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RESUMO As cheias em Portugal, sobretudo em pequenas bacias hidrograficas,

implicam processos destrutivos de infraestruturas, pessoas e bens,
estando geralmente associadas a uma resposta ripida a eventos
pluviosos intensos e de curta duragio. Estes efeitos tém aumentado
significativamente nas ultimas trés décadas em areas que
experimentaram uma intensa urbanizagio. Os Planos Diretores
Municipais (PDM) sio regulados por um quadro legislativo que
implica a delimita¢do de zonas ameacadas pelas cheias e restricdes a
ocupagdo destas dreas. Na sua defini¢do, o uso de métodos hidro-
meteorolégicos rigorosos juntamente com dados geomorfolégicos é
rato, em parte, devido a escassa disponibilidade de informagio
altimétrica detalhada capaz de sustentar uma modelagio
hidrogeomorfoldgica eficiente. Seguindo os pressupostos da Diretiva
Floods e aplicando métodos hidro-meteoroldgicos, realizaram-se
estudos nas bacias hidrograficas dos rios Arda, Leca e Caima (Norte
de Portugal), para se obterem os petimetros de inundagio segundo
varios petfodos de retorno. Os resultados, quando comparados com
as areas ameagadas pelas cheias definidas nos PDM’s, revelam muitas
diferencas relativamente as areas classificadas como areas inundaveis,
facto validado durante o trabalho de campo. Também se observou
que muitos elementos expostos, particularmente pontes, casas,
pessoas e outras infraestruturas, localizadas em dreas inundaveis, nao
sdo consideradas nos Planos Diretores Municipais

Palavras-Chave Diretiva 2007/60/2007, petimetros de inundagio, elementos
expostos, ordenamento do territdrio

ABSTRACT Floods in Portugal, mostly in small watersheds, implying destructive
processes in infrastructures, people and goods, are generally
associated with a rapid response to intense rain episodes of short
duration. These effects increased significantly over the last three
decades in areas that have experienced an intense urbanization. The
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Keywords

Municipal Master Plans (PDM) are guided by a legislative framework
that enforces the delimitation of affected areas by floods, consideting
restrictions for the occupation of those areas. In its definition, the use
of rigorous hydro-meteorological ~methods coupled with
geomorphological data is rare, in part, due to the poor availability of
detailed altimetry data capable to sustaining an efficient
hydrogeomorphological modelling. Following the Floods Directive
assumptions and applying hydro-geomorphological methods, three
case-studies were performed in the watersheds of the Arda, Leca and
Caima rivers (Northern Portugal), to obtain flood-prone areas for
several return periods. The results, when compared with the areas
threatened by floods defined in the Municipal Master Plans, revealed
many differences in the land classified as flood-prone area, facts that
were validated through fieldwork. It was also found that multiple
exposed elements, particularly bridges, houses, people and other
infrastructures, located in floodplains were not considered in the
Municipal Master Plans.

Central EU Floods Directive, flood-prone areas, exposed elements,
land use planning
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1. Introdugio

As cheias em Portugal, sobretudo nas pequenas bacias hidrograficas, sio
caracterizadas pela resposta rapida a eventos pluviosos intensos e de curta duracdo
(Ferreira & Zézere, 1997; Ramos & Reis, 2002). Esses episodios estdo geralmente
associados a depressdes convectivas, gotas de ar frio especialmente ativas e resultantes
de invasGes de ar frio polar ou értico em altitude, que se estendem até latitudes
subtropicais, ou depressdes que resultam da interagéo na frente polar das massas de ar
polar e tropical (Ramos & Reis, 2002).

Os episodios de cheias que implicam perdas humanas e processos destrutivos de
infraestruturas, bens e servicos, sio frequentes em todo o mundo (EM-DAT, Jonkman
& Vrijing, 2008), e a tendéncia para o aumento dos prejuizos associados a estes eventos,
fruto da intensa urbanizagdo que algumas areas experimentaram (Hollis, 1975), ¢é
preocupante. Em Portugal, foi desenvolvida uma base de dados no ambito do projeto
DISASTER (http:/ / riskam.ul.pt/ disaster/ ) que disponibiliza dados ao publico referentes a
todos os eventos hidrogeomorfolégicos, ou seja, cheias/inundagdes e movimentos de
vertente, que provocaram mortos, feridos, evacuados e desalojados no periodo entre
1865 e 2010 (Soares et al., 2012). Os resultados gerais mostram que as cheias
correspondem a 85,2% do total de eventos contidos nessa base de dados, perfazendo
1622 ocorréncias. Segundo os autores, durante os 146 anos analisados, registaram-se 1071
mortos, 13372 evacuados e 40283 desalojados, vitimas destes eventos (Zézere, et al.
2013).

