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Resumo

A expansdo e consolidagdo urbana que se tem verificado nas ultimas décadas na cidade do Porto,
com a consequente impermeabiliza¢&o do solo contribuem, de forma significativa, para a ocorréncia de
inundacdes urbanas.

Com vista a estudar esta tematica e tendo como finalidade identificar as &reas mais suscetiveis a
ocorréncia de inundac@es urbanas (IU) na cidade do Porto, construiu-se uma base de dados Geografica
(BD) das ocorréncias de inundac@es urbanas, a partir dos registos do Batalhdo Sapadores Bombeiros do
Porto e dos jornais locais, incidindo no intervalo temporal de 1974 a 2014.

Apos se identificar os locais mais criticos no que concerne as inundac@es urbanas, elegeu-se um
desses locais, nomeadamente, a Rua de Entrecampos. Tendo como propdsito, a realizagdo de uma
Modelagdo hidraulica no software IBER 2.2., de forma a determinar o perimetro de inundagéo e a
profundidade da mesma para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Para se obter respostas aos objetivos propostos faseou-se, metodologicamente, a dissertagao.
Numa primeira instancia, realizou-se a construcéo e validagéo dos registos, designadamente, a aquisicao
dos dados; a georreferenciagdo das ocorréncias; a construgdo da base de dados; e por ultimo, analisou-
se e interpretou-se os resultados fornecidos pela BD. De seguida, executou-se a modelacéo hidréaulica,
gue consistiu em atualizar e corrigir o Modelo Digital de Elevacdo, determinar os caudais de ponta de
cheia, segundo distintos métodos matematicos e, por fim, a implementacdo do modelo hidraulico

Desta forma se conclui que os estudos das inundac¢Ges urbanas sdo essenciais para 0
ordenamento do territorio, pois podem contribuir para identificacdo e minimizacao de possiveis
danos e ajudar a implementar algumas medidas de prevencdo, assim como, perceber a
importancia das intervencbes na morfologia dos canais fluviais e suas consequéncias na

dinamica fluvial.

Palavras-chave: Inundacdes Urbanas, Base de Dados, Modelagdo Hidraulica.



Abstract

The expansion and urban consolidation which has taken place in recent decades in Oporto, with
the consequent soil sealing contributed significantly to the occurrence of urban flooding.

In order to study this issue and with the purpose to identify the areas most susceptible to the
occurrence of urban flooding (UF) in Oporto, it was built a geographical database (DB) of the
occurrences of urban flooding from the record of the Oporto Fire Brigade and local newspapers, focusing
on the time frame between 1974 until 2014.

After identifying the most critical locations regarding urban floods, was selected one of these
locations in particular: Entrecampos Street, with the purpose of making an hydraulic model, using the
software IBER 2.2., to determine the flood perimeter and depth of it to return periods of 2, 5, 10, 20, 50
and 100 years.

To obtain answers to the proposed objectives the method used was divided into different stages.
At first, it was carried out the construction and validation of the registers, namely, data acquisition; after
that the occurrences were geo-referenced; the database was constructed, and finally, the results provided
by the DB were analysed and interpreted. Secondly, it was executed the hydraulic modelling, consisting
in updating and correcting the Digital Elevation Model, to determine the full end flows, according to
various mathematical methods and, ultimately, the implementation of the hydraulic model.

Therefore, it is proven that urban floods studies are essential for spatial planning, as they may
contribute to identify and minimize potential damage and also help to implement some prevention
measures. Besides, they help to realize the importance of the interventions in river channels morphology

and its consequences on river dynamics.

Keywords: Urban flooding; Database; Hydraulic modelling
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. O estudo das Inundag6es Urbanas em Portugal

Nos ultimos anos o estudo das Inundacdes Urbanas tem vindo a obter uma certa relevancia,
sendo que muitos autores investigam esta tematica, entre os quais se salienta, Marafuz (2011),
Jacinto (2009), Costa (1986), Rebelo (2001), Pedrosa & Pereira (2006), Oliveira (2003), Oliveira
& Ramos (2002), Ramos (1994), entre outros.

Para desenvolver uma visdo mais aprofundada das Inundag6es Urbanas, Gomes & Marafuz
(2013) estabeleceram uma linha cronolégica onde abordam os estudos mais influentes nesta
tematica (figura 1).

OLIVEIRA - Inundactesna CUNHA et al. - Inundagdes
cidade delLisboa = emTomesVedras

TAVAR CLUMHA - Pontos o
AMARAL - InundscBesna AVARES & CUNHA - Fontos oriticos de

. REBELO - Inundagfes ra pidas Tescoamentosuperfical em Coimbra
rEgiao delisios C"'ts:ﬂ;?utlﬂﬂ"‘ A BLINS
exemplos portugueses =~ IACINTO - Chelas em Lewria
1960 1570 1880 1550 2000 = 2010 2020
OLIVEIRA & RAMOS
4 nundajiesnacicadede | MARAFUZ - InundacBes
COSTA - Cheiasrapidas Lisboa urbanasnavilade Arouza

na regiaode Lisboa <
PEDROSA & FEREIRA - Inundactes
urbanasno concelhode Matosinh os

PAIVA - Inundagies urbanas em Coimbra

OLIVEIRA - Inundagfesna cidade de Lishoa

REBELD - rurﬂ&qéeara:uﬂasmn.sbﬂa_hnxh& ilhades
MiguelenacidadedeCoimbra

Figura 1 - Sintese cronoldgica sobre os estudos das Inundag¢ées Urbanas. Extraido de (Gomes &

Marafuz, 2013).

As cidades encontram-se em constante crescimento, cada vez mais existe uma consolidacéo
da malha urbana, o que acarreta problemas, principalmente, com o aumento da impermeabilizacao
do solo em detrimento do solo permeavel. Este revés tem disparado o nimero de inundacgdes
urbanas tornando-se assim, “um problema inevitavel em muitas cidades no mundo” (Mark et al.,
2004, p. 284).

Portanto, o tema da dissertagdo debrugou-se no interesse desenvolvido face & hidrologia,

especialmente, na &rea das Inundacgdes e dos SIG. Importa referir que, através de uma parceria
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entre a Faculdade de Letras da Universidade do Porto e a Divisdo de Protegédo Civil da CMP,
realizou-se um estudo, no presente ano, de forma a delimitar os locais mais suscetiveis a
ocorréncias de InundagBes urbanas na cidade do Porto. Deste modo, através do estudo

referenciado, adotou-se informacao para a realizacdo da presente dissertacéo.

1.2. Objetivos gerais e especificos do estudo.

A presente dissertagdo apresenta como principais objetivo, Cartografar a distribuicdo de
inundacdes urbanas na cidade do Porto no espago temporal compreendido entre 1974 e 2014 e a
definicdo de uma &rea da cidade afetada por Inundagdes Urbanas a ser objeto de modelagdo
hidraulica. Deste modo, para concretizar os objetivos gerais elencados, delineou-se objetivos
especificos, nomeadamente, a Constru¢cdo de uma base de dados com as ocorréncias de
Inundagdes Urbanas entre 1974 e 2014; Elaboracédo da cartografia tematica alusiva a distribuicao
das Inundag6es Urbanas na cidade e por fim referente ao segundo objetivo geral, Modelacdo da
area inundavel da Rua de Entrecampos para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Para a execucdo dos objetivos propostos tornou-se necessario o dominio de diferentes
softwares, mais concretamente, o Microsotf Oficce Access para a construgdo da base de dados, o
ArcGis 10.2 para a elaboracéo cartogréfica, e por fim, o software Iber 2.2 para a execugdo do

modelo hidraulico.

1.3. Estrutura de Trabalho

O projeto apresentado debruca-se em cinco capitulos que de uma forma geral abordam a
tematica proposta para este estudo, sendo estes, a Introducéo (Capitulo 1), as Inundac¢des Urbanas
(Capitulo 2), a Base de Dados Geografica (Capitulo 3), a Distribuicdo das Ocorréncias (Capitulo
4), a Modelacao Hidraulica (Capitulo 5) e por fim as ConsideracGes Finais (Capitulo 6). Dito de
outro modo, o primeiro capitulo retém um carater introdutério, explicita a escolha do tema, ilustra
0s objetivos propostos para este estudo e, ainda enquadra a area de estudo. O segundo capitulo
retrata as Inundacdes Urbanas, através de uma abordagem dos conceitos pertinentes em relacao
as cheias e as Inundagdes. O terceiro capitulo alude a base de dados geografica. Numa primeira
parte, explica-se a metodologia adotada na aquisicdo dos dados e na georreferenciacdo das
ocorréncias. Numa fase posterior, aborda-se as consideragdes tedricas referentes a base de dados
e as diferentes fases da sua construgdo. Explica-se e apresenta-se também, uma ficha de inventério

das ocorréncias, criada a partir da BD. O capitulo quatro foca-se na apresentacdo e na analise dos
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resultados estatisticos e espaciais da base de dados. O capitulo cinco abrange a modelagao
hidraulica aplicada neste estudo e apresenta as consideracdes gerais desta tematica. De seguida,
exibe-se um enquadramento a area de estudo, a Rua de Entrecampos. Subsequentemente,
descreve-se a metodologia adotada para a concretizagdo da modelagdo. Por Gltimo, apresenta-se
0s resultados relativos a modelagédo instaurada. O sexto capitulo aborda as consideracgdes finais,
expdem-se, de forma sintetizada, os conhecimentos adquiridos durante a realizacdo desta
dissertagdo, mais concretamente, desde a fase inicial da pesquisa bibliogréfica até a fase final da

redacdo da mesma.

1.5. Enquadramento da area de estudo

A éarea de estudo versa-se no Municipio do Porto (figura 2). Este “desenvolveu-se frente
para o rio Douro, cujas dguas correm em direcdo a sua foz, local onde se juntam com as aguas do
Oceano Atlantico” (Freitas, 2010, p. 10). Apresenta um perimetro de 33.2 km, ocupando uma area
de 40.6 km?. Obtém “uma forma grosseiramente oblonga, com o seu maior comprimento, cerca
de 11,7 km, no sentido E-W e a sua maior largura, cerca de 4,9 km, no sentido N-S”. (Oliveira,
1973, p. 17)

O Municipio do Porto (figura 2) localiza-se no Noroeste de Portugal continental, mais
concretamente no Distrito do Porto. Para além deste existem mais dezassete municipios, sendo
estes, Povoa de Varzim, Vila do Conde, Trofa, Santo Tirso, Pacos de Ferreira, Lousada,
Felgueiras, Amarante, Baido, Marco de Canaveses, Penafiel, Paredes, Valongo, Maia, Matosinhos
e Vila Nova de Gaia

Geograficamente, 0 Municipio do Porto encontra-se limitado a Norte pelos municipios de
Matosinhos e da Maia a Este pelo Municipio de Gondomar, a Sul limita-se pelo Rio Douro e a
Oeste pelo Oceano Atlantico.

O Porto é constituido por quinze freguesias!, sendo estas, a Freguesia de Nevogilde, Foz
do Douro, Aldoar, Ramalde, Lordelo do Ouro, Paranhos, Campanha, Massarelos, Cedofeita,
Santo lldefonso, Bonfim, Miragaia, Vitéria, Sdo Nicolau e Sé.

No que concerne a topografia da cidade, esta varia entre os 0 e os 160 metros de altitude.
Caracteriza-se por areas aplanadas escalonadas por vales, formados pelos afluentes do Rio Douro

e por uma escarpa de acentuado declive, esculpida pelo vale do Rio Douro.

! Embora a data, da realizacdo deste estudo esteja em vigor uma reorganizagdo administrativa de
Unido de Freguesias, ainda se abordada as designagdes antigas, devido a data dos dados.
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O extremo Oeste da cidade do Porto, designadamente, o litoral representa as areas
aplanadas mais baixas, e a medida que nos deslocamos para Este, a altitude vai aumentando,
consideravelmente.

