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Resumo:

O aumento dos episddios de cheias e consequentes perdas humanas e prejuizos
materiais tem conduzido a uma crescente preocupacao por parte dos governos
europeus ¢ das autoridades nacionais que lidam com estas questdes. Neste
contexto, a aprovacdo da Diretiva 2007/60/CE estabeleceu a necessidade de se
efetuar uma avaliagao preliminar do risco de inundagao e de se produzir cartografia
de apoio a minimizagao dos efeitos destes eventos. Neste artigo apresenta-se um
ensaio metodoldgico para a determinagédo da perigosidade a cheias num setor do
rio Uima (norte de Portugal), através da aplicagdo de uma matriz de intensidade-
probabilidade. Esta matriz relaciona os parametros da velocidade e da altura da
coluna de agua, modelados no software Hec-Ras, com a frequéncia de ocorréncia
de cheias. No final identificaram-se, por classe de perigosidade, os elementos
expostos, designadamente o edificado e as estradas. Os resultados mostram que as
diferengas nos perimetros de inundagdo para os periodos de retorno considerados
(10, 50 e 100 anos) se destacam na area central da planicie aluvial modelada. A
altura da coluna de 4gua apresenta valores mais elevados nos segmentos do rio
a montante das pontes, que funcionam como barreiras a circulagdo da agua. A
velocidade da 4gua ¢ elevada nesses mesmos segmentos, a jusante, € no setor
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a montante, onde o vale ¢ mais estreito. Pela conjugacdo destes fatores e da recorréncia dos eventos, verifica-se
que a perigosidade a cheias ¢ mais elevada nos setores atravessados por pontes e no inicio do setor modelado. A
metodologia aplicada visa ser um contributo para os municipios portugueses que terdo de dispor de cartografia de
areas inundaveis similar a que se apresenta neste trabalho de forma a cumprirem o estipulado na Diretiva 2007/60/CE.

Abstract:

The increase of flood events and consequent human losses and material damages has led to a growing concern
among European governments and national authorities. In this context, the adoption of the Directive 2007/60/
CE established the need to perform a preliminary flood risk assessment and to produce applied cartography to
minimize the effects of these events. This paper presents a methodological essay for the determination of flood
hazard in the Uima river sector, north of Portugal, through the application of an intensity-probability matrix. This
relates the height of water column and the water velocity parameters, modelled in the Hec-Ras software, with the
frequency of occurrence of floods. At the end, the exposed elements, namely the built up areas and roads, were
identified for each class of danger. The results show that the large differences in the flood-prone areas for the return
periods considered (10, 50 and 100 years), stands out in the middle of the modelled alluvial plain. The height of
water column presents higher values in the segments of the river upstream of the bridges, which act as barriers to
the water circulation. The water velocity is high in those segments and in the upstream sector, where the valley is
constricted. By the combination of these factors and the recurrence of the events, it appears that the flood danger
is higher in the sectors crossed by bridges and at the beginning of the modelled sector. The applied methodology
aims to be a contribution to the Portuguese municipalities that have to achieve similar results which is presented
in this work, in order to fulfil the requirements stipulated in the Directive.

Introducio daveis que contemplem cenarios de eventos extremos,
eventos de média probabilidade com periodos de retorno
iguais ou superiores a cem anos ¢ eventos de elevada
probabilidade de ocorréncia com periodicidade inferior
a cem anos, para areas densamente povoadas (Decreto
-Lein.° 115/2010, de 22 de Outubro); e a elaboragao de
cartas de risco de cheias. Nestas, deverdo ser indicadas
as possiveis consequéncias das cheias, nomeadamente
o numero de pessoas potencialmente afetadas, os tipos
de atividade economica e as areas protegidas afetadas,
entre outros. Com base nos resultados das cartas men-
cionadas deverdo ser elaborados, até 2015, os planos
de gestdo de risco de cheia.

As tultimas décadas tém sido marcadas pelo
aumento dos episddios de cheias um pouco por toda
a Europa (Alphen et al., 2009; Barredo, 2007). Este
cendrio explica-se em grande parte pela expansao dos
espagos urbanos ao longo de planicies de inundacao, as
quais enfrentam assim uma mudancga na sua dindmica
natural (Barredo, 2007; Du et al., 2012; Hollis, 1976).