Neste sentido, a Diretiva 2007/60/CE (Floods Directive) do Patlamento Europeu e
do Conselho da Unido Europeia, de 23 Outubro de 2007, estabelece um quadro
legislativo para a avaliacio e gestdo dos riscos de inundacio, com a finalidade de
minimizar as suas consequéncias sobre a populagdo, os seus bens, as infraestruturas, o
patrimonio cultural, as atividades econémicas e o ambiente. Segundo essa Diretiva, todos
os estados membros deverdo elaborar mapas de petigo (probabilidade e/ou magnitude
dos episédios) e de risco de cheias (consequéncias) até ao final de 2013. Estes mapas
servirdo de base para os futuros planos de gestdo de risco de cheia, os quais deverao estar
concluidos até 2015. Os mapas de perigo de cheia devem contemplar areas de baixa
probabilidade de ocorréncia de inundag¢oes, média probabilidade com periodos de
retorno iguais ou superiores a cem anos ¢ de elevada probabilidade de ocorréncia com
periodicidade infetior a cem anos. Os mapas de risco referidos na Diretiva 2007/60/CE
sao de maior complexidade, devendo contemplar as consequéncias das cheias,
nomeadamente o numero de pessoas potencialmente afetadas, os tipos de atividade
econdmica, as areas protegidas afetadas, entre outros. No geral, os mapas que tém sido
produzidos dizem respeito a extensio da cheia e, com menor expressdo, a altura da coluna
de agua (Moel et al., 2009).

O principal objetivo deste estudo ¢ analisar os problemas e limitagdes existentes na
aplicacdo de metodologias rigorosas para a delimitacdo de perimetros de inundacdo no
contexto portugués, fazendo-se uma avaliacdo preliminar das suas implicacGes em termos
de identificagdo dos elementos expostos. Para se concretizar este objetivo, analisam-se
trés setores das bacias hidrograficas do rio Arda, Leca e Caima, seguindo-se os
ptessupostos da Ditetiva Floods ¢ do Decteto-Lei n.° 166/2008 de 22 de Agosto, da
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Reserva Ecolégica Nacional, que engloba as zonas ameagadas pelas cheias. Pretendeu-se
ainda comparar os resultados obtidos na modelagio com as areas ameacadas pelas cheias
ja definidas nos Planos Diretores Municipais dos concelhos analisados (figura 1).
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Figura 1. Visio geral do trabalho desenvolvido tendo em conta os pressupostos da Diretiva
2007/60/CE para os sctores de estudo de Virzea, Lega do Balio e Ossela.

1.1. Consideragdes gerais sobre os setores em estudo

As areas de estudo localizam-se na Peninsula Ibérica, mais especificamente, no
Norte de Portugal (figura 2A). O sector de Varzea, em Arouca, ¢ drenado pelo rio Arda,
um afluente da margem esquerda do rio Douro (figura 2B) e tem um comprimento de
42,6 km, em que o trogo modelado apresenta uma extensdo de 1,47 km. Apesar da area
da bacia hidrografica do rio Arda ter 168 km?, apenas 34,5 km? contribuem com
escoamento para o setor modelado. A planicie aluvial do rio Arda, neste setor, ¢ bastante
larga e aplanada apresentando um altitude média de 238 metros e o uso do solo ¢
essencialmente agricola. Segundo Daveau (1977), a precipitagio média anual nesta area
varia entre os 1400 e os 1600 mm. Os caudais maximos de cheia, estimados pela férmula
de Louteiro, sdo de 205,8 m3/s pata um petiodo de retorno de 10 anos, 273,2 m?/s em
50 anos e 320,9 m?/s numa cheia centenétria (Marafuz, 2011).