Em contrapartida, a area aplanada mais alta localiza-se a Nordeste da cidade, atingindo o
méaximo de altitude, os 160 metros. Ladeando estas zonas altas surgem locais com cotas mais
baixas. No entanto, lapidadas pelos vales dos afluentes do rio Douro como o caso, do Rio Torto

e do Rio Tinto, localizados a Sudeste da cidade na freguesia de Campanha.
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Figura 2- Enquadramento da drea de estudo. (A) a nivel Nacional; (B) a nivel Distrital; (C) a nivel

Municipal e topogradfico.
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Capitulo 2. Inundacdes Urbanas

2.1. Contextualizacao das cheias e inundacgdes urbanas.

Desde cedo, as civiliza¢bes fixaram-se e formaram cidades junto aos cursos de agua, devido
a “facilidade de transporte ao longo do rio e pela proximidade as melhores terras agricolas,
situadas nas férteis planicies de inunda¢ao” (Saraiva & Carvalho, 2009, p. 2). No entanto, a
excessiva ocupagdo destes terrenos implicou, ao longo do tempo, o incremento do risco de
inundagdes, essencialmente em meios urbanos.

Esse risco foi ganhando expressividade, uma vez que nos ultimos anos, as cheias e as
inundacdes sdo dadas como os desastres naturais, com mais frequéncia no planeta, e um dos mais
mortiferos contabilizando um total de mais de 12.000 mortos (Marafuz, 2011; Ramos, 2005). Este
aumento acarreta graves consequéncias como 0s continuos danos causados pelas cheias, como as
mortes e as doencas, e torna-se uma ameaca constante ao progresso da industria dos territérios
afetados (Chow, 1956).

2.1.1. Distincao entre cheia e Inundacao

As cheias e inundagdes séo processos “hidrologicos que ndo é possivel evitar, e que podem
ser potencialmente perigosos, dependendo da magnitude atingida (altura da &gua, caudais), da
velocidade com que progridem e da frequéncia com que ocorrem.” (Ramos 2013, p. 12-13).

Sempre que € abordada a tematica das cheias, seja em bibliografia cientifica, em noticias,
ou até mesmo na giria popular, este conceito é por inimeras vezes abordado em analogia com o
de inundagéo, sendo tratados como conceitos sindnimos, no entanto, ndo o s&o, uma vez que,
“Todas as cheias provocam inundagdes, mas nem todas as inundagdes sao devidas as cheias, (...),
existem inundagdes que ndo sdo devidas aos rios”.(Ramos, 2005, p. 71).

Neste sentido, de Autoridade Nacional de Protecdo Civil?> descreve as cheias como
fenémenos, provocados por precipitacbes moderadas e permanentes ou repentinas e com uma
forte intensidade, este excesso de precipitacdo origina o aumento do caudal dos cursos de agua e

0 transbordo das margens. Zézere, et al., (2005, p. 9-10) defendem que as cheias sdo “fenémenos

http://www.prociv.pt/RiscosVulnerabilidades/RiscosNaturais/Cheias/Pages/Oguee.aspx,
consultado em Agosto de 2015
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naturais extremos e temporarios, provocadas por precipitacfes excessivas que fazem aumentar o
caudal dos cursos de agua, originando o extravase do leito menor e a inundagdo das margens e
areas circunvizinhas, que se encontram frequentemente ocupadas por atividades humanas”.
Segundo Portela (2008, p. 11) as cheias “apresentam-se como intumescéncias graduais e
progressivas da superficie livre de cursos de agua a que correspondem alturas maximas do
escoamento que se propagam para jusante”.

Seguindo esta linha de pensamento, Ramos (2005, p. 71) define cheia como “fendémenos
hidrolégicos extremos devidos a dindmica fluvial, isto é, existe uma cheia sempre que o rio
transborda em relagdo ao seu leito ordinario. Este é referenciado por Ramos (1994) como o
“caudal de margens plenas” e sempre que ¢ ultrapassado, atinge o que se designa por “caudal
minimo de cheia” (figura 3), que nos permite elaborar os diferentes tipos de cheias, detetar os

periodos e a frequéncia de ocorréncia, assim como a duragdo de cada cheia.

Caudal Minimo de Cheia

Caudal de Margens Plenas

Nivel Minimo

Figura 3 - Perfil transversal de um rio. Adaptado’

Seguindo 0 mesmo contexto mas abordando o conceito de inundagéo, Gongalves (2012, p.
22) define-a como um “evento igualmente hidrologico, de frequéncia varidvel, natural ou
induzido pela acdo humana, que compreende a submersdo de uma area usualmente emersa”. O
estado Portugués, no Decreto-Lei n.° 115/2010 de 22 de Outubro define Inundagdo como uma
cobertura temporaria de 4gua num local fora do leito “provocadas por fendmenos naturais como
a precipitagao”.

Isto €, o conceito de cheia varia de autor para autor, no entanto, a cheia ocorre quando as

bacias hidrogréaficas sdo atingidas por precipitacdes intensas e prolongadas, isto aumentara a sua

3 http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter11.html, consultado em Julho de 2015.
21



http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter11.html

capacidade normal de retengdo de agua, uma vez atingindo esse limite, esta transbordara as
margens, inundando as zonas contiguas. Porém, existem inundacdes que ndo se devem somente
ao transbordo do rio, pois podem dever-se a galgamentos oceanicos da linha de costa, aquando da
ocorréncia de tempestades, (a titulo de exemplo, o furacio “Katrina” que devastou Nova Orledes

nos EUA em 2005) ou devido a inundagGes urbanas.

2.1.2. Critérios de classificacao e Tipologia das cheias.

Ramos (2005), apresenta seis critérios de classificacdo das cheias que segundo a mesma
autora, permitem efetuar uma tipologia das cheias (Tabela 1).

Neste seguimento, a autora supracitada estabelece como critério numero um a velocidade
de progressao das cheias, classificando-as em cheias rapidas (flash floods) e cheias progressivas.

O critério nimero dois refere-se ao numero de pontas de cheia, isto ¢, o “valor maximo
que o caudal atinge durante as cheias” (Ramos, 2005, p. 74), classificando-se em simples, as que
correspondem a apenas uma ponta de cheia, ou complexas as que estdo associadas a varios tipos
de ponta de cheia por exemplo quando sdo atingidas por sucessivas chuvadas.

Em terceiro, surge o critério do tempo de duracdo das cheias, o qual, pode variar entre horas
e meses. Esta variacdo levaa “a uma diferente adaptacdo das atividades humanas ” (Ramos, 2005,
p. 74), pois nas regides em que a duracao das cheias é de meses as populacées locais tém que se
adaptar construindo as casas para que a dgua ndo atinja as mesmas e adotar o barco como meio
de transporte.

Seguidamente, o quarto critério centra-se na frequéncia de ocorréncia. Este critério permite
identificar as areas vulgarmente afetadas, assim como, a época do ano em que este processo mais
ocorre.

O quinto critério, a magnitude das cheias, define a poténcia destas, segundo 0s respetivos
caudais de ponta. A magnitude destes caudais determina a construgdo de pontes, viadutos,
barragens e afins.

Por fim, o sexto critério traduz-se na recorréncia das cheias e determina o periodo de

retorno, isto é, a probabilidade de determinados caudais de ponta voltarem a ocorrer.
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Tabela 1 -Critérios de classificagdo de cheias, segundo Ramos (2005)

) Répidas
1 Velocidade de Progressao _
Progressivas
. _ Simples
2 Numero de pontas de cheia
Complexas
Horas
5 Dias
3 Tempo de Duragao
Semanas
Meses
4 | Frequéncia e Epoca de Ocorréncia | Locais e Estacdes mais afetadas
5 Magnitude Poténcia
6 Recorréncia Periodo de Retorno

De acordo com Costa (1986), em Portugal as cheias podem ser classificadas essencialmente
em 3 tipos: InundacBes Urbanas, Cheias progressivas e Cheias Rapidas.

As Inundacdes Urbanas séo tdo antigas quanto a existéncia de cidades ou aglomeracdes
urbanas e segundo Ahmad & Simonovic (2013), s&o consideradas grandes ameacas nas mesmas.
De forma a complementar o autor supracitado Soares et al. (2005) afirmam que estas provocam
um forte impacte nas atividades comerciais, nos servicos, na interrupgdo dos transportes e no
alagamento das zonas residenciais.

Assim, “este fendbmeno natural é causado normalmente pela dindmica da natureza, sendo
intensificados pela intervengdo antropica no ambiente” (Souza & Romualdo, 2009, p. 2), ocorrem
durante “periodos chuvosos intensos e concentrados num curto espaco de tempo.”(Gomes &
Marafuz, 2013, p. 482). E devem-se, essencialmente, “a4 impermeabilizagdo das superficies
construidas e a sistemas de aguas residuais e pluviais inadequados” (Ramos, 2005, p. 71). De
forma a solidificar esta ideia S& & Vicéncio (2011, p. 228) afirmam que “as alteragdes
hidrologicas provocadas pelo tecido urbanizado apresentam relagées de 90 a 100% de escoamento

superficial para os 0 a 10% de infiltracao”
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Segundo o website* (Floodsite), este tipo de inundacdo ocorre quando o solo, capaz de
armazenar a agua pluvial € insuficiente, devido & forte construgdo implementada pelas
populagdes, e aquando das chuvas intensas, o sistema de drenagem das zonas urbanas nao
consegue drenar um grande volume de &gua criando uma inundacéo. (Figura 4)

Boonya-aroonnet et al., (2007) completam que a fase mais critica deste evento ocorre
quando o sistema de drenagem subterraneo excede o seu limite, o que provoca uma mudanca de
direcdo do fluxo surgindo novamente & superficie. No entanto, as inundagdes urbanas “ocorrem

de forma aleatdria em fungdo dos processos locais e regionais.” (Tucci & Bertoni, 2003, p. 45).

1
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Figura 4 - Processo de uma Inundagdo Urbana. Adaptado’

Ao invés das inundacBes urbanas, as cheias progressivas, “podem ser consideradas como
um comportamento natural dos rios, lagos, estuarios e mar.” (Bruijn et al., 2009, p. 13),
encontrando-se associadas a longos periodos de chuva, com a particularidade de terem um tempo
de duracdo que pode atingir varias semanas ou em alguns casos até meses, fruto do
“atravessamento sucessivo de sistemas frontais associados a nticleos de baixa pressio” (Sa &
Vicéncio, 2011, p. 228). Estas precipitacGes relacionam-se com a “permanéncia da circulagdo

zonal de oeste” (Ramos & Reis, 2001, p. 64), e devido ao seu tempo de duracdo extenso, 0s solos

“http://www.floodsite.net/juniorfloodsite/html/en/student/thingstoknow/hydrology/urbanfloods.ht
ml, consultado em Agosto de 2015.
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saturam a sua capacidade de retencdo de agua, repondo as reservas subterraneas, e originando o
transbordo do curso de agua (Ramos, 2005).

Este tipo de cheias, afetam essencialmente as grandes bacias hidrogréaficas como as do rio
Tejo e Douro provocando inundacdo numa ampla area, (Ramos & Reis, 2001). Em termos de
perigosidade, as cheias progressivas ndo sdo muito perigosas, uma vez que, o caudal sobe de
forma progressiva o que leva a que se tomem medidas de forma a mitigar os danos causados pela
cheia, essencialmente a nivel de perdas humanas.

As cheias rapidas, também designadas por Flash Floods na literatura Inglesa, “sao
motivadas por episddios de precipitacdo muito intensa e concentrada em algumas horas, e
ocorrem mais frequentemente nas estagdes de transi¢do, particularmente no Outono.” (Zézere et
al., 2005, p. 10).

De acordo com Sene (2013) a principal causa das cheias rapidas diz respeito as chuvas
intensas, combinadas com o curto espago de tempo em que estas ocorrem. No entanto, o autor
apresenta também presenta como motivos de cheias rapidas as anomalias nas infraestruturas como
por exemplo as falhas no escoamento das aguas numa barragem ou até mesmo a sua destruicao.