A intensificacdo destes eventos tem levado a sig-
nificativas perdas humanas e a avultados prejuizos em
infraestruturas, bens e servigos, motivando uma cres-
cente preocupacdo por parte dos governos europeus €
das diversas autoridades nacionais (Em-Dat; Jonkman,
2005; Douben, 2006, Zézere et al., 2014). Neste contex-
to, foi aprovada a Diretiva 2007/60/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho da Unido Europeia, de 23 Ou-
tubro de 2007, que prevé a redugdo das consequéncias
das cheias, por meio do estabelecimento de um quadro
normativo para a avaliacdo e gestdo destes eventos.

Em Portugal tém sido promovidos esfor¢os no
sentido de se fazerem cumprir os requisitos da Di-
retiva 2007/60/CE dentro dos prazos estabelecidos,
tendo ja sido concluidas trés etapas', nomeadamente a
transposicdo da Diretiva para a legislagdo portuguesa
(Decreto-Lein.® 115/2010, de 22 de Outubro), a desig-
nac¢do das autoridades competentes e das unidades de
gestdo e a avaliacdo preliminar dos riscos de inundagao.
Recentemente, o projeto DISASTER? apresenta um
importante contributo a nivel nacional, compilando

A Diretiva determina como requisitos necessarios
ao seu cumprimento: a avaliacao preliminar dos riscos
de inundagdes; a elaboracdo de cartas de zonas inun-

"http://ec.europa.eu/environment/water/flood_risk/timetable.htm

2 http://riskam.ul.pt/disaster/
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numa base de dados SIG as ocorréncias de origem
hidro-geomorfologica (cheias e movimentos de verten-
te) que se registaram entre 1865 e 2010 (Santos et al.
2014; Pereiraetal., 2012) e que tiveram consequéncias
diretas sobre a populagao, i.€., eventos que provocaram
mortos, feridos, e/ou desaparecidos, deslocados e/ou
desalojados (Bateira et al., 2013). De acordo com os
resultados desse projeto, verificou-se que a maior parte
dos eventos (85,2%) corresponderam a casos de cheias
(Zézere et al., 2014).

Segundo o estudo de Moel et al. (2009), os mapas
de inundag¢des produzidos na Europa s3o, sobretudo,
referentes a extensao das cheias (23 dos 29 paises anali-
sados, nos quais se inclui Portugal). No caso portugués,
a delimitagdo dos perimetros de inundagéo ou extensao
da inundagdo (Decreto-Lei n.° 166/2008, Julido et al.,
2009), é baseada nos niveis de marcas de cheia, noticias
de jornais e registos dos agentes de protecao civil e, com
menos frequéncia, na modelagdo de pequenas areas para
as quais existam dados detalhados de altimetria.

Assim, neste trabalho, apresenta-se um ensaio
metodologico para a determinagdo da perigosidade a
ocorréncia de cheias, num setor da bacia hidrografica
do rio Uima, localizado no concelho de Santa Maria
da Feira, Norte de Portugal (Figura 1A). O processo
implica a conjugag¢ao de alguns resultados preliminares
modelados no software Hec-Ras, designadamente os
perimetros de inundacao, a altura da coluna de agua e
a velocidade da mesma. Por outro lado, visa também a
identificacao dos elementos expostos tendo em conta a
classe de perigosidade em que se localizam. Pelas suas
caracteristicas topograficas e geomorfologicas, o sec-
tor em estudo ¢ frequentemente inundado, o que pode
condicionar o normal funcionamento das atividades
locais e o trafego com os concelhos vizinhos. As cheias
intensas registadas no ano de 2001, acompanhadas de
perto por um dos autores e registadas por moradores e
técnicos da Camara Municipal de Santa Maria da Feira
serviram de valida¢do dos resultados obtidos com a
modelacdo hidraulica, uma vez que este foi um ano
hidrolégico onde se alcangaram niveis de agua muito
elevados. Neste contexto, salienta-se a importancia da
realizacao do ensaio desta metodologia e da elaboragdo
da cartografia de perigosidade a cheias, com a indicagdo
dos elementos expostos neste setor, pelo contributo
que a mesma pode dar em termos de ordenamento do

territorio e no cumprimento das medidas propostas na
Diretiva 2007/60/CE.

