores

Slope Rating score Area (%)
(classes)
0-3% 10 8.26
3-8% 9 26.10
8-20% 5 49.99
20 - 45% 3 15.36
45 - 75% 1 0.29
> 75% 1 <0.01

TABLE 4. RI values form square matrices of order n (Saaty, 1980a)

0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41

1.45
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MAIN RESULTS AND CONCLUSIONS

For this preliminary assessment, a three-level structure was developed to take into consideration both physical and
socio-economic factors. As aforementioned, these factors comprised of: elevation from a DTM (EL), slope (SL)
computed from the DTM, land use (LU) and soil types (ST). The river basin boundary is used as a constraint factor in
this analysis. By structuring data in this way (FIGURE 3), AHP is going to be used as a Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA) in a multi-criteria decision-making process supported by ArcGIS.

OBIJECTIVES
CRITERIA OR
GOAL OR
PARAMETERS
DIMENSIONS
Elevation (EL)
Physical criteria Slope (SP)
Soil type (ST)
FLooD -
VULNERABILITY MAP (
Socio-ecanomic < Land use (LU)
criteria
Constraint < River basin area

FIGURE 3. A three-level hierarchical structure of the characteristics of the parameters that will represent flood vulnerability in
Nabéo River basin.

In the AHP-GIS schema application, the parameters concerning the flood risk have been evaluated and weighted by
using the fundamental scale for pairwise comparisons (TABLE 2). From a theoretical viewpoint, one is associated a
lower risk, whilst the closest to ten the higher the risk. This methodology will allow to attain a quantitative rating and
comparison between critical flood prone zones in Nabdo River basin. The flood risk map is going to be classified into
risk classes, with a scale that varies from ‘very low’ to ‘very high’ risk zones (TABLE 5).

TABLE 5. Flood risk classes

Classes | Risk
1-2 Very low
2-4 Low
4-6 Moderate
6-8 High
8-10 Very high

The results of the pairwise comparison and ranking (TABLE 2) allowed to achieve a consistency ratio CR=0.046,
thus below the 10% threshold (4,4, = 4.123 and CI = 0.041). The CR indicates a high level of consistency in the
pairwise judgments, consequently the determined weights are acceptable. The computed eigenvectors were then used
as coefficients (4) as a coefficient for the respective factor maps to be combined in the weighted overlay.

FHI = 0.057SL + 0.122EL + 0.264ST + 0.558LU (4)
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As abovementioned, once the weights for the factors are computed, a multi-criteria evaluation is performed to derive
the flood vulnerability or hazards map that can be depicted in FIGURE 4. Results show that 61.9% of Nabé&o River
basin was prone to low flood hazard. It is worth notice that, 12.5% and 15% of this territory is susceptible to moderate
and high-risk flood, respectively, and only 2.2% to very-high risk. These areas are those closest to Nab&o river and its
tributaries, as expected and are generally laying at low elevations. They have also a high concentration within settled
and paved areas, mainly affecting Tomar city (high and very-high risk) and a relevant area within this municipality.
However urban paved surfaces hinder water infiltration of runoff, thus increasing the flood risk, results also show the
relevance of land use and soil type within this basin. The lower infiltration and poor planning near the alluvial plains
and river banks can also be inferred in non-urban areas that revealed to be highly vulnerable to floods.

Stream system

~~~~Nabao river
-~~~ Nabao tributaries
Food risk
-2
[2-4
14-6
Ce-8
s-10
O Cities

0 5 10 km
—_

EPSG: 3763 (PT-TMO6/ETRS89)

FIGURE 4. Nabdo River basin flood risk map.

Determine the flood vulnerable areas and assessing the risk is highly relevant, since it allow decision makers a better
planning and management policies in their municipalities territories. This study is a preliminary assessment of flood
hazards in the Nabdo River basin and is going to be subjected to further developments in a near future. The versatility
of AHP in flood studies linked to other parameters and approaches will be investigated.
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