Deste modo, Doswell et al., (1996), afirmam que um dos principais desafios relacionados
com as cheias rapidas deve-se ao caracter quantitativo da previsdo das mesmas, uma vez que ndo
se trata apenas de prever a ocorréncia de um evento, que por si s6 ja é complicada mas também
de antecipar a magnitude da mesma, de forma a ser possivel intervir para minimizar os riscos.
Este, é considerado o tipo de cheia mais perigosa, pois como ocorre num curto espaco de tempo,
apanha a populagdo desprevenida, tornando-se em muitos casos mortiferas. Neste sentido Ramos
(2005) defende que este tipo de cheias, sdo mais perigosas, quando ocorrem em bacias com cursos
de 4gua de regime regular, pois normalmente sdo locais em que existem varios anos sem a
ocorréncia de chuvas o que por vezes levam ao “esquecimento” da populacdo para este
acontecimento levando a grandes catéstrofes.

Em jeito conclusivo, é importante ressaltar que de todos os tipos de terreno, as areas
urbanas sdo as mais suscetiveis a este tipo de evento, porque existe uma percentagem alta de
superficies impermedveis, assim como telhados e &reas de estacionamento onde o escoamento

superficial ocorre com rapidez. (Jha et al., 2012)
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2.1.3. As Inundacoes em Portugal

As inundacles sdo uma realidade continuamente presente no decurso histérico do pais,
pois, “desde sempre assolaram vastas areas de Portugal” (Saraiva & Carvalho, 2009, p. 2).

Em Portugal a principal causa das Inundages sdo as condi¢fes meteorolégicas e segundo
Ramos (2013) estas devem-se essencialmente a: ;Cheias lentas dos rios; Cheias rapidas dos rios
e ribeiras das redes hidrograficas mais pequenas; Subida das aguas subterrdneas nos locais
topograficamente deprimidos; InundacGes devidas & sobrecarga dos sistemas de drenagem em
areas urbanas.

De forma a fortalecer estas ideias, consultou-se a EM-DAT (Emergency Events Database),
uma base de dados compilada a partir de vérias fontes como as Nagdes Unidas e agéncias ndo-
governamentais de todo o mundo, disponibilizando dados essenciais de mais de 18.000 eventos
desde 1900 até a atualidade. Neste sentido, realizando-se uma pesquisa mais pormenorizada e
focando-se apenas nos eventos ocorridos em Portugal no Gltimo século (1915-2015)°, pode
constatar-se que no top 10 de eventos naturais, relativamente ao nimero de mortes, as inundagdes
surgem em segundo lugar logo atrds das temperaturas extremas (ondas de calor), registando um
total de 573 fatalidades. No entanto, no que concerne ao nimero total de pessoas afetadas no
mesmo periodo temporal, as inunda¢fes ocupam 8 lugares do top 10, registando um total de
52.888 afetados.

O projeto Disaster,® é semelhante ao projeto exposto anteriormente, mas com a
particularidade de apenas apresentar dados relativos a eventos de origem hidro-geomorfolégica
com consequéncias danosas em Portugal. Este tem como objetivo colmatar as falhas que existem
na disponibilidade desses mesmos dados, para tal este projeto construiu uma base de dados SIG
sobre as cheias e deslizamentos de vertentes ocorridos em Portugal Continental entre o final do
século XIX e a 1* década do século XXI. Esta Base “ira providenciar um suporte confidvel para
0 processo de avaliagdo do risco e um ponto de partida para a aplicacio de medidas de mitigacdo
e reducéo de desastres.”

Analisando os resultados obtidos pelo projeto Disaster, no mesmo espaco temporal que o
Em-Data, registou-se um total de 1416 cheias em Portugal Continental, sendo que numero

resultou um total de 920 fatalidades.

5 http://www.emdat.be/country _profile/index.html, consultado em Agosto de 2015
6 http://riskam.ul.pt/disaster/index.php?option=com_content&view=article&id=4&Itemid=4,
consultado em Agosto de 2015
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Concluindo, de todos os eventos naturais ocorridos em Portugal, as inundagdes séo aquelas
gue mais prejuizos causam no pais, registando altos valores de mortes e de pessoas afetadas, sendo
necessario existir fortes medidas de mitigagdo contra este fendmeno de forma a minimizar estes

valores.
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Capitulo 3. Base de Dados Geografica

3.1. Metodologia

Para a construcdo da base de dados, foram empregues metodologias. Nas alineas
posteriores, descrevem-se em pormenor a metodologia adotada aquando da pesquisa e aquisi¢cdo
dos dados sobre as inundagGes urbanas, nos bombeiros Sapadores do Porto. A seguir, descreve-
se 0 processo de georreferenciagdo das ocorréncias resultantes da etapa anterior, utilizando o
Google Earth. Por fim, esclarece-se os conceitos fundamentais sobre as bases de dados e o seu
funcionamento em geral, como também, as diferentes fases a que esta se sujeita para que se torne

numa base de dados fidedigna (figura 5).

Base de Dados

| |

Georreferenciagédo das
Ocorréncias

SAPAD,
4 PONTO
VA @ ‘i

Construgdo da Base de
Dados

Aquisicdo dos dados

Figura 5 - Esquema metodologico da base de dados.
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3.1.1. Aquisicao dos Dados

A aquisi¢do dos dados sobre as inundacgbes urbanas teve lugar no Batalhdo Sapadores
Bombeiros do Porto (BSB Porto) e caracterizou-se Como um processo moroso e exaustivo, uma
vez que o levantamento das ocorréncias foi efetuado de duas formas: a) através da consulta dos
relatérios existentes nos registos que os Bombeiros dispdem em formato de papel no intervalo
temporal de 1974 a 2007, b) em formato digital para o periodo de tempo de 2008 a 2014.

Dado que, a informacdo expressa nos registos dos bombeiros ndo se encontrava
descriminada por tipologia de acontecimentos, (registos onde, separadamente apenas continham
informacdo afeta as inundagdes, aos fogos ou a acidentes de viagdo), mas sim ordenada por data
de ocorréncia, sendo que, se hum determinado dia os responsaveis eram chamados para ocorrer
um fogo, de seguida uma inundacdo e mais tarde um acidente, estas ocorréncias surgem na mesma
ordem e no mesmo registo.

Tendo em consideracao a vasta quantidade de informagéo tornou-se necessario, adotar uma
metodologia mais expedita, de forma a diminuir o tempo de consulta, mas que ao mesmo tempo,
ndo existisse perda de informacdo relevante. Nesse sentido, descartaram-se 0s dias que
apresentavam uma precipitacdo maxima inferior a 5 mm durante uma hora, ou seja, apenas se
utilizaram os que apresentavam valores superiores a 5mm entre os anos de 1974 a 2005, registados
na estacdo meteoroldgica da Serra do Pilar em Vila Nova de Gaia. Para os restantes anos (2006-
2014), a selecdo foi auxiliada pela consulta dos valores de precipitacdo horaria dada pelas estagdes
meteorolégicas da Camara Municipal do Porto, localizadas na Muralha Fernandina e no Batalhdo
Sapadores Bombeiros do Porto (Figura 6).

A pesquisa foi também alicer¢ada nos codigos utilizados por parte dos bombeiros para
designar o tipo de ocorréncia, em que os codigos 3331, 6190, 3540 e 5360 dizem respeito a “tirar
agua/inundagao, 3590, 3560, 3399, 3520 ¢ 3309 sio referentes a “desentupir sarjeta”, o 3500 o

3315 e 0 3600 referem-se a inundagdes em geral.
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Relatdrio Sapadores de Bombeiros do Porto

| |

Formato Papel Formato Digital
(1974-2007) (2008-2014)
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Até 2005 4—[ Simplificagdo da pesquisa } — | 2006 -2014

Valores precipitacdo horaria das
Dias com precipitacdo maxima em estacSes meteoroldgicase

uma hora (>5mm) respetivos cddigos utilizados pelo
BSB

Figura 6 - Esquema metodologico da aquisi¢do dos dados.

E de salientar, que conforme o levantamento dos dados, era automaticamente realizado uma
selecdo detalhada dos mesmos, de forma a obter, apenas a informag&o vital ao estudo, e assim
descartar, as ocorréncias que se considerou ndo reunirem as condi¢des favoraveis para a formacao
e criacdo de uma inundagdo, como é exemplo das ocorréncias referentes a obstrucdo de caleiras,
entupimentos de canos com lixo, entre outras. Também as ocorréncias que ndo se encontravam

percetiveis nos relatérios, a nivel de caligrafia, foram descartadas.

3.1.2. Georreferenciacao das Ocorréncias

Findo o processo de aquisicdo dos dados, tornou-se pertinente localizar espacialmente cada
uma das ocorréncias, ou seja, era necessario georreferenciar as ocorréncias. Para tal, recorreu-se
ao software gratuito “Google Earth”.

O processo de georreferenciagdo (figura 7) consistiu, essencialmente, em selecionar o local
de cada ocorréncia no programa ja descrito. Para tal, foi necessario recorrer & morada da
ocorréncia adquirida aquando do levantamento dos dados. No entanto, para se ser mais preciso
quanto ao local recorreu-se ao nuimero de policia, de forma a dar uma maior precisdo a
georreferenciacdo. Para além de identificar espacialmente o local de cada ocorréncia, teve

também a finalidade de gerar as coordenadas para inserir na base de dados.
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Figura 7 - Esquema metodologico do processo de georreferenciagdo.

A medida que se identificavam as ocorréncias, considerou-se pertinente diferenciar as
mesmas. Para isso, utilizou-se 0 mesmo método que os bombeiros usavam nos seus registos, que
consistia em atribuir um nome ao processo, como por exemplo, “401”. Todavia, como se estudou
um espaco temporal de 40 anos, existiam ao longo do tempo varios nimeros repetidos, o que
resultou no acréscimo do ano em que cada ocorréncia se sucedeu, de forma a distingui-los para
além do numero atribuido, identificando cada ocorréncia da seguinte forma: “401/90”.

Com o decorrer do processo, também ele moroso, constatou-se que nem todas as
ocorréncias iam ficar georreferenciadas, face a escassez de informacéo para algumas delas, ou
seja, nem todas eram compostas pelo numero de policia, pelo que se tornava dificil de precisar o
local. A titulo de exemplo, registam-se inumeras referéncias a Via de Cintura Interna, onde apenas
é feita alusdo & mesma mas néo ao local onde ocorre. Tendo em conta a extensdo da mesma (21
km), torna-se complicado precisar a &rea, retirando assim, alguma precisdo & localizagdo de
algumas ocorréncias.

No final da aquisicdo dos dados e na georreferenciacdo dos mesmos, registou-se um total
de 1533 ocorréncias, no entanto, como ja explicitado, 126 casos ndo foram possiveis

georreferenciar, contabilizando-se apenas 1407 ocorréncias georreferenciadas (tabela 2).
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Tabela 2 - Quadro sintese da georreferenciagdo das ocorréncias.

N° Total de Ocorréncias | 1533 | 100%
Georreferenciadas 1407 | 92%

Nao georreferenciadas | 126 8%

3.2. Base de Dados Geografica

3.2.1. Consideracoes Gerais

Finalizados os processos anteriores, tanto o de aquisi¢do, como o de georreferenciagdo dos
dados, obteve-se uma vasta quantidade de dados, embora, estes consistissem em dados brutos e
isolados. Segundo Fargette (1985, p. 21) “Desde que exista pluralidade de informagdes, torna-se
necessario uma certa organizacao a fim de se obter, através de um tratamento apropriado, outras
informagdes”. Deste modo, sentiu-se a necessidade de o0s organizar para que se transformassem
em informacdo relevante para o estudo das inundagdes urbanas na cidade do Porto.