Area de estudo

O setor modelado localiza-se na bacia hidrografica
do rio Uima, afluente da margem esquerda do rio Douro
(Figura 1B), com um comprimento de aproximadamente
31 km e seguindo uma dire¢@o geral Sul-Norte. No seu
percurso inicial, o rio Uima corre para sudoeste (Figura
1B), sofrendo no entanto uma inflexao brusca para norte
bem patente no cotovelo que desenha a noroeste de Mi-
lheirds de Poiares, facto que indica a sua captura para
a bacia do Douro (Gomes, 2008). A bacia hidrografica
deste rio possui uma area de 83,2 km?, apresentando uma
forma alongada (valor de 1,59 com base no Indice de
Gravelius) e uma altitude média de 177,7 m (Figura 1B).
A altitude na bacia varia entre os 10 m na foz do rio, em
Crestuma, € 0s 399 m a su-sudoeste, em Romariz. No
que se refere a precipitacdo média anual, esta aumenta
a medida que nos afastamos do vale do rio Douro, para
sul, desde os 1000 mm até aos 1800mm nas areas mais
elevadas da bacia (Daveau, 1977).

O setor em estudo insere-se num contexto de
planicie aluvial relativamente larga e aplanada (largu-
ra maxima de aproximadamente 850 m), recebendo o
escoamento de 36,8 km? da area total da bacia do rio
Uima (Figura 1C). O segmento do rio considerado para a
modelagdo tem inicio a cerca de 11 km da sua cabeceira
¢ abrange um comprimento de aproximadamente 5,1
km (Figura 1D). No setor modelado, a altitude minima
¢ de 113 m e a maxima de 280 m e o declive médio ¢
de 5,9%. O uso do solo ao longo da planicie é pouco
diversificado, sendo ocupado sobretudo por espagos
florestais e areas agricolas, com a presenca de alguns
aglomerados populacionais dispersos.

Metodologia

O ensaio metodologico contemplou quatro etapas
(Figura 2): a) a preparag@o dos dados de base neces-
sarios a modelacao, i.e., altimétricos, de precipitagdo e
estimacao de caudais; b) a simulag@o hidraulica no sof-
tware Hec-Ras; ¢) a producio dos resultados no software
ArcGis; d) o calculo da perigosidade, construindo-se,
para o efeito, uma matriz de intensidade-probabilidade
(Merz et al., 2007; Moel et al., 2009).
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Figura 1 - Enquadramento da area de estudo e do setor analisado: (A) localizacdo da bacia hidrografica do rio Uima em Portugal,
(B) hipsometria da bacia hidrogréfica do rio Uima e localiza¢do do setor modelado, (C) hipsometria do setor modelado, (D) perfil

longitudinal do rio Uima.
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DADOS DE BASE

- Curvas de nivel e pontos
cotados (1/1000)

- Edificado
- Muros

- Curso de agua

- Margens

- Rede viaria

- Edificado

Manning)

CRIACAO DOS ELEMENTOS GEOMETRICOS

ARCGIS = HEC-GEORAS

- Direcado do fluxo de agua

- Perfis transversais

- Uso do solo (valores de

RESULTADOS

SIMULACAO

s :

- Elementos geométricos

- Caudais maximos de cheia

(formula de Giandotti)
AAh

Qmax. = ?

A parametro em funcdo de A (area
da bacia — km?), h altura da
precipitacdo maxima (mm) com
duracdo igual ao tempo de
concentragdo em horas(Tc)

Altura da
coluna de agua

Perimetros de
inundacao

Velocidade da

Elementos

Perigosidade expostos

VALIDACAO

Figura 2 - Esquema metodoldgico seguido para a obtencdo dos perimetros de inundacao, altura da coluna de &gua, velocidade da agua,

perigosidade e identificacdo dos elementos expostos.