O segundo setor em estudo localiza-se em Lega do Balio, concelho de Matosinhos,
a uma altitude média de 63 metros. Insere-se num contexto de planicie aluvial ampla e
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bastante regular, cuja ocupac¢do do solo é maioritariamente agricola, com exce¢io do
Centro Empresarial da Leonesa e de algumas habitagGes dispersas no territorio. O trogo
rio Le¢a que foi modelado situa-se muito proximo do sector terminal da bacia
hidrografica (189,5 km?) e apresenta uma extensdo de 3,8 km, drenando uma area de 148
km?. Nesta area, os caudais de ponta de cheia foram calculados com base na férmula de
Giandotts, cujos resultados obtidos cotrespondem a um caudal de 223,7 m?/s em 10 anos,
285,8 m?/s em 50 anos e 314,3 m3/s para um petiodo de retorno de 100 anos (Velhas,
1991). Em termos climaticos, este ¢ o setor que apresenta os menores valores de
precipitacio média anual, na ordem dos 1000 a 1200 mm (Daveau, 1977).

O dltimo setor em estudo abrange um trogo do rio Caima, em Ossela (Oliveira de
Azeméis), com 7 km de comprimento, numa extensdo total de 55 km. A bacia
hidrografica do rio Caima ¢ a maior das trés bacias em estudo, com 197 km?, sendo que
apenas 124 km? contribuem para o setor modelado (figura 2B). A planicie aluvial no setor
em estudo tem uma altitude média de 220 metros e apresenta uma configuragdo muito
semelhante a do setor de Leca do Balio, evidenciando alguns estrangulamentos
morfolégicos no vale, sobretudo a jusante. Os caudais maximos de cheia, obtidos pela
férmula estatistica de Loureiro, no setor de Ossela sao de 356,4 m?/s para um petiodo
de retorno de 10 anos, 508,2 m3/s em 50 anos e 578,4 m3/s em 100 anos. Neste setor do
rio Caima, a precipitagdo média varia essencialmente entre os 1600 ¢ os 1800 mm por
ano (Daveau, 1977).
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Figura 2. Localizagdo geografica dos setores em estudo: A — localizacdo no contexto da
Peninsula Ibérica, B — localizagdo no noroeste portugués.
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2. Metodologia

2.1. Consideragdes gerais

Em Portugal, para além da Diretiva 2007/60/CE transposta para a legislacio
nacional pelo Decteto-lei n.° 115/2010, também existe a Lei n.° 166/2008 da Reserva
Ecolégica Nacional (REN), que inclui as zonas ameagadas pelas cheias (ZAC). Estas
areas sdo delimitadas pela linha da cheia com periodo de retorno de 100 anos ou pela
maior cheia conhecida no caso de nio existirem dados que permitam identificar a cheia
centendria. A Planta de Condicionantes, uma das principais componentes dos Planos
Diretores Municipais, ¢ regulada por um quadro legislativo que determina, no contexto
da REN, a delimitagdo de areas afetadas por cheias, considerando varias restricoes a
ocupagio do solo. Assim, de acordo com a Lei n.° 166/2008 .. .a delimitagio das zonas
ameagadas pelas cheias deve ser apoiada em estudos hidrolégicos e hidraulicos, pela
observagdo de marcas de cheia e registos dos eventos historicos, e também, através da
analise dos dados geomorfoldgicos, pedolégicos e topograficos”.

Contudo, a escassa disponibilidade de informagao altimétrica a uma escala superior
a 1/2000, capaz de sustentar uma modelagio hidriulica rigorosa, bem como, a falta de
dados meteorolégicos com uma série continua de pelo menos 30 anos e de dados
hidrométricos, compromete, em parte, a aplicacio de métodos hidrometeorolégicos e
hidraulicos rigorosos. De acordo com este quadro legislativo, fez-se um exercicio de
modo a produzir varios mapas para os trés casos de estudo, tendo em conta os requisitos
e pressupostos da Diretiva 2007/60/CE e da informagcio disponivel.