Partindo dessa necessidade, procedeu-se a criagdo de uma base de dados, isto é, de “um
conjunto estruturado de informagGes agregadas ou elementares, acessiveis por uma comunidade
de utilizadores” (Chrisment, 1989, p. 15). Na mesma perspetiva, Dias (2013) defende que uma
base de dados é um sistema de armazenamento de dados permanentes, que se torna acessivel a
um leque variado de utilizadores.

As bases de dados sdo geridas por um Sistema de Gestdo de Bases de Dados (SGBD),
designados como uma “aplicagdo informatica que tem como objetivos definir, aceder e gerir os
dados que se encontram numa base de dados” (Dias, 2013, p. 24). Partindo das concecdes de
Pereira (1998), o0 SGBD, passara a ser a Unica entidade que controlara a base de dados, tendo em
conta todas as solicitagdes do nivel operacional. Assim, pode-se deduzir que uma base de dados
apenas armazena 0s mesmos, contudo, para estes serem aplicaveis é necessario um sistema de
gestdo de base de dados de forma a geri-los.

Existem SGBD de distintos tamanhos, uns com maior dimensdo e outros com uma
dimenséo mais limitada, pelo que se pode dividir em dois grupos diferenciados, designadamente
os de grande dimens&o e os de uso doméstico. Relativamente aos primeiros, pautam-se por serem

aqueles que ostentam uma maior capacidade de armazenamento de dados e que apresentam uma
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maior fidedignidade dos resultados, sendo exemplo programas como o ORACLE, MySQL,
Microsoft SQL Server, entre outros. No que concerne ao segundo grupo de SGBD, os de uso
doméstico definem-se por ndo terem uma capacidade de armazenamento tdo vasta, e séo
essencialmente destinados a pessoas ndo especializadas na area da informética, tendo como
exemplos, os programas como o0 OpenOffice Base, 0 FoxPro, o Microsoft Oficce Access, entre
outros.

Quando uma base de dados pretende representar dados geogréficos, como linhas pontos e
poligonos, esta caracteriza-se como uma base de dados geografica (BDG). A base de dados do

estudo representa uma BDG na medida que se pretende representar pontos e poligonos.

3.2.2. Fases de Construcao da Base de Dados

Para se obter uma base de dados sélida e funcional, é necessario gque esta passe por
diferentes fases (figura 8), sendo que, cada etapa desenvolve um papel especifico e fundamental.
Por conseguinte, a construgdo da presente base faseou-se nas seguintes periodos:

| Estruturagdodo
Modelo Conceptual

Elaboragdo do
Modelo Relacional

— Criagdo do SGBD

Normalizagdo dos
Dados

InundaPorto
I

| | Implementacé@odo
Modelo Fisico

Valida¢do da Base
de Dados

Figura 8 - Etapas de construgdo da base de dados.

A construcdo da base de dados inicia-se pela estruturacdo do Modelo conceptual, ou

também muitas vezes designado por Modelo E-R. Este modelo define e descreve objetos
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designados por entidades e os relacionamentos que existem entre eles, constituindo assim o ponto
de partida para a construgdo de uma base de dados.

Este modelo tem uma linguagem com um nivel de abstracéo relativamente elevado longe
do cddigo da maquina, mas proximo da linguagem humana. Os conceitos foram projetados, para
gue toda a comunidade compreenda, tornando-se num modelo de compressao facil.

O modelo é estruturado através de entidades (retdngulos), relacionamentos (losangos),
atributos (elipses) e as linhas que dizem respeito a cardinalidade. Esta pode ser classificada em
1:1 (um para um), 1:N (um para muitos) e M:N (muitos para muitos). Num relacionamento de 1:1
a entidade X apenas se relaciona com uma entidade Y ou vice-versa, relativamente ao
relacionamento de 1:N, uma entidade X relaciona-se com uma ou mais entidades Y, mas a/as
entidade/s Y apenas se relacionam com uma entidade X. Por fim, num relacionamento de N:M
uma ou mais entidades X relacionam-se como uma ou mais entidades Y e reciprocamente.

Seguindo esta linha de pensamento, o0 modelo apresentado para o estudo, retine um total de
quatro entidades, trinta e quatro atributos e trés relacbes. O modelo estrutura-se em torno da
entidade Ocorréncia, com a qual todas os outras (Freguesia, Municipio e Distrito), se relacionam.
Esta é a entidade principal, apresentando vinte e cinco atributos sendo eles, o ID, Processo,
Cddigo, Data, Morada, N° Policia, Latitude, Longitude, Precipitacdo (mm), N° Viaturas, N°
Bombeiros, N° Km Percorridos, Hora Saida, Hora Entrada, Duragdo Intervencdo, Data Saida,
Data Entrada, Material Utilizado, Autoridades Presentes, Danos Humanos, Danos Materiais,
Descricdo Sumaria, Altura coluna Agua, Classificacdo e por dltimo, Mapa. As entidades
correspondentes ao Distrito, Municipio e Freguesia apresentam atributos semelhantes, (ID, Nome
e 0 c6digo), no entanto, o cédigo, varia consoante a entidade pois o cddigo é correspondente a

unidade administrativa selecionada. (Figura 9).
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Figura 9 - Esquema do Modelo Conceptual.

Sendo assim, Dias (2013) refere que o modelo relacional é o mais utilizado, de todos os
modelos que permitem uma representacdo de dados. Este foi proposto por Edgar Frank Codd nos
anos 70, baseando-se numa teoria matematica de relagfes. Os dados sdo expressos em tabelas e
de acordo com o autor supracitado é essencial relacionar os dados entre elas com base, em
atributos comuns entre as tabelas. Neste sentido, existem dois tipos de atributos especiais, sendo
eles, o “Primary Key (PK)”, que representa a chave priméria da tabela, e identifica univocamente
cada linha da tabela. E a “Foreing Key (FK)”, que diz respeito a chave estrangeira, a qual
estabelece a ligacao entre os dados de duas tabelas.

Portanto, a transformacdo do modelo concetual para um modelo Relacional € iniciada
através da transformacgéo de cada entidade numa relagdo, definindo os atributos que sdo chave e
0s que ndo sdo. Posteriormente, transforma-se cada relacionamento binario (M:N) numa relag&o,
aos que ndo sdo binarios (1:N e 1:1), adiciona-se a chave de relacdo que apresenta menor
cardinalidade como atributo da que apresenta uma relacdo de maior cardinalidade.

No presente estudo, na BD “InundaPorto”, todas as relagbes de cardinalidade ndo séo
binarias, deste modo, a transformagdo do Modelo E-R para o modelo relacional, figura 10,
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expressa-se pela adi¢do da chave priméria da tabela Freguesia, como chave estrangeira na tabela
Ocorréncia, e assim sucessivamente

A etapa posterior refere-se a escolha do SGBD. Como ja mencionado, este pode ser de
grande dimens&o ou de uso doméstico, neste caso, utilizou-se um sistema de uso doméstico, pois
embora albergue um total de 1533 ocorréncias, ndo se justificaria 0 uso de software’s
profissionais, como ¢ o caso dos SGBD’s de grande dimensao.

Posto isto, a escolha do software utilizado para a base de dados recaiu no Microsoft Office
Access, pois é um programa simples, de facil manuseamento e acima de tudo, respondia
perfeitamente ao que era pretendido.

Foram criadas quatro tabelas, correspondentes as entidades que a base apresenta, e dentro
dessas tabelas os respetivos atributos.

A quarta fase de construgdo da base versa-se na normalizagdo dos dados, proposta
inicialmente por Codd (1970). Esta caracteriza-se por seguir uma serie de regras, designada por
formas normais, que tém como objetivo, corrigir a solugdo inicial, isto é, evitar problemas como
a duplicacdo de dados, a redundéncia de informacdo, anomalias de insercdo e eliminacdo de
dados, para que o manuseamento dos mesmos seja simplificado.

Dito isto, existem 6 formas normais, sendo que a primeira forma normal (1NF) é valida
quando nenhum dos atributos pode ser relacionamento. A segunda forma normal (2NF),

Seguindo esta linha de pensamento, serdo apresentadas de seguida as 5 formas normais,
sendo estas:

1 Forma Normal - Nenhum dos atributos pode ser relacionamento;

2 Forma Normal - Quando a base de dados estd na 1NF e cada atributo ndo participante na
chave primaria, for dependente desta;

3 Forma Normal - Quando se encontra ha 2NF e cada atributo néo participante da chave
primaria for dependente desta, de forma ndo transitiva;

Forma Normal de Boyce-Codd - Aplicada quando todos os atributos sdo dependentes
somente da chave;

4 Forma Normal - Permite diminuir a redundancia, decompondo os multivalores em outras
tabelas;

5 Forma Normal - Esté relacionada com as dependéncias de juncéo.
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Ocorréncia
PK D
FK ID_Freguesa
Processo
Codigo
Data .
Freguesia
Morada PK ID
Yy
:-Polick FK ID_Municipio
Latitude Nome
Longitude Cod_Freg
Precipitacdoem1 Hora (mm)
NEViaturas
N2 Bombeiros MUﬂICIpIO
PK ID
NeKm Percorridos
. FK ID_Distrito
Hora Saida —
Nome
Hora Entrada
Cod_Mun
Duracdo Intervencdo
Data Saida
Data Entrada 7 .
Distrito
MaterialUtilizado PK ID
Autoridades Presentes Nome
DanosHumanos Cod_Dist
DanosMaterias
Descrigdo Sumaria
Altura ColunaAgua
Classificacdo

Figura 10 - Modelo Relacional

Uma vez criado o SGDB, e inserido a totalidade de informacdo, procedeu-se a
implementacdo do Modelo Fisico, isto é, criar as relacBes entre as tabelas e a sua respetiva
Cardinalidade. Como é possivel verificar na figura 11, todas as relagdes sdo de “muitos para um”,
assim, depreende-se que uma dada inundag&o apenas ocorre numa freguesia, mas nessa freguesia

podem-se registar muitas ocorréncias; 0 mesmo raciocinio é seguido para as restantes relagoes.
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Ocorréncia

%o
PROCESSO
CoDIGO
DATA
MORADA
NUMERQ POLICIA
LATITUDE
LONGITUDE
PRECIPITACAQ EM 1 HORA [
N= VIATURAS
N BOMBEIROS
N= KM PERCORRIDOS
HORA SAIDA
HORA ENTRADA
DURAGAQ INTERVENCAC
DATA SAIDA
DATA ENTRADA
MATERIAL UTILIZADO
AUTORIDADES PRESENTES
DANOS HUMANOS
DANOS MATERIAIS
DESCRICAQ SUMARIA
ALTURA COLUNA AGUA
CLASSIFICACAC
|D_Freguesia

Freguesia

*
~| %

MOME
COD_FREG
ID_Municipio

Municipio

.
%o
NOME
COD_MUN
ID_Distrito

Distrito

"
o
NOME
€OD_DIST

Figura 11 - Modelo Fisico

A etapa final de construcdo de uma base de dados consiste na sua validacdo. A base
considera-se valida quando da resposta ao que procuramos, desde que se efetue uma pergunta a
base e esta dé a resposta correta, assume-se que as ligacOes estdo corretas, assim como as

cardinalidades, considerando-se assim, a base de dados valida e funcional.

A figura 12, demonstra o aspeto final da base de dados InundaPorto.