Para uma modelacdo hidraulica mais realista e
rigorosa dos perimetros de inundacdo, deve ser utilizada
cartografia de base pormenorizada, a escala 1/10000
no maximo. Segundo Santos (2011) ¢ Warner et al.
(2009), para se obterem resultados fiaveis, a modelagao
requer um modelo digital de terreno detalhado, gerado
com curvas de nivel equidistantes até Sm. No setor
em estudo, o MDT foi produzido com curvas de nivel
equidistantes de 1m, e a partir deste, criaram-se o0s
elementos geométricos (dados de entrada do Hec-Ras),
através da extensdo Hec-GeoRas do ArcGis. Estes ele-
mentos dizem respeito ao centro geométrico do curso
de agua, as margens, a direcdo do fluxo de agua, aos
perfis transversais, as obstrugoes a circulagdo da agua,
como o edificado, ¢ 0 uso do solo (COS 2007°) com os

3 http://www.igeo.pt/e-IGEO/egeo_downloads.htm

respetivos valores de Manning (Van Der Sande, 2003).
Para além da geometria, a simulacdo no Hec-Ras
requer também os valores dos caudais maximos de
cheia. No setor modelado, estes valores foram pré-
determinados para os periodos de retorno de 10, 50 e
100 anos, com base na formula de Giandotti. Para o
efeito utilizaram-se os valores de precipitacdo mensal
da estacdo meteoroldgica de Fides (SNIRH), proxima
do setor modelado (Figura 1B), e considerou-se um
tempo de concentracdo da area contributiva para o
setor modelado de 6 h (Tabela 1), também calculado
com base na formula de Giandotti. Da aplicagdo da
formula de Giandotti resultou um caudal maximo em
10 anos de 172,3 m?/s, em 50 anos de 253 m*/s e numa
cheia centenaria de 286,2 m?/s (Tabela 1).
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Marafuz I. et al.

Tabela 1: Caracteristicas da area da bacia hidrografica do rio Uima que contribui com escoamento para o setor em

estudo e valores dos caudais maximos de cheia obtidos pela formula de Giandotti para os periodos de retorno de 10,

50 e 100 anos.

Caracteristicas da area contributiva Caudais maximos de
i , cheia
Area 36,8 km* | psrmula de Giandotti -
Comprimento do rio 15,9 km T 10 anos | 172,3 m’/s
Altura média 102 m T 50 anos 253 m’/s
Tempo de concentracio 6 h T 100 anos | 286,2 m’/s

Apo6s o processamento e a simulagdo dos dados
no Hec-Ras, foram exportados para o ArcGis, onde
se obtiveram os resultados finais para os diferentes
periodos de retorno considerados, designadamente os
perimetros de inundacdo, a altura da coluna de 4gua
¢ a sua velocidade. A determinacdo da perigosidade a
cheias baseou-se numa matriz de intensidade-probabi-
lidade que relaciona a altura da coluna de agua e a sua
velocidade (intensidade) com a recorréncia dos eventos,
como € proposto nos trabalhos de Merz et al. (2007) e
Moel et al. (2009). Com efeito, estes parametros foram
normalizados para uma escala de 0 a 1 (Drobne ¢ Lisec,
2009) através da equagdo (1):

xi = - ;Rl R;jl"f)) SR,
max— t*min

em que, R, corresponde ao raster de cada parametro

para cada periodo de retorno considerado, R . ao valor

minimo do raster, R ao valor maximo do raster € SR

ao valor de variagdo da escala (standartizada).

Posteriormente a normalizagdo, através da equa-
¢do (2), procedeu-se a ponderagdo dos rasters com base
na matriz, atribuindo-se uma pondera¢do maior aos
parametros com periodo de retorno menor, que apre-
sentassem elevados valores de intensidade (0,5) e uma
menor ponderagdo ao periodo de retorno de 100 anos
e cuja intensidade € mais baixa (0,2). Apesar da cheia
centendria ser potencialmente mais perigosa devido as
alturas da coluna de agua e a velocidade que podem
atingir, a sua probabilidade de ocorréncia ¢ menor, tal
como traduzido na matriz de intensidade-probabilidade
e como proposto nos trabalhos mencionados. Para esta
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equacdo, P, corresponde ao pardmetro ponderado, w,
a ponderagdo atribuida a cada parametro i para cada
periodo de retorno considerado t.

Pi =2 Wit )

O mapa de perigosidade a cheias resultou da mul-
tiplicagdo dos rasters ponderados, segundo o periodo
de retorno, dos parametros da altura da coluna de 4gua
e da velocidade da mesma. Neste mapa final foram in-
cluidos os elementos expostos identificados no campo
e assinalados na cartografia planimétrica municipal, por
classe de perigosidade (de muito baixa a muito eleva-
da), a sua ocorréncia, nomeadamente o edificado ¢ os
langos de estradas. Os resultados foram validados com
base no trabalho de campo desenvolvido por um dos
autores, nomeadamente através do registo das marcas
de cheia, inquéritos aos habitantes da area e fotografias
da cheia de 2001.