2.2. Materiais e métodos

A informacio altimétrica - curvas de nfvel e pontos cotados, utilizada e disponivel
em Portugal é, na generalidade, a escala 1/10000, com cutvas de nivel equidistantes 5
metros. Alguns municipios dispdem de cartografia a escalas maiores, nomeadamente
1/2000 ou supetiotes, que possibilitam modelagdes topogréificas mais rigorosas. Outras
fontes de informacio altimétrica como os dados LLIDAR praticamente nio existem no
pais ou nos casos em que existem, nio estdo disponiveis. Assim, partindo dos dados de
base disponiveis para os setores do rio Arda, Leca e Caima, seguiu-se duas metodologias
diferentes para delimitar os perimetros de inundacio (tabela 1).
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Tabela 1. Dados de base e metodologias utilizadas na defini¢io dos perimetros de inundacio
nos trés setores em estudo.

Setor em q . : -
Dados de base Metodologia Perimetros de inundagio
estudo
Dados altimétricos obtidos . Delimitacao  das areas
através  do  levantamento Medlgoes no soflware /AlmoCad; afetadas de~ forma expedl.ta
Rio Arda topogrifico; c§lc1%10- de parimetros | —  extensio da chela,
hidraulicos; extensio Solver | morfologia local, registos
do Excel. em jornais locais e da
Ortofotomapas. protecio civil.
Altimetria (curvas de nivel ¢ | Criacio de dados geométricos Delimitacio antomafica das
; ; N u
pontos cotados) e planimettia | (He-GeoRas, uma extensio do | ¢ -
la 1/1000 _ N . areas afetadas (extensio da
Rio Leca (esca AreGis); medigoes de campo a cheia, coluna de 4gua
s equidistincia de 1m); habitagdes, muros, pontes; > , Sua,
N velocidade da dgua) através
modelacio no software HEC- N
da extensido Hee-GeoRas.
Ortofotomapas. RAS.
Altimetria (cutvas de nivel e Delimitac .
; : - o elimitag¢do automatica das
pontos cotados) e planimetria | Criacio de dados geométricos Areas a fe(ia das (extensio da
Rio Caima (escala 1/2000 — | (He-GeoRas, uma extensio do cheia colur;a de ) Aoua
equidistancia de 2m); AreGis); modelagio no software g . 512,
HECRAS velocidade da dgua) através
- ' da extensio Hee-GeoRas.
Ortofotomapas.

No setor de Virzea, a informagdo altimétrica disponivel, 2 escala 1/10000, nao
possibilitou a modelagio da topografia da planicie aluvial do rio Arda com detalhe
suficiente. Por este motivo, foi realizado o levantamento topografico de 15 secgbes
transversais perpendiculares ao rio e a planicie aluvial. Este processo foi efetuado com
uma estagio total de elevada precisao (milimetros) e, nos locais de reduzida visibilidade,
com recurso a um GPS, cuja precisio em pos-processamento com uma antena externa,
pode atingir os 10 a 15 cm. Durante o levantamento, anotou-se a altura da 4gua a partir
do talvegue e o tipo de revestimento das margens para cada sec¢io para, posteriormente,
se determinar o coeficiente de rugosidade do canal. De seguida, foi criado um sistema de
referéncia local baseado no levantamento topografico de trés vértices geodésicos muito
proximos da area de estudo, de forma a ajustar os pontos obtidos por ambos os
levantamentos. Estes pontos foram processados no software AutoCad, onde se tracaram
os perfis transversais e¢ onde se fizeram algumas medi¢es. Posteriormente, foram
calculados os pardmetros hidraulicos como a secgdo molhada, o perimetro molhado, o
raio hidraulico, elementos necessarios para a determinacdo da superficie livre de
escoamento através da férmula de Manning-Strickler Marafuz, 2011, Marafuz ef al., 2013).

Para a predetermina¢do dos caudais de ponta de cheia para os perfodos de retorno
de 10, 50 e 100 anos, aplicou-se a férmula estatistica de Loureiro (Loureiro, 1984). A
férmula resultou de inumeros estudos realizados pelo autor para todo o pafs, onde
correlacionou os caudais de ponta de cheia determinados pela distribuicio de Gumbe/ com
a area da bacia hidrografica, tendo definido zonas com o mesmo regime hidrolégico
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(Loureiro, 1984, Lencastre & Franco, 1984). Esta férmula considera a area da bacia
hidrografica (em km? e dois parametros regionais estabelecidos para cada zona
delimitada pelo autor e de acordo com os diferentes periodos de retorno. Depois de
todos os calculos acima mencionados, utilizou-se uma extensao de otimizag¢ao disponivel
no Exvel, o Solver, para se obter a altura atingida pela agua em cada secgdo. Os perimetros
de inundac¢io foram depois delimitados de forma expedita tendo em conta a altura da
coluna de agua, a configuragdo da morfologia da planicie de inundacio e os registos
histéricos de ocorréncia de cheias, obtidos através da pesquisa em jornais locais e dos
registos dos servicos de protecio civil (Marafuz, 2011).