> [ owontna
ID [ PROCESSO -
1 23/
2 29/74
3 30/74
a a7/78
5 208/74
6 212/74
7 213/74
8 215/74
9 216/74
8 10 217/74
1 218/74
g 12 220/78
z 13 21/78
9 1 23/78
z 15 24/74
& 16 523/74
17 525/74
18 528/74
19 530/74
20 531/74
2 532/74
2 552/74
23 586/74
24 20/75
P4 21/75
Registo: 4« [1de1533 | b b

cODIGO

DATA
23/01/1974
28/01/1974
28/01/1974
12/02/1974
24/06/1974
25/06/1974
25/06/1974
27/06/1974
27/06/1974
27/06/1974
27/06/1974
28/06/1974
28/06/1974
29/06/1974
29/06/1974
14/11/1974
14/11/1974
14/11/1974
14/11/1974
14/11/1974
14/11/1974
29/11/1974
23/12/1974
14/01/1975
15/01/1975

Procurar

MORADA
Rua Silva Tapada
Rua Antero de Quental
Rua do Heroismo
Avenida Rodrigues de Freitas
Rua Monte dos Burgos
Avenida Paiva Couceiro
Rua Cristelo
Rua da Constituicio
Rua da Natdria
Rua Coronel Almeida Valente
Rua Pinheiro de Campanh3
Rua dos Castelos
Rua Pinheiro de Campanhd
Rua da Natdria
Rua da Natdria
Rua Professor Mendes Correia
Rua 15 de Novembro
Rua de Pedro Hispano
Avenida Fernio de Magalh3es
Rua Dr. Sousa Rosa
Rua Requesende
Avenida Sidonio Pais
Calgada da Corticeira
Rua de Passos Manuel
Rua do Bonfim
‘

- NUMERO POLICIA - | LATITUDE - |

N2 325 41°10'L.37"N
n2678, 12 esq 41°9'51.05"N
Ne37 41°8'49.08"N

- 41°8'44.99"'N
N219 41°10'11.02"N
N2 314 41°8'39.84"N
N2 57 41°8'45.61"N
N2 969 41°9'44.88"N
N299 41°10'2.56"N
N237 41°10'31.14"N
Ne 399 41° 8'56.95"N
N2 75 41°10'2.56"N
N2 339 41°8'56.95"N
Ne99 41°102.56"N
N2 107 41°10'2.82"N
Ne131, r/c 41°102.82"N
N247 41°9'32.95"N
N21397 41°9'59.46"N
N2 2508 41°10'15.01"N
N2232 41°9'25.84"N
N2 588 41°10'31.96"N
N2 379 41°9'51.86"N
Fabricadalouga  41°8'31.68"N
Ne230 41°8'50.11"N
Nes3 41° 8'55.66"N

LONGITUDE - | PRECIPITAC. ~ N2 VIATURA - N2 BOMBEIF - NSKMP - |

8°35'38.80"W
8'36'39.31'W
8°3523.09"W
8°36'L.24"W
8°37'32.87"W
8°34'43.66"W
8°3746.99"W
£'36'34.98"W
8°3725.76"W
8'3628.48"W
8°35'L74"W
8°3741.11"W
41°8'56.95"N
8'3725.76"W
8°3725.62"W
8°3725.62"W
8°37'59.44"W
8°3737.71"W
8°35'10.01"W
8°40'40.85"W
8°38'4.29"W
8'3817.20"W
8°36'11.62"W
8°3629.49"W
8°35'52.14"W

0,00
17,20
17,20
10,20
12,90
17,50
17,50
10,20
10,20
10,20
10,20

5,80

RFHRRERRRRRPRRERRERBHERR R RR R R PR

5

VUG LU NG LN T GG G

x

Figura 12 - Aspeto da base de dados no Microsoft Oficce Access.
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3.2.3. Ficha de Inventario de ocorréncias

Findado o processo de construcgdo e insercao dos dados, procurou-se obter uma maneira de
disponibilizar os mesmos de uma forma mais atrativa e explicita em comparacdo a forma como
se encontravam na base de dados. Deste modo, no préprio software em que se construi a base de
dados, gerou-se um relatorio (figura 13).

Este relatorio é composto por vinte e sete campos, distribuidos num total de cinco grupos.
O grupo | designa-se por “processo da ocorréncia” e abarca, essencialmente, a informagéo
especifica de cada ocorréncia. Isto €, a informagdo burocrdtica de cada ocorréncia,
nomeadamente, 0 nimero do processo, o cddigo da ocorréncia, a data e, por tltimo, a classificagdo
da ocorréncia. O grupo Il designado por “localizagdo geografica da ocorréncia”, como o préprio
nome indica, procura demonstrar a localizagdo cada ocorréncia, através da informacao relativa a
morada, ao nimero de policia, a freguesia, ao concelho, ao distrito, a latitude, a longitude, a bacia
hidrogréfica e a quantidade de precipitacdo em uma hora medida em milimetros.

Partindo da informacéo adquirida aguando do trabalho de campo no BSB Porto, procurou-
se incluir também informacdo que os bombeiros utilizavam na prestagdo do socorro a ocorréncia.
Neste sentido o grupo I, intitula-se de “meios do BSB que intervieram na ocorréncia”, ¢ como
ja explicado, procura demostrar de certa forma os meios disponibilizados que ajudaram no
combate a inundagdo, como o nimero de bombeiros utilizado, 0 nimero de viaturas, 0 nimero
total de quilometros utilizados, a hora de entrada, a hora de saida, a duragdo da intervencao, a data
de entrada e a data de saida, o material utilizado e, por fim, as autoridades presentes no local para
além dos bombeiros.

No que concerne ao grupo 1V, designado por “danos provenientes”, este corresponde aos
danos que a inundag&o possa ter causado, ou ndo, tanto a nivel humano como a nivel material.
Assim sendo, utilizou-se os campos referentes aos danos humanos e outros aos danos materiais.

Por fim, o grupo V, apelidado de “descrigdo da ocorréncia”, como 0 nome indica a

descrigdo sumaria da ocorréncia, onde se relata 0 motivo da ocorréncia.
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Faculands &6 Lotras
Universtdade do Porto

FLUP

Ficha Inventario de Ocorréncias

N? PROCIEESSO 4301/06
' . DATA  24-11-2006
CODIGO OCORRENCIA 3500 ! S
CLASSIFICACAO OCORRENCIA Infracstruturas e Vias de Comunicagao/Inundacio (Infiltragio)

MORADA ) Campo 24 de Agosto

NUMERO POLICICA | Estaglio Metro Mapa
FREGUESIA | Bonfim \ ’ '
CONCELHO | Porto

DISTRITO | porto

LATITUDE | 41°85636'N

LONGITUDE | 8°35'S4.80"W |

BACIA HIDROGRAFICA

PRECIPITACAO EM | HORA (mm) 0,00 1
NY BOMBEIROS 3 HORA ENTRADA 18:10
N° VIATURAS 1] HORA SAMDA 17:45
N° TOTAL KM 4 | DURACAQO INTERVENCAQ | 00:24
DATA SAIDA  24-11-2006 DATA ENTRADA 24-11-2006
MATLRIAL UTILIZADO Sem material
AUTORIDADDES PRESENTES Nao esteve presente qualquer autoridade
DANOS HUMANOS Sem danos
DANOS MATERIAIS Sem danos
DESCRICAO SUMARIA Retirada de dguas pluviais da estagao de metro "Campo 24 de Agosto”. ‘

Figura 13 - Exemplo do relatorio gerado a partir da Base de dados
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Capitulo 4. Distribuicéo das Ocorréncias

Para se construir a base de dados estabeleceu-se como finalidade armazenar, num Unico
local, toda a informacdo disponivel sobre as ocorréncias das Inunda¢fes Urbanas na cidade do
Porto. O processo de trabalhar os dados, revelou-se essencial para o estudo, pois permitiu
conceber a informacéo pertinente para compreender o evento das IU retratado de uma forma que
antes ndo seria possivel.

Nas alineas que se seguem, apresenta-se 0s dados obtidos pela BD, tanto a nivel estatistico,
através da interpretagdo dos gréficos, como a nivel espacial, a partir da espacializagdo das
ocorréncias.

Reforca-se que, os resultados obtidos sdo fruto de um trabalho de campo realizado no
Batalhdo Sapadores Bombeiros do Porto, que consistiu no levantamento dos dados

disponibilizados pelos mesmos nos seus arquivos, no espago temporal de 1974 a 2014.

4.1. Analise estatistica dos resultados obtidos através da base de dados

A base de dados deteve um total de 1533 ocorréncias de Inundagdes Urbanas, distribuidas
ao longo de 40 anos. Por isso, procurou-se cruzar essas ocorréncias com a restante informacao
presente na BD, como 0 ano, 0 més, a morada, entre outros. Gerando assim, um total de dez
graficos, sendo estes, 0 nimero de ocorréncias por ano, 0 himero de ocorréncias por més, o
nimero de ocorréncia por dia, 0 nimero de ocorréncias por freguesia, 0 nimero de ocorréncia por
rua, o nimero de ocorréncias por hora de saida, 0 nimero de ocorréncias por hora de entrada, o
nimero de bombeiros que prestaram socorro por ocorréncia, 0 nimero de viaturas utilizadas por
ocorréncia, bem como a duracdo gque cada ocorréncia obteve.

A figura 15, caracteriza 0 nimero de ocorréncias que se sucederam por ano. Realizada uma
analise geral da mesma, é notoria a existéncia de uma certa oscilagdo no nimero de ocorréncias.
Pois, ndo se registam valores similares, com a excecdo dos anos de 2004 e 2005 em que ambos
apresentam 25 ocorréncias. Apesar dessa oscilagdo retratada existem valores proximos, como é o
caso de alguns anos da década de 80, nomeadamente, entre 1982 e 1984. E também percetivel o
destaque dos anos 1989, 1997, 2001, 2002 e 2009, visto que apresentam valores de 1U elevados,

obtendo valores de 80 ou mais ocorréncias.
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Para se obter uma analise mais detalhada, descriminou-se as ocorréncias por década, sendo
conclusivo que a década de 2000 fora a mais afetada pelas IU. Esta apresenta valores elevados
nos primeiros anos, até 2002. No entanto, verifica-se um decréscimo até ao ano de 2008, onde
volta a regista-se uma subida exponencial das ocorréncias no final da década.

E de salientar que, na década de 2000 localiza-se os trés anos mais afetados,
nomeadamente, 2001, 2002 e 2009. Englobando assim, 290 ocorréncias hum total de 495 que
regista a década no total.

A década de 90, ao invés da anterior, apresenta valores menos dispares. Sendo que todos
os valores surgem acima das 20 ocorréncias, existindo assim, alguns que ultrapassam as 40
ocorréncias. Note-se que, 0 ano mais significativo nesta época surge em 1997 apresentando
valores de 80 ocorréncias, num total de 469.

A década de 80, na sua generalidade, apresenta valores baixos. Todavia, 0s anos 1981, 1986
e 1989 destacam-se por apresentarem valores elevados, designadamente, 42, 61 e 87 ocorréncias,
respetivamente. Na nossa ética, os baixos valores apresentados neste espaco temporal dos anos
80 encontram-se associados a seca que assolou Portugal nestes anos.’

No que diz respeito aos anos, 1974 a 1979 e 2010 a 2014, considera-se que a analise ndo
pode ser efetuada por década, uma vez que somente apresentam dados relativos a alguns anos.
Deste modo, os anos intrinsecos na década de 70 apresentam valores superiores a 20 ocorréncias,
exceto o ano de 1975 que, unicamente, apresenta 9 ocorréncias.

Para completar a analise detalhada dos anos, o espaco temporal de 2010 a 2014, apresentam
valores na ordem das 40 ocorréncias com a excegdo dos anos de 2011 e 2012 que exibem valores
abaixo das 20 ocorréncias.

Sintetizando, considera-se que existe uma grande concentracdo de Inundacgdes Urbanas,
mais concretamente, de 1989 até ao ano de 2002. Desde de 2010, a atualidade, o nimero de
Inundagdes Urbanas revelou-se reduzido, o que podera advir de uma melhor adaptacdo da cidade
face a questdo apresentada. Por outras palavras, a sociedade ao longo das décadas precaveu-se

com medidas de forma a mitigar as Inundagdes Urbanas.

7
http://www.prociv.pt/RiscosVulnerabilidades/RiscosNaturais/Secas/Pages/EmPortugal Continental.aspx
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Figura 14 - Numero de ocorréncias de inundagoes Urbana na cidade do Porto distribuidas por ano

(1974-2014).