Resultados

A figura 3 apresenta os resultados da modelagao
hidraulica efetuada. Assim, os perimetros de inunda-
¢a0 para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
representados na figura 3A, ndo apresentam grandes
diferengas em termos de extensdo, até sensivelmente,
metade do setor modelado. As maiores variagdes no es-
praiamento da dgua verificam-se sensivelmente a partir
da localidade de Carreira Cova, sobretudo na margem
esquerda do rio Uima, onde a planicie ¢ larga e menos
inclinada (Figura 4B, perfis 2 e 3). No total, a area cor-
respondente ao perimetro de inundagéo para um periodo
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de retorno de 100 anos é de 896 936 m? e para 10 anos,
de 791 015 m?. Na figura 3B esta representada a altura
da coluna de agua para uma cheia centenaria. Como se
pode observar, a 4gua atinge maior altura a montante das
pontes ou pequenos agudes, nomeadamente em Tabuaga
e Casqueira e no setor a montante, onde o vale é mais es-
treito (Figura 4B, perfil 1). Esses elementos funcionam
como obstaculos a livre circulagdo da agua ao longo do
seu percurso, promovendo uma subida do nivel da agua
a montante. Os perfis transversais tragados evidenciam
as caracteristicas do vale ao longo do setor modelado,
que como se referiu é mais estreito a montante e, por
isso, condiciona o espraiamento da agua pela planicie
(cerca de 89 m de extensdo). Por outro lado, a meio do
setor, o fundo do vale é mais amplo e aplanado, o que se
reflete na extensdo da cheia por aproximadamente 450
m da planicie aluvial (Figura 4B, perfil 2). No ultimo
perfil (Figura 4B, perfil 3), tragado a montante da ponte
de Tabuaga, verifica-se que a altura da agua aumenta
para aproximadamente 3m, dado o constrangimento
que a ponte exerce a passagem da agua para jusante.

f\J

,

\PonteldalCha

Perimetros de inundacéo (periodos de retorno)
10anes () 50anos () 100 ancs

Altura da coluna de agua (m) - T100 anos

Em termos quantitativos, para um periodo de
retorno de 100 anos, a altura maxima que a agua pode
alcangar é de 5,5 m, enquanto para uma cheia recorrente
(T10 anos) esse valor diminui para 4,58 m. Quanto a
velocidade da agua no setor modelado sdo visiveis os
segmentos do rio onde esta ¢ mais elevada. Realga-se
novamente o local de Tabuaga e o setor montante até a
Ponte da Cha, e também o segmento do rio a jusante da
localidade de Carreira Cova. Nestes locais, a velocidade
maxima da dgua € de 6 m/s para um periodo de retorno
de 100 anos (Figura 3C).

A figura 5 representa o mapa da perigosidade a
ocorréncia de cheias, resultante da aplicagdo de uma
matriz de intensidade-probabilidade. A relacdo efetuada
nesta matriz significa que quanto maior a intensidade,
ou seja, os valores da altura da coluna de agua e da
velocidade da 4gua e quanto mais recorrente for a
cheia, maior sera a perigosidade do local a ocorréncia
de cheias. Pelo contrario, a perigosidade ¢ mais baixa
em areas afetadas excecionalmente (T100anos) e cuja
intensidade € baixa. Desta forma, no setor modelado

Velocidade da agua {m/s) - T100 anos

<

Altltude(m) 05 08 1.2 16 2 25 33 42 55 13 1.7 22 6,05 N
Rede viaria secundaria ~".~— Rio Uima 0 250 500 m