No setor de Leca do Balio, com a cartografia de base existente, nomeadamente a
altimetria e planimetria 2 escala 1/1000 com cutvas de nivel equidistantes um metro, e
com outros elementos geométricos como a rede hidrografica, rede de estradas, habita¢oes
e infraestruturas, foi criado o modelo digital de elevagio (MDE). Através do MDE e com
o auxilio do soffware Hee-GeoRas foram entao desenhados os elementos necessarios para a
modelac¢do hidraulica, a saber: o centro geométrico do canal, as margens, a direcio do
fluxo, os perfis transversais, as obstrucdes, os muros, as pontes e o uso do solo que
permitem uma correta representaciao do terreno (Cook & Merwade, 2009). Estes dados
foram processados pelo software Hee-Ras pois nao é possivel adicionar diretamente o MDE
no célculo efetuado. A geometria do canal/planicie aluvial é apenas um dos #nputs do
modelo hidraulico, salientando-se a importancia dos caudais maximos de cheia. Estes
foram obtidos com base na férmula cinematica de Giandotti (Giandotti, 1953; Velhas,
1991) cujos resultados, ap6s validacio de campo, mostraram ser préximos do observado
num episédio de cheia em Marco de 2001. Os dados geométricos e de caudal maximo
foram processados no software Hee-Ras, escolhendo-se a simulagdo Steady Flow para o
calculo dos resultados. (Gongalves, 2012).

Os resultados obtidos pela modelagio no Hes-Ras foram exportados para o ArdMap,
onde foram geradas as shapefiles com os limites das cheias para os diferentes periodos de
retorno, a altura da coluna de agua e outros resultados opcionais que podem ser gerados,
como a velocidade da dgua (Brunner, 2008; Ackerman, 2011)._Posteriormente 2
modelacio, verificaram-se algumas inconsisténcias entre os dados observados no campo
e os resultados obtidos, devido a auséncia de elementos antrépicos existentes na planicie
aluvial que nio se encontravam representados na cartografia de base e que funcionavam
como barreiras a livre circulagio da agua do tio. Assim, foram efetuadas medi¢oes no
terreno a elementos como muros e habitagdes proximas do rio e ainda a agudes e pontes,
com recurso a um distanciémetro. De seguida foi criado um novo MDE que incluiu esses
elementos através da alteracdo do tragado de algumas curvas de nivel com excecido das
pontes, incluidas no Hes-Ras. Este procedimento foi essencial uma vez que permitiu criar
um modelo com maior precisio altimétrica e gerar resultados mais fidveis e
representativos dos eventos de cheias que ocorrem (Gongalves, 2012). Deste modo,
quanto mais detalhada e atualizada a cartografia de base, melhor o soffware ira modelar as
cheias nas areas de estudo.

Esta metodologia foi também empregue no setor de Ossela, para o qual
dispunhamos de cartografia de base 2 escala 1/2000 e que nos petmitiu gerar um MDT
muito detalhado. Ap6s a criagdo dos dados geométricos, fez-se a modelagio em Hee-Ras
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e delimitaram-se de forma automatica os perimetros de inundagdo através da extensdao

Hee-GeoRas.

3. Resultados e discussio

3.1. Comparagdo dos perimetros de inundagio obtidos e dos limites da REN
(PDM)

Os resultados apresentados na figura 3A, B e C evidenciam os perimetros de
inundagao obtidos para os perfodos de retorno de 10, 50 e 100 anos. Pode-se dizer que
existe uma clara relagdo entre os resultados obtidos e os dados de base que permitiram
desenvolver a modelacdo. No caso do setor de Virzea, a falta de informacao altimétrica
detalhada implicou a necessidade de se efetuar o levantamento topografico, um processo
demorado e dispendioso. Este procedimento permitiu obter dados topograficos muito
precisos visto que se podem escolher o nimero de secgdes transversais, o distanciamento
entre elas e a quantidade de pontos cotados que se considerem pertinentes. No entanto,
o processo para delimitar os perimetros de forma expedita nido permite obter resultados
tdo rigorosos quanto os que detivam da modelagdo semiautomatica.