A figura 15 representa a distribuicdo das Inundacdes Urbanas por més. Numa primeira
instancia, esta distribuicdo ndo apresenta valores inesperados, pois os valores mais altos
coincidem com 0s meses que, teoricamente, se considera que exista uma maior probabilidade de
precipitacédo.

Numa analise mais detalhada, elaborou-se uma divisao do grafico em trés grupos distintos,
nomeadamente, de Janeiro a Marco, de Abril a Agosto e, por ultimo, de Setembro a Dezembro.
No que concerne ao primeiro grupo, 0 més de Janeiro é o0 que mais se destaca, pois contabiliza
um total de 147 ocorréncias. Seguindo-se 0 més de Margo que regista 147 ocorréncias, e por fim,
0 més de Fevereiro como 101 ocorréncias. Note-se que, apesar de este grupo abarcar os meses de
Inverno, os valores ndo se apresentam como os mais elevados. Relativamente ao segundo grupo,
este remete para 0s meses alusivos a Primavera e ao Verdo, sendo que estes exibem probabilidades
de precipitacdo mais baixas. Deste modo, como é possivel verificar na figura 16 o més de Maio
surge como 0 mais afetado, contabilizando 59 ocorréncias. No entanto, este grupo contém 0s
meses em que se registam um menor nimero de ocorréncias, tal como se pode verificar no més
de Julho. Quanto ao grupo trés considera-se que este € de todos o mais afetado pelas 1U. Pois o

més de Outubro e Dezembro evidenciam ambos 307 ocorréncias e o0 més de Novembro 207.
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Contudo, o més de Setembro apresenta valores similares aos meses inseridos no grupo um.
Distanciando-se assim, dos meses deste grupo que apresentam valores elevados de inundagdes.
Em sintese, através desta analise verifica-se que 0s meses de Inverno séo os mais afetados
do que os de verdo. Realca-se que, 0os meses de Outubro e de Dezembro, sdo os mais fatigados
com a particularidade de apresentarem o mesmo valor. Em contrapartida, o més de Julho é o que

apresenta valores mais baixos de inundac@es.
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Figura 15 - Numero de ocorréncias de inundagoes Urbana na cidade do Porto distribuidas por més

(1974-2014).

Seguidamente a figura 16, representa os 20 dias que apresentam um maior nimero de
ocorréncias de InundacBes Urbanas na cidade do Porto. Este gréfico serve, essencialmente, para
demonstrar, os dias mais afetados. Deste modo, o dia 13 de Setembro de 1986 destaca-se dos
restantes, uma vez que surge como o mais afetado, contabilizando 20 ocorréncias. Posteriormente,
emerge com 18 ocorréncias os dias, 23 de Setembro de 1989 e 22 de Dezembro de 2009. Acima
das 10 ocorréncias diarias surgem os restantes dias de 23 de Novembro de 1996, 14 de Outubro
de 1990, 15 de Novembro de 1995, 7 de Outubro de 1993, 21 de Dezembro de 1989 e por Gltimo,
0 dia 24 de dezembro de 2002. As restantes datas obtiveram um valor de 10 ocorréncias ou inferior

a este.
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E de ressalvar o ano de 1989, devido ao niimero de ocorréncias assinaladas, visto que em
vinte regista cinco, o que confrontando com a figura 15, vai ao encontro dos dados, onde 0 ano
de 1989 surge como um dos mais criticos. Ademais, os dias mais afetados correspondem com 0s
dados obtidos na figura 16, onde més de Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro surgem com

niveis de ocorréncias mais elevados.
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Figura 16 - Dias em que se registaram um maior numero de ocorréncias de Inunda¢des Urbanas na cidade

do Porto (1974-2014).

A figura 17 evidencia a distribuicdo das Inunda¢fes Urbanas por freguesia na cidade do
Porto. Embora se encontre em vigor uma recente reorganizacdo administrativa instaurada pelo
Decreto-Lei n° 22/2012 de 30 de Maio, neste projeto, os dados sdo apresentados com as freguesias
antes desta reorganizacdo administrativa.

Observando a figura 18, contata-se que existem 4 freguesias que se destacam das restantes,
nomeadamente, as freguesias de Campanha, Cedofeita, Paranhos e Ramalde. Deste conjunto, a

7

freguesia de Paranhos é a que apresenta valores maiores de inundagfes, assinalando 277
ocorréncias em 40 anos, seguida da freguesia de Ramalde com 214 ocorréncias. Quanto as
freguesias de Campanhd e Cedofeita estas apresentam 201 e 200 ocorréncias, respetivamente.
Acima das 50 ocorréncias surgem as freguesias do Bomfim, da Foz do Douro, de
Massarelos e a de Santo Ildefonso. As restantes freguesias ostentam valores inferiores a 50

ocorréncias. Apresentando-se assim, como as freguesias menos afetadas por este fendmeno.
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Figura 17 - Numero de ocorréncias de inundagoes Urbana na cidade do Porto distribuidas por

Freguesia (1974-2014).

Analisando o nimero de ocorréncias que se registaram por ruas na cidade do Porto, (Figura
18), a Via de Cintura Interna (VCI) é a rua mais afetada registando um total de 66 ocorréncias.
No entanto, este nimero elevado de inundagdes deve-se, fundamentalmente, ao comprimento da
via em questao, visto que esta se estende por 10 quilémetros. Esta dimenséo reflete-se numa maior
probabilidade de abarcar um maior nimero de ocorréncias. Porém, apesar da via registar um vasto
comprimento, as inundagdes confinem-se a locais precisos, como por exemplo, adjacente a
urbanizag&o do foco.

Continuamente, ainda acima das 30 ocorréncias assinalam-se a Avenida da Boavista; a
Avenida Gustavo Eiffel; a Rua Justino Teixeira; e, por Ultimo, a Rua de Entrecampos, muitas
vezes, designada por equivoco, como Via Panordmica. Entre as 20 e as 30 ocorréncias, ocorrem
a Estrada da Circunvalacéo, a Rua Bardo de Forrester e a Praca Nove de Abril, também conhecida
como Jardim de Arca d'Agua. Por fim, com 20 ocorréncias cada, apresentam-se a Avenida Fernao
Magalhées e a Rua de Santa Catarina.

Convém referir que, as vias apresentadas sdo as mais problematicas da cidade do Porto
nos anos de 1974 a 2014. No entanto, como o espago temporal do estudo é longinquo, atualmente,
algumas destas ruas ja sofreram remodelacdes, o que atenuou o problema ou até mesmo erradicou-

0, como é o caso da Rua Justino Teixeira. Este problema resolveu-se aquando das obras do metro
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do Porto e a Rua Bardo de Forrester. Importa evidenciar ainda que, este nimero elevado de
inundacGes nem sempre surge de problemas da via. Pois, constata-se que estas ocorrem,
principalmente, através da escassez de limpeza das bocas de lobo. Aquando de chuvas intensas,

as bocas de lobo ndo suportam a grande quantidade de gua e transbordam, inundando a via.
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Figura 18 - Ruas da cidade que registaram 20 ou mais ocorréncias de Inundagoes Urbanas (1974-

2014).

Partindo dos dados, adquiridos nos Bombeiros Sapadores do Porto, inclui-se na base de
dados, informacao direcionada para representara magnitude das ocorréncias, como por exemplo,
0 nimero de bombeiros envolvidos.

A figura 19 expressa, claramente, o horério de saida dos bombeiros. Mais concretamente,
as horas em que os bombeiros sdo convocados, através de uma chamada telefonica, para uma
ocorréncia de vérias probleméticas, dentro destas as inundagGes urbanas. Note-se que, a
deslocacéo deste para o respetivo local ocorre de forma célere.

Assim sendo, existe trés picos horarios, o primeiro sucede-se por volta das 11 horas, 0
segundo por volta das 14 horas e o terceiro por volta das 16 horas. Para além destes trés picos,
verificou-se que desde as 7 horas as 23 horas 0 niUmero de chamadas telefdnicas € superior. Em
contrapartida, das 24 horas até as 7 horas, constatou-se a existéncia dos valores mais baixos. Estes

valores podem ser explicados pelo facto das horas tardias a que se verificam.
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Figura 19 - Horario de saida dos bombeiros envolvidos nas ocorréncias de inundagdes urbanas na

Cidade do Porto (1974-2014).

Em contrapartida, o horério de entrada dos bombeiros consiste na entrada destes no quartel
simbolizando o fim da prestacdo a ocorréncia ou em alguns casos da mudanca de turno, quando
a ocorréncia assim o exige, devido a sua magnitude (figura 20).

De tal forma, é possivel verificar que neste caso 0s maiores picos horarios centram-se nas
12 horas, nas 15 horas e nas 18 horas, 0 que nos leva o confrontar com os resultados da figura 20.
Dado que, os picos horarios, em média ocorrem uma hora antes, mais concretamente, as 11 horas,
as 14 horas e as 17 horas.

Resumidamente, os dados intrinsecos na figura 19 e na figura 20 complementam-se. Visto
que, quando uma das figuras regista valores mais altos a outra atinge-os também. Contudo,
apresentam a particularidade do tempo em que 0s bombeiros se encontram no terrenos a prestar

auxilio a referente inundacédo ser distinto.
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Figura 20 - Horario de entrada dos bombeiros envolvidos nas ocorréncias de inundagéoes urbanas

na Cidade do Porto (1974-2014).

A figura 21, caracteriza-se pela duragdo em que ocorre a prestagdo do socorro. Ao analisar
0 evidencia-se que na maioria dos casos é necessaria uma hora para 0 socorro a uma determinada
ocorréncia. Existem algumas situagdes em que a resposta € mais rapida (30 minutos) ou mais

demorada, ndo havendo registo, no periodo em anélise, da durag&o ter excedido as 13h e 30m.
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Figura 21 - Duragdo do socorro as ocorréncias de inundagées urbanas na Cidade do Porto (1974-
2014).
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Note-se que, em cerca de 700 ocorréncias foi necessario a intervengao de quatro bombeiros,
tal como ilustrado pela figura 22. Além disso, averigua-se que o0 nimero de ocorréncias que exigiu
a intervencdo de trés ou cinco bombeiros foi elevado. Ressalta-se que apenas foi necessaria a
intervencdo de um Unico bombeiro numa ocorréncia.

Ademais, a existéncia de queda de chuvas intensas, no dia vinte de Dezembro de 1983, na
Rua da Torrinha, necessitou da intervencgéo de trinta e oito bombeiros. Esta ocorréncia provocou

varias derrocadas, acabando por se registar a perda de uma vida humana.
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Figura 22 - Numero de bombeiros envolvidos durante as ocorréncias de inundag¢oes urbanas na

Cidade do Porto (1974-2014).

A figura 23, é representativa do nimero de veiculos que apoiam 0s bombeiros aquando do
socorro as ocorréncias. De uma forma geral, 0os bombeiros auxiliam-se por um veiculo que em
média transporta quatro a cinco bombeiros. Verificando-se um valor elevado expresso figura 24.
A utilizacdo de dois veiculos também sdo frequentes o que provavelmente representa as
ocorréncias em que o nimero de bombeiros é mais elevado.

Salvo estes valores ja referenciados, sdo também utilizados trés ou quatro veiculos para

algumas ocorréncias, embora apresentem valores reduzidos face aos outros mencionados.
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Tal como, na figura anterior, a ocorréncia na Rua da Torrinha, ganha destaque, pois foi

necessaria a utilizacdo de treze viaturas, como é observavel na figura abaixo.
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Figura 23 - Numero de viaturas dos bombeiros envolvidos durante as ocorréncias de inundagoes

urbanas na Cidade do Porto (1974-2014).