113 140 160 180 200 220 240 260 280 289 * Edificado 1

Figura 3 - Resultados da modelagao hidraulica: (A) Perimetros de inundagéo para os periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, (B) Altura
da coluna de &gua para o periodo de retorno de 100 anos, (C) Velocidade da agua para o periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 4 - Perfis transversais e fotografias da cheia de 2001: (A) localizacdo dos perfis transversais tragados ao longo do setor modelado;
(B) perfis transversais com a indicacéo da altura maxima da coluna de agua e extenséo da cheia para um periodo de retorno de 100 anos;
(C) imagens relativas as cheias de 2001 para as localidades de Ponte da Ché e Tabuaca.
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existem trés locais que, pela combinacdo dos fatores
anteriormente mencionados apresentam uma perigo-
sidade muito elevada: as margens do leito do rio junto
da localidade de Tabuaca, o setor em que a Estrada
Nacional 326 atravessa a planicie aluvial e o local mais
a montante, proximo de Bertal. Quanto aos elementos
expostos existe um lango de uma estrada secundaria e
um lanco da EN326 que se encontram em areas de pe-
rigosidade muito elevada. Como se pode observar pela
tabela da figura 5B, no total existem 56 habita¢des em

areas afetadas por cheias, sendo que a maioria se encon-
tra em locais de perigosidade baixa e muito baixa. No
que se refere a rede viaria secundaria, contabilizam-se
55 langos afetados, num total de 10 estradas, embora a
maioria também se encontre em areas de baixa e muito
baixa perigosidade. Alguns dos elementos afetados na
cheia de 2001 podem ser observados nas fotografias da
figura 5C, D, E, referentes as localidades de Tabuaca
e Ponte da Cha.

N.° de clementos ) i Lancos da Eaicos da sode
expostos por classe | Edificacoes Estrada i r
S : vidria secundaria
de perigosidade Nacional
- 1
- 2 5
7 2 13
Baixa 16 2 17
Muito baixa 33 2 19
TOTAL 56 Habitacoes EN 326 55 de 10 Estradas
B
Perigosidade Elementos expostos
B wvuito clevada == EN326
. Elevada == Rede viaria secundaria
- Moderada * Edificado
C] Baixa
D Muito baixa ~Nw—— Rio Uima

Intensidade

10 50 4
Recorréncia (anos) =

Figura 5 - Perigosidade a ocorréncia de cheias: (A) mapa da perigosidade a cheias no setor em estudo e da localizagdo dos elementos

expostos; (B) quantificagdo dos elementos expostos por classe de perigosidade; (C) fotografia de uma habitacéo afetada pela cheia de

2001, em Ponte da Ch; (D) fotografia de uma estrada afetada pela cheia de 2001, em Ponte da Cha; (E) Fotografia da destruicdo de um

muro de suporte de um largo em Tabuaga devido a cheia de 2001.
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Os resultados obtidos através deste exercicio
metodologico podem ainda ser melhorados com algum
trabalho de campo, nomeadamente através da atualiza-
¢do e enriquecimento dos dados que serviram de base
a geragdo do MDT. Por outro lado, verificou-se que
na modelac¢do dos perimetros de inundagdo devem ser
incluidos os dados geométricos e os valores dos caudais
dos afluentes do rio Uima, para se obterem resultados
mais ajustados aos perimetros de inundagao observados
durante o evento de 2001, especificamente nas areas de
confluéncia.

Discussao e conclusdes

Na Europa, ainda € rara a elaboragao de cartografia
de perigosidade a cheias (Moel et al., 2009) para efeitos
de avaliagdo e gestdao dos riscos de inundagdo, e, neste
contexto, a abordagem metodologica descrita demonstra
que € possivel cumprir, de forma rigorosa e realista, al-
guns dos requisitos da Diretiva 2007/60/CE. No entanto,
destacam-se alguns aspetos a ter em consideracao para a
melhoria dos resultados: inserir na modelagdo o desenho
das pontes existentes (Gongalves, 2012), uma vez que
funcionam como barreiras a passagem da agua, e devem
ser considerados os afluentes do rio Uima que conver-
gem para o segmento modelado. Por outro lado, também
se salienta a escassez de estagcdes meteorologicas com
influéncia na area que contribui com escoamento para
o setor modelado. Desta forma, apenas se utilizaram os
dados de precipitagdo de uma estagao (Fides) no calculo
dos caudais maximos de cheia.