A ctia¢io do MDE/MDT torna-se mais facil e ripida, quando se utiliza cartografia
vetorial com curvas de nivel equidistantes de 2 metros ou menos. A possibilidade de se
melhorarem e atualizarem os dados altimétricos através de medi¢des expeditas no terreno
permitem ainda refinar os MDT e, desta forma, fazer modela¢ao hidraulica mais realista
e rigorosa.

Foi ainda objetivo deste trabalho comparar os perimetros de inundagéo obtidos pela
modelag¢io efetuada com os limites considerados pela REN e que se encontram na Planta
de Condicionantes dos PDMs das areas em estudo. Estes limites foram incluidos nos
mapas finais de forma a possibilitar uma visualizacio facil e imediata das diferencas
existentes. Analisando os resultados referentes ao caso do setor de Varzea (figura 3A),
verifica-se que as diferencas em termos de areas sdo pouco evidentes, sendo que os
poligonos delimitados pela REN apresentam apenas mais 417,3 m?do que os modelados
(tabela 2). Os perimetros de inundagdo delimitados para o setor de Leca do Balio sio
mais rigorosos, uma vez que ap6s as medigdes realizadas no terreno foi possivel
aprimorar e tornar mais realista o modelo (figura 3B). Comparando estes resultados com
os poligonos da REN, as diferencas sdo assinalaveis. As areas da REN sdo menos
refinadas e indiferenciadas, ndo discriminando as zonas ameacadas pelas cheias dos
outros elementos que pertencem a REN. No entanto, a area dos perimetros de inundacéo
obtidos pela modelacio corresponde a cerca de 329278 m? enquanto a area da REN ¢é de
385254 m?, o que significa uma diferenca de 55976,4 m? (tabela 2).

No caso do setor de Ossela, o perimetro de inundagao delimitado para o periodo de
retorno de 100 anos apresenta 721989 m?, menos 287275,8 m? do que os limites
considerados pela REN (tabela 2). Assim sendo, verifica-se que o numero de elementos
expostos abrangidos pela REN ¢é mais significativo (figura 3C).
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Figura 3. Petimetros de inundacio e localiza¢io dos elementos expostos: A — setor de Virzea,
B — setor de Leca do Balio, C — setor de Ossela.
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Setor em estudo REN / PDM (m?) Modelagio (m?) Diferenga (m?)
Rio Arda 171985,1 171567,8 -4173
Rio Lega 401430 329277,6 - 721524
Rio Caima 1009256,8 721981 - 287275,8

Tabela 2. Comparacdo entre os resultados obtidos pela modelacdo e as zonas
ameagadas pelas cheias definidas pela REN (PDM).

3.2 Analise dos elementos expostos incluidos nos perimetros de inundagio
modelados e nas zonas ameagadas pelas cheias consideradas pela REN (PDM).

Em geral, os elementos expostos sdo inimeros sobretudo ao nivel das habita¢des e
infraestruturas. O setor de Varzea é maioritariamente ocupado por espagos agricolas pelo
que o nimero de elementos expostos ¢é reduzido (tabela 3). No caso dos perimetros de
inundagao obtidos com os calculos matematicos assinalam-se trés habitacdes proximas
do rio, local para o qual existem fotografias da cheia de 2001 que corroboram esses
resultados. Pelo contrario, nas areas consideradas pela REN encontram-se apenas duas
habitagdes que se situam mais afastadas do curso de dgua. Os elementos expostos
abrangidos por ambas as delimita¢des dizem respeito a uma estrada e uma ponte que se
localiza a jusante do setor e que podem ser afetados em eventos com média probabilidade
de ocorréncia, isto é, no caso da cheia com perfodo de retorno de 100 anos; e ainda uma
estrada secundaria e uma ponte antiga localizadas mais a montante.