4.2. Andlise cartografica dos resultados obtidos através da base de dados

Tal como explicitado no capitulo anterior, os dados foram adquiridos no BSB do Porto com
0 consentimento do Departamento da Autoridade Nacional de Protegdo civil do Porto e através
da consulta de alguns jornais nacionais, nomeadamente, o Jornal de Noticias, o Diario de Noticias
0 Expresso e o Publico. De seguida, converteu-se os dados georreferenciados do Google Earth
em (kmz) para shapefile (shp), de forma a representar cartograficamente os dados no software
ArcGisl10.2.

4.2.1. Distribuicao espacial das Inundac¢oes Urbanas na cidade do Porto

Ao efetuar-se uma analise detalhada da figura 24 observa-se a distribuicdo espacial das
Inundacdes Urbanas na cidade do Porto ao longo do espaco temporal, compreendido entre 1974

e 0 ano transato de 2014. Deste modo, torna-se evidente que as 1U encontram-se distribuidas pela
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area de estudo. Porém, apesar desta vasta distribuicdo, existe uma maior concentracdo de
ocorréncias no centro do municipio. Estas podem ser motivadas pelo facto de a aglomeracéo se
localizar na zona mais antiga da cidade, a designada, zona historica. Visto que, esta apresenta
uma maior longevidade e uma qualidade de construcdo e de infraestruturas a partida mais
deficitarias, o que pode conduzir ao aglomerado observado na figura 24. Para além do fatores
elencados, realca-se também a concentracdo do edificado ser mais acentuada nesta area da cidade
comparativamente com os limites do concelho, bem como a sua topografia. Note-se que, atribui-
se a esta concentracdo um menor nimero de espacos verdes, uma vez que a mesma evidencia um
maior espacam urbanizados. Por outras palavras, existe uma maior percentagem de areas
impermeaveis do que areas permeaveis.

A zona histérica do Porto é dotada de algumas vias que apresentam um declive
considerado, o que leva em alguns pontos a uma grande acumulagdo de agua. Além disso, o
declive e os cursos de &gua, maioritariamente encanados, contribuem também para esta
aglomeragéo.

Relativamente, a zona litoral do concelho constata-se que existe também uma aglomeragéo
de Inundacbes Urbanas, embora de dimensfes reduzidas, uma vez que esta zona também &
considerada uma zona antiga e histérica da cidade, designadamente, a Foz Velha.

A figura 25, evidencia as Inundac¢des Urbanas registadas no dia 13 de Setembro de 1986.
Realca-se que, a escolha da data deveu-se ao facto deste evento dentro do periodo de analise
corresponder ao dia mais afetado pelas InundacBes, sendo contabilizadas um total de 20
ocorréncias, tal como consta nos dados apresentados na Base de dados.

Analisando com rigor, a distribuicdo verifica-se através de dois polos que se destacam
como os mais afetados pelas Inundagdes Urbanas, um localizado no centro da cidade do Porto e
outro localizado na parte ocidental da cidade. Apesar da existéncia destes dois polos, é no centro
da cidade que se confirma a maior concentracéo de ocorréncias. Por sua vez, a parte ocidental da
cidade apresenta as ocorréncias mais dispersas, nomeadamente, em locais isolados uns dos outros.
Um aspeto curioso é o facto de na parte Oriental da cidade somente se ter registado uma
ocorréncia. Destaca-se que, este dia teve uma precipitacdo maxima horaria de 15,1 mm, segundo
os dados da estacdo meteoroldgica da serra do Pilar.

Assim sendo, o dia 13 de Setembro de 1986 foi o dia que se registou 0 maior nimero de
ocorréncia, tal como explicita a figura 26. Relativamente, ao dia 23 de Outubro de 1989, este

contabiliza um total de 18 ocorréncias, caracterizando-se assim, como o segundo dia mais critico
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no que concerne ao fendmeno das IU, figura 26. Neste dia a precipitagdo méaxima horéria foi
também de 15,1 mm. Contrariamente, ao dia com mais ocorréncias, onde se verificou uma
dispersdo. Este dia deteve as ocorréncias concentradas no centro da cidade, salvo duas ocorréncias
que se verificaram mais dispersas, nomeadamente, uma na parte Oriental e outra na parte
Ocidental.

Esta concentracdo de ocorréncias no centro da cidade reforca a ideia da intensa utilizacdo
do solo, através da urbanizagdo, o que torna o solo impermeavel. Concebendo assim, uma maior

probabilidade de ocorréncia de Inundagdes Urbanas.
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4.2.2. Ilustracao das ruas mais aftetadas pelas Inundacoes Urbanas

Apbs a distribuicdo das ocorréncias de Inundaces Urbanas na cidade do Porto, figura 24,
identificou-se os dois dias mais criticos no espaco temporal deste estudo. (Figura 25 e 26)
Posteriormente, procedeu-se a ilustracdo das ruas mais afetadas pelas Inundacdes Urbanas, com
0 proposito de representar as vias mais afetadas pelas 1U, a figura 27.

Metodologicamente, dividiu-se as ruas em trés classes distintas, definindo como critério
principal o nimero de inundagGes por rua. Realga-se que, as ruas identificadas a amarelo foram
inundadas entre dez a vinte vezes nos 40 anos de estudo, as identificadas a cor-de-laranja foram
inundadas entre vinte a trinta vezes e, por Ultimo, a vermelho as ruas inundadas entre trinta e
quarenta vezes.

Descriminando classe a classe, a primeira classe identificada a amarelo, representa varias
ruas, nomeadamente, a Avenida da Associacdos Empresarial do Porto, a Avenida de Franga,
Largo do Priorado, Rua da Areosa, a Rua da Constituigdo, a Rua de Avelino Ribeiro, a Rua de
Pedro Hispano, a Rua de Santa Catarina, a Rua Direita de Francos e por Gltimo a Rua do Marechal
Saldanha. No que diz respeito a segunda classe, a cor-de-laranja, esta representa a Avenida de
Ferndo Magalhdes, a Estrada da Circunvalacgéo, a Praca de Nove de Abril e a Rua do Bardo de
Forrester. Em relacéo a terceira e Ultima classe, colorida a vermelho, identifica as ruas mais
afetadas, sendo estas, a Avenida da Boavista, a Avenida de Gustavo Eiffel, a Rua de Justino
Teixeira, a Rua de Entrecampos e, por fim, a Via de Cintura Interna.

Analisando os resultados conclui-se que, vao de encontro aos obtidos na figura 18, pois a
Via de Cintura Interna surge como a mais afetada, contabelizando 66 ocorréncias de Inundagdes
Urbanas. Todavia, importa ressalvar que, a VCI no mapa surge na classe entre 30 a 40 ocorréncias.
Esta discrepancia de dados, resulta da impossibilidade de Georreferenciar todas as occorréncias,
fruto da imprecisdo do local. Assim, surgem ruas em que ndo sdo contabilizadas todas as
Inundagdes como explitacado no capitulo “3.1.2. Georreferencia¢do das ocorréncias”.

Portanto, a VVCI, a Avenida da Boavista e a Rua de Entrecampos surgem como as mais
afetadas. A VCI devido ao seu extenso tamanho que ocupa uma area considerdvel da cidade. A
Avenida da Boavista, possivelmente, apresenta 0 mesmo motivo. Por fim, a Rua Entrecampos,
justifica as IU através da intervencdo antropica aquando da construcdo da mesma, uma vez que

se criou uma area deprimida. Pois, quando a precipitacdo é mais intensa, a agua acumula nas cotas
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mais baixas origina uma inundagdo. Embora detenha um nimero consideravel de bocas de lobo,
estas ndo sdo suficientes e encontram-se, muitas vezes, obstruidas com lixo, tal como obeservavel
no trabalho de campo.

Com regesitos de inundaces inferiores, surgem a estrada da circunvalagdo, que também

se pensa ser devido ao seu tamanho e a Rua Bardo de Forrester entretanto foi resolvida.

N° Inundagdes por rua
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Figura 27 - Ruas mais afetadas pelas Inundagdes urbanas na cidade do Porto (1974-2014).

Apos realizada a analise as ruas da cidade selecionou-se as duas ruas mais afetadas pelas
Inundagbes urbanas, tendo como proposito analisar detalhadamente cada uma. Deste modo, a
primeira escolha recaiu na Avenida Gustavo Eiffel, que registou entre 1974 a 2014 um total de
33 ocorréncias de I1U. Contudo, importa referir que assim como houve problemas de
georreferenciacdo com a via de Cintura Interna, explicado anteriormente, a Avenida Gustavo
Eiffel, também se tornou uma via complicada de georreferenciar as ocorréncias. Apesar de se ter
georreferenciado todas, foi necessario uma visita ao terreno para se perceber a morfologia desta

58



via, sendo possivel identificar trés areas diferentes (figura 29), nomeadamente, junto ao tinel da
ribeira, no centro da via adjacente a escarpa das fontainhas e contiguo a ponte do Infante.

Como se tornou possivel observar aquando da visita ao campo, o problema maior desta via,
incide nas suas bocas de lobo, devido a dois fatores distintos, nomeadamente, o insuficiente
numero de bocas de lobo que esta via disple e a insuficiéncia destas mesmas, que apesar de serem
poucas encontravam-se entupidas. Impossibilitando assim, a rapida e eficiente drenagem das
aguas pluviais.

Um fator de impacto para a ocorréncia de inundacdes nesta via prende-se com a escarpa
das fontainhas, (figura 28) também conhecida por escarpa dos guindais. Em nos dias de
precipitac@es intensas, a agua escorre pela mesma, originando o corte de transito e desabamento

de terras e de muros®.

SNIOVINI TYBOTD / VHIZATTO In¥

PORTO AGUA A CAIR NA ESCARPA AFETA TRANSITO A
situagdo ndo é inédita, mas assusta e bem quem circula na
Avenida de Gustavo Eiffel, junto a escarpa dos Guindais, em
momentos de muita chuva, como ao fim da tarde de ontem.

Figura 28 - Excerto de uma noticia de Inundag¢do na Avenida Gustavo Eiffel. (Fonte: Jornal de

Noticias)

Todavia, em 2015, a via em questdo enfrentou obras de requalificacdo. Na qual se procedeu
a uma melhoria do pavimento e também a consolidacdo e fortificacdo da escarpa. Apesar de as
obras, podem vir a melhorar ou atenuar 0 nimero de inundagdes. Destaca-se que, estas existirdo
sempre devido ao nimero de nascentes presentes na escarpa e pelo facto de ndo ter-se visto

nenhuma intervencao subterranea, com vista a melhorar o sistema de drenagem desta via.

8 http://www.publico.pt/sociedade/noticia/inundacoes-fazem-desalojados-no-porto-9982 acedido
em Setembro de 2015
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Figura 29 - Distribui¢do de Inundag¢des Urbanas na Av. Gustavo Eiffel (1974-2014).

A segunda escolha recaiu na Rua de Entrecampo, que tamabém é uma das ruas mais
afetadas pelas 1U, com 37 ocorréncias contabilizadas. (figura 30). Morfoldgicamente, este local
em questdo é uma area deprimida resultante da intervencdo humana aquando da cotrugdo da via.
Pois, funciona como ponto de concentracdo e reservatorio de aguas pluviais, quando ocorre,
episodios de precipitagdo intensa.

A Avenida Gustavo Eiffel, a Rua Entrecampos e as bocas de lobo também evidenciam um
problema na prevencdo das 1U, ndo pelo facto de serem poucas, porque até se aprenta um nimero
elevado de bocas de lobo, mas apesar desta diversidade estas encontram-se, constantemente,
obstruidas, o que impossibilita a drenagem da &gua para o sistema subterraneo.

A semelhanca da via apresentada anteriormente, este local é também atravessado por
nascentes de dgua. Considera-se que aliado as condutas com o tamanho inapropriado tornam-se

incapacitadas de drenas com eficacia as aguas pluviais.
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Figura 30 - Distribui¢do de Inundagées Urbanas na Rua de Entrecampos (1974-2014).