Ressalva-se ainda a importancia da cartografia
de base para uma delimitacdo rigorosa dos perimetros
de inundagdo e da altura da coluna de 4gua. Quanto
mais pormenorizados forem os dados, mais rigorosos
e aproximados da realidade serdo os resultados da
modelacdo. Na situagdo atual, para alguns municipios
portugueses torna-se dificil elaborar estudos a uma
escala de pormenor, visto que para grandes areas nem
sempre existe cartografia em escala adequada. Apesar
disso, a cartografia pode ser atualizada com a insercéo de
novos elementos do terreno que ndo estejam incluidos e
que possam influenciar os resultados finais (Gongalves,
2012). Por outro lado, e a semelhanga do que acontece
um pouco por todo o pais, as cheias no setor em estudo
poderao ser agravadas pelo mau funcionamento ou sub-
dimensionamento dos sistemas de drenagem de aguas
pluviais que convergem para as areas de menor altitude.

A par desta problematica, refere-se a tendéncia para os
solos saturarem e para a subida do nivel freatico apos
longos periodos de precipitacdo, contribuindo também
para a intensifica¢do destes eventos.

Os resultados apresentados sdo importantes para
o ordenamento do territorio, j& que contribuem para a
melhoria do conhecimento das areas problematicas em
termos de perigosidade e de elementos expostos. Desta
forma, é possivel estabelecer e propor restricdes adequa-
das a construcdo ao longo da planicie aluvial, consideran-
do o grau de perigosidade associado a determinada area.
Como exemplo, refere-se a necessidade de proibir/evitar
a constru¢do em areas cujo perigo ¢ elevado ou muito
elevado e a possibilidade de se fazerem construgdes,
desde que se tomem medidas apropriadas de protecao
contra as cheias, no caso das areas com perigosidade
moderada/baixa (Alphen et al., 2009, Griffiths, 2010). A
cartografia resultante deste ensaio metodologico inclui
informagdo necessaria para o estabelecimento de medi-
das de mitiga¢do e de prevengdo, bem como de extrema
importancia para o bom desempenho da protecao civil.

Agradecimentos

Os nossos agradecimentos a Camara Municipal
de Santa Maria da Feira pela cedéncia de cartografia
de base relativa ao setor em estudo, a escala 1/1000.
Este trabalho foi realizado no ambito da revisao do
Plano Municipal de Emergéncia e Protecdo Civil do
municipio, uma parceria entre a Faculdade de Letras
da Universidade do Porto, a empresa Municipia SA ¢ a
Camara Municipal de Santa Maria da Feira.

Referéncias bibliograficas

ALPHEN, J. VAN; MARTINI, F.; LOAT, R.; SLOMP, R.;
PASSCHIER, R. Flood risk mapping in Europe, experiences
and best practices. Journal of Flood Risk Management, v. 2,
issue 4, p. 285-292, 2009.

BARREDO, J.I. Major flood disasters in Europe: 1950-2005.
Natural Hazards, 42, p. 125-148, 2007.

BATEIRA, C.; SANTOS, M.; HERMENEGILDO, C.; SOARES,
L.; PEREIRA, S.; QUARESMA, I.; SANTOS, P. Distribui¢do
temporal dos desastres naturais de origen hidro-geomorfologica
em Portugal Continental (1865-2010). Atas do VI Congresso
Nacional de Geomorfologia, Coimbra, p. 110-114, 2013.

DAVEAU, S. Répartation et Rythme des Précipitations au

Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.15, n.4, (Out-Dez) p.539-549, 2014 548



Perigosidade a Cheias no Rio Uima (Santa Maria da Feira, Portugal): Ensaio Metodoldgico de Suporte

Portugal. Memoria do Centro de Estudos Geogréficos, n°3,
Lisboa, 1977. 192 p.

Decreto-Lei n.° 166/2008. Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional de
Portugal — DR. 1.% Série. N.° 162, p. 5865-5884, 22 de Agosto
de 2008.

Decreto-Lei n.° 115/2010. Ministério do Ambiente e
Ordenamento do Territorio de Portugal — DR. I Série. N.° 206,
p. 4757-4764, 22 de Outubro de 2010.

Diretiva 2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de
23 de Outubro de 2007, relativa a avaliagdo e gestdao dos riscos
de inundagdes. Jornal Oficial da Unido Europeia, L. 288, p.
27-34,2007.

DOUBEN, K.-J. Characteristics of river floods and flooding:
A global overview, 1985-2003. Irrigation and Drainage, 55,
p. 9-21, 2006.