Os perimetros de inundacio obtidos para o trogo do rio Leca afetam sobretudo uma
parte do parque de estacionamento do Centro Empresarial Lionesa. Quando se analisam
os elementos que sdo afetados por ambos os limites considerados verifica-se que existem
quatro habitagSes que podem sofrer danos. Observando os elementos expostos inseridos
dentro dos poligonos tragados pela REN, podem-se referir trés habitacSes, duas
industrias, dois parques de estacionamento e dois anexos (tabela 3).

Por fim, no setor de Ossela nas zonas ameagadas pelas cheias consideradas na REN
sdo contabilizados um significativo nimero de elementos, nomeadamente, nove
habitacdes, a EN224-3 e ainda nove anexos. Pela modelacio efetuada, assinalam-se trés
casas e quatro anexos. Em comum aos limites modelados e aos poligonos da REN,
encontraram-se cinco habitacdes, dezassete anexos, duas industrias, dez estradas
secundarias e uma ponte.

Constata-se assim que existem alguns elementos expostos que se encontram nos
leitos de cheia e ndo estio contabilizados nos Planos Diretores Municipais. Por outro
lado, o facto das zonas ameacadas pelas cheias, incluidas nas plantas de condicionantes,
serem bastante generalizadas, abrangem um grande nimero de elementos expostos que
nem sempre coincidem com os considerados nos perimetros de inunda¢ao modelados.
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N.° de elementos
Setor em REN (PDM) Modelagiio Elementos expostos por
estudo expostos comuns classe de
perigosidade
Rio Arda 2 Casas 3 Casas 2 ],Es.tradas -
secundarias, 1 ponte
2 Inddtstrias, 3 2 Parques de 4 Casas, 10 anexos, Baixa - 24
. casas, 2 anexos, 2 . 1 parque de L
Rio Leca estacionamento, ; Média - 2
parques de estacionamento, 2
. 1 anexo . Alta -3
estacionamento estradas secundarias
Rio 9 Casas, 9 anexos, 3 Casas. 4 5 Casas, 17 anexos, Baixa - 35
. 1 estrada e 2 industrias, 10 Média - 6
Caima . anexos , .
principal estradas secundarias Alta - 1

Tabela 3. Elementos expostos abrangidos pelos perimetros de inundagio obtidos pela
modelagio e delimitados pela REN (PDM).

4. Conclusdes

A escolha das diferentes metodologias para a modelagdo dos perimetros de
inundagdo para os setores de Varzea, Leca do Balio e Ossela dependeu fortemente da
cartografia de base disponivel. No primeiro caso foi necessario aplicar uma metodologia
baseada em calculos matematicos uma vez que ndo existiam dados altimétricos
detalhados que permitissem desenvolver um modelo semiautomatico e, dai, que os
perimetros de inundagio tenham sido obtidos de forma expedita. Nos outros dois setores
em estudo, a cartografia de base topogrifica a escala 1/1000 e 1/2000, respetivamente,
possibilitou fazer a modelagio no Her-Ras e obter resultados mais rigorosos. Estes
modelos podem ser refinados com medi¢oes rapidas de campo, através da inclusao de
novos elementos que nao estejam contemplados na cartografia de base.

Apesat dos pressupostos da Diretiva Floods e do Decteto-lei n°. 166/2008 para a
delimitacdo das zonas ameagadas pelas cheias serem claros, é necessario adapta-los em
funcio dos dados topograficos existentes. Por outro lado, a comparacio dos resultados
obtidos com as dreas consideradas pela REN, compreendidas nas plantas de
condicionantes, permitiu ter a percecdo de algumas fragilidades existentes nos planos de
ordenamento municipal, sublinhando-se a necessidade de se realizarem estudos mais
aprofundados sobre os elementos expostos no territério afetado pelas cheias. Realga-se
também a importancia da elaboracio de cartografia de elementos expostos para os setores
em estudo, uteis para o planeamento e para orientar os estudos de vulnerabilidade.

O estudo realizado para os trés setores, pode e deve ser expandido para outros casos
portugueses, incluindo os procedimentos que permitam avancar dos mapas de
perigosidade para os mapas de risco, a fim de dar cumprimento a Diretiva Floods.
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