4.2.3. Definicao dos locais mais criticos de Inundacoes urbanas

A figura 31 evidencia a densidade de ocorréncias de IU, na cidade do Porto. Para a
concretizagdo deste mapa foi empregue a aplicacdo do estimador de densidades Kernel. Segundo

Seaman (1996) esta formula determina a densidade de pontos que existem a partir de um ponto

central e segundo um raio de influéncia.

Posto isto, foi aplicado um tamanho de célula de 10 metros e foram realizadas algumas
experiéncia, no que concerne ao tamanho do raio para determinar o que melhor se adapta a fungao

pretendida. Desta forma, foram experimentados trés diferentes tamanhos de raios, nomedamente,

1000 metros, 500 metros e 250 metros.

Depois de analisados os trés resultados, determinou-se que o tamanho que se adaptava

melhor era o raio de 250 metros , uma vez que defenia de forma masis explicita os setores

representativos dos locais mais criticos de 1U.
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Defenidos o tamanho e o raio da célula, tornou-se possivel elaborar 0 mapa da densidade
de ocorréncias. Para isso, estabeleceu-se seis diferentes classes, sendo que, a primeira representa
uma densidade baixa, a segunda uma densidade média-baixa, a terceira uma densidade média, a
guarta uma densidade média-alta, a quinta uma densidade alta e, por fim, a sexta uma densidade
muito alta.

Como ja se concluiu, anteriormente, na figura 25, a densidade de ocorréncias é mais
vincada no centro da cidade, uma vez que é o local onde se registou um nimero maior de
oorréncias, devido a escassez de espacos verdes, 0 que torna o espago mais impermeével.

Um dos motivos desta concentracdo, pode ter haver com o facto de ser uma area antiga e
as bocas de lobo néo serem, sufucuentemente, largas e grandes para dar vazao a agua pluvial que
atinge a cidade. O sistema de esgotos, instaurado na cidade, pode néo ser o suficiente para drenar
eficazmente a aguas. No entanto, é importante realcar que estas conclusdes baseiam-se em
suspeitas, adquiridas com o trabalho de campo realizado ao longo do ano, carecendo de estudos
cientificos que as comprovem.

Efetuando uma abordagem mais detalhada da figura 31, ressaltam-se quatro pontos que
apresentam uma densidade alta ou muito alto como é o caso da Rua Justino Teixeira, da Avenida
Gustavi Eiffel, da Rua de Entrecampos e da Avenida de Franca.

A zona ocidental da cidade apresenta ainda algumas areas classificadas como uma
densidade média e alguns pontos em que apresenta uma densidade média-altas. No setor nordeste
do municipio, apresenta densidades mais elevadas classificadas em média-alta e alta. O restante
territrio do municipios ostenta valores classificados como baixos e muito baixos ndo tendo muito

impacto na cidade.
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Figura 31 - Densidade de Inundagoes urbana na cidade do Porto (1974-2014).

A figura 32, representa as areas mais criticas da cidade do porto no que concerne as
ocorréncias de inundacGes urbanas na cidade do Porto.

A metodologia aplicada no mapa resultou na mesma aplicada no das densidades de
ocorréncias (figura 31), contudo, apenas se usaram as areas assinaladas com as classes média e
acima destas, uma vez que, o que se pretende ilustrar é as areas mais criticas e nao todas.

Uma vez reunida e aplicada a metodologia, identificou-se os locais mais criticos da cidade
do Porto, afeto as inundagcfes urbanas. Pela analise da figura 32, reforcada com a tabela 3
identificam-se dois locais que apresentam uma densidade de ocorréncias muito alta, como é o
caso da Rua de Entrecampos e a Rua Justino Teixeira, com uma densidade mais reduzida, embora
ainda classificada como elevada, surge a Via de Cintra Interna, junto a urbanizacdo do Foco, a
Avenida Gustavo Eiffel, 0 Campo 24 de Agosto, a Praca 9 de Abril, Rua Areosa, a Rua Avelino
Teixeira, Rua de Santa Catarina, e a Rua Barao de Forrester, com uma classificacdo Média-Alta,
surge a Rotunda da Bonjdia, a Avenida de Franca, a Rua Pedro Hispano, a Praca da Liberdade, a

Rua Marechal Saldanha, a Avenida Ferndo Magalh&es e por fim, a Rua de Camdes.
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Convém referir que, as ocorréncias assinaladas resultam desde o ano de 1974, o que
permitiu que certos locais com o decorrer dos anos se tenham sido resolvidos, atraves da
elaboracdo de possiveis obras na via. Destaca-se varios exemplos, tais como, a Rua Justino
Teixeira, uma das mais afetadas, que aquando das obras da constru¢do do metro em Campanha
deixou de registar ocorréncias; a Avenida de Franca, que antigamente registava significativas
ocorréncias adjacentes a ponte ferroviaria, existente na altura. Porém, deixaram de existir devido
a reformulagéo que esta via sofreu aquando da construgdo da estacdo do metro da Casa da Musica;
e, por ultimo, a Rua Avelino Ribeiro e a Rua Bardo de Forrester que registavam ocorréncias
constantes, mas que nos ultimos anos estas também se deixaram de verificar.

Em contrapartida, o0 Campo 24 de Agosto, sofreu um revés no que consta as ocorréncias.

Pois, somente comegou a verificar-se ocorréncias com a construcao da estagdo do metro.

=P 17 S,

Densidade de Ocorréncias
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| Ata Ribeiras 5 j 5 Fonte: CM Porto
Média-Alta Vias Porto s KM Sistema de projecdo: ETRS_1989_Portugal_TMO0
Media

Figura 32 - Areas criticas de Inunda¢ées urbanas na cidade do Porto (1974-2014).
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Tabela 3 - Numeragdo das Vias mais afetadas, da figura 32

Numero Ruas

1 Rua de Entrecampos

2 Rua de Justino Teixeira

3 Via de Cintura Interna (Foco)
4 Avenida Gustavo Eiffel

5 Campo 24 de Agosto

6 Praca Nove de Abril

7 Rua da Areosa

8 Rua Avelino Ribeiro

9 Rua de Santa Catarina

10 Rua Bardo de Forrester

11 Rotunda da Bonjo6ia

12 Avenida de Franca

13 Rua Pedro Hispano

14 Praca Liberdade

15 Rua Marechal Saldanha

16 Avenida Ferndo de Magalhdes
17 Rua de Camdes
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Capitulo 5. Modelacédo Hidraulica

5.1. Consideragdes Gerais

A modelacdo hidraulica tem como objetivos, modelar perimetros de inundacéo, definir
zonas de risco ou estabelecer os locais com maior probabilidade de ocorrer inundagfes. Segundo
Ribeiro & Lima (2011) o planeamento e a previséo de 1U revelam-se importantes ferramentas
para 0s agentes responsaveis pelo ordenamento do territorio.

Deste modo, a obtencéao de perimetros de inundagdo é escalonada em trés fases. A primeira
fase dita a aquisicao dos dados altimétricos para a area que se pretende modelar. Na segunda fase,
sdo realizados os célculos indispenséveis para a obtencdo dos caudais. A terceira e, Ultima fase,
parte dos dados obtidos na segunda fase e delimita os perimetros de inundacéo e a altura da coluna
de &gua, recorrendo a softwares proprios.

No que concerne a primeira fase, a obtencéo dos dados altimétricos realiza-se através de
diferentes equipamentos. Gongalves (2012) afirma que a existéncia de técnicas e aparelhos
existentes no mercado que executam esta tarefa, designadamente, a utilizagdo teodolitos e
estacdes ou a utilizagdo do GPS. No entanto, este método e técnica, dependendo do tamanho da
area, pode tornar-se bastante moroso e pouco preciso. Outro instrumento utilizado é o LIDAR
(Light Detection And Ranging), este método realiza a aquisicdo de forma aérea ou terrestre.
Todavia, possui um entrave de 0s custos pois estes assumem-se muito elevados, com a
particularidade de a informag&o ser obtida e processada rapidamente.

A segunda fase versa-se no célculo dos caudais a serem utilizados para a obtencdo da
quantidade de &gua, que passa em determinada secgdo. Para este calculo poder ser utilizado
inimeras formulas que se agrupam em trés grandes grupos, designadamente, formulas empiricas,
férmulas cinematicas e formulas estatisticas. De acordo com Costa & Langa (2011), as formulas
empiricas foram os primeiras a serem usadas e consideravam apenas a area da bacia hidrografica.
Segundo Gongalves (2012), as formulas empiricas mais importantes para o calculo de caudais de
ponta de cheia, correspondem & férmula de Pagliaro, a formula de Whistler, a formula de Iskowski

e a formula de Forti. (tabela 4)
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Tabela 4 - Exemplo das formulas empiricas mais utilizadas. Adaptado de (Gongalves, 2012)

Autor Formula Descrigdo das Variaveis

_ _ 2900 [Qp] representa o Caudal de ponta de cheia; [Ab]
Pagliaro % =455 T4,/

representa a area da Bacia Hidrografica em Kmz;

1539 )+nn'+ [Qp] representa o Caudal de ponta de cheia; [Ab]

Whistler | @x=4s [m

representa a area da Bacia Hidrografica em Kmz;

[Qp] representa o Caudal de ponta de cheia; [Ab]
representa a area da Bacia Hidrografica em Kmz; [KIs]
representa 0 parametro variavel, dependente da
Iskowski Qp = Koy F. A categoria dos solos, da cobertura vegetal e do relevo;
[mI] representa o pardmetro variavel com a &rea da bacia
hidrogréfica; [P] representa a precipitacdo media anual

(mm);

[Qp] representa o Caudal de ponta de cheia;

[Ab] representa a area da Bacia Hidrografica em Kmz;

Forty. A {b s ) [b] e [c] sdo Constantes que tém valores de 2,35 e 0,5
L ATIIs respetivamente para uma precipitagdo maxima diaria de

200 mm, e os valores de 3,25 e 1,00 para uma

precipitacdo méaxima entre 200 e 400 mm.

A aplicabilidade destas férmulas é distinta de férmula para férmula. Neste sentido, a
formula de Pagliaro, aplica-se em bacias hidrogréficas que comtemplem areas inferiores a 1000
km? (Martins, 2000). A Férmula de Whistler é aplicavel a areas compreendidas entre 1000 e 1200
km? (Martins, 2013). O Iskowski determinou uma férmula aplicavel a bacias hidrogréaficas com
uma éarea ate 1000 km? (Gongalves, 2012). Por fim, a Férmula de Forty “tem aplicacdo em bacias
com areas inferiores a 1000 km?” (Martins, 2000, p. 41).

No que respeita as formulas cinematicas estas “utilizam o tempo de concentragdo para
traduzir o comportamento hidraulico da bacia no que refere a formacdo do escoamento superficial
em condicOes de cheia” (Martins et al.,, 2003, p. 4)

Algumas das formulas mais utilizadas para o céalculo do tempo de concentracdo traduzem-
se nas formulas de Kirpich, de Giandotti, de Ven Te Chow, de Schaake, de Teméz, de Soil

Conservation Service e de David. (Tabela 5)
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Tabela 5 - Exemplo das formulas cinematicas mais utilizadas no cdlculo do Tempo de

Concentragdo. Adaptado de (Gongalves, 2012)

Nome Formula Descrigdo das variaveis
[TC] representa 0 Tempo de Concentragéo; [L] o
e e = onseat— | Comprimento do rio em Km; [i] o Declive médio
Kirpich P

(Kirpich, 1940)

1,155

da bacia hidrogréfica; [Ah] a Diferenca de cotas

TC = 006635 entre as extremidades da linha de agua principal
(Km)
[TC] representa o Tempo de Concentragéo (h); [A]
Giandotti a Area da Bacia em Km2; [L] o Comprimento do
iandotti
) ] - VA+15.L rio principal em Km; [H] a altura média da bacia
(Glandottl, 1953) Q.Sﬂ.x-"ﬁ

em m, medida a partir da altitude da seccdo

considerada