DROBNE, S.; LISEC, A. Multi-attribute decision analysis
in GIS: weighted linear combination and ordered weighted
averaging. Informatica, 33, p. 459-474, 2009.

DU, J.; QIAN, L.; RUI, H.; ZUO, T.; ZHEN, D.; XU, Y., XU,
C-Y. Assessing the effects of urbanization on annual runoff and
flood events using an integrated hydrological modeling system
for Qinhuai river basin, China. Journal of Hydrology, v. 464-
465, p. 127-139,2012.

EM-DAT Database (The International Disaster Database).
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters — CRED.
Disponivel em: http://www.emdat.be/database

GOMES, A. Evoluciao Geomorfologica da Plataforma Litoral
entre Espinho e Agueda. 2008. 339 p. Tese (Doutoramento
em Geografia Fisica) — Faculdade de Letras, Universidade do
Porto, 2008.

GONCALVES, A. A Delimitagao de Perimetros de Inundacao
no Rio Leca — modelacdo hidraulica para duas areas do
concelho de Matosinhos. 2012. 126 p. Dissertacdo (Mestrado
em Sistemas de Informacdo Geografica e Ordenamento do
Territorio) - Faculdade de Letras, Universidade do Porto.

GRIFFITHS, J. S. Investigating the role of landscape evolution
in determining ground conditions for engineering: examples from
South-West England. Geoscience in South-West England, 12,
p. 177-187, 2010.

HOLLIS, G. E. The effect of urbanization on floods of different
recurrence interval. Water Resources Research, v. 11, issue 3,
p. 431435, 1975.

JONKMAN, S. N. Global perspectives on loss of human life
caused by floods. Natural Hazards, v. 34, issue 2, p. 151-175,
2005.

JULIAO, R. P; NERY, E.; RIBEIRO, J. L.; BRANCO, M.
C.; ZEZERE, J. L. Guia metodolégico para a producio de
cartografia municipal de risco e para a criacdo de sistemas
de informacao geogrifica (SIG) de base municipal. ANPC,
Lisboa, 91 p., 2009.

MERZ, B.; THIEKEN, A. H.; GOCHT, M. Flood risk mapping
at the local scale: concepts and challenges. Flood Risk
Management in Europe, 25, p. 231-251, 2007.

MOEL, H. de; ALPHEN, J. VAN; AERTS, J. C. J. H. Floods
maps in Europe — methods, availability and use. Natural
Hazards Earth System Science, 9, p. 289-301, 2009.

PEREIRA, S.; ZEZERE, J.L.; QUARESMA, |.; VERDE,
J.; FONSECA, I.L.; REIS, E. GIS database on hydro-
geomorphologic disasters in Portugal (DISASTER Project).
Actas de la XII Reunién Nacional de Geomorfologia, Publican
Ediciones, Santander, p. 163-166, 2012.

SANTOS, P. P; TAVARES, A.; ANDRADE, A. Comparing
historical-hydrogeomorphological reconstitution and
hydrological- hydraulic modelling in the definition of flood-
prone areas - a case study in Central Portugal. Natural Hazards
Earth System Science, 11, p. 1669-1681, 2011.

SANTOS, P.P.; TAVARES, A. O.; ZEZERE, J. L. Risk analysis
for local management from hydro-geomorphologic disaster
databases. Environmental Science & Policy, in press, 2014.

SNIRH (Sistema Nacional de Informag&o de Recursos Hidricos).
Disponivel em: http://snirh.apambiente.pt/

WARNER, J. C.; BRUNNER, G. W.; WOLFE, B. C.; PIPER,
S. S. HEC-RAS: River Analysis System Applications Guide.
US Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center.
Davis, CA: California, 2009.

VAN DER SANDE, C.J.; DE JONG, S.M.; DE ROO, A.P.J.
A segmentation and classification approach of IKONOS-2
imagery for land cover mapping to assist flood risk and flood
damage assessment. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 4, 217-229, 2003.

ZEZERE, J. L.; PEREIRA, S.; TAVARES, A. O.; BATEIRA, C.;
TRIGO, R. M.; QUARESMA, I., SANTOS, P. P.; Santos, M.;
Verde, J. DISASTER: a GIS database on hydro-geomorphologic
disasters in Portugal. Natural Hazards, in press, 2014.

549 Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.15, n.4, (Out-Dez) p.539-549, 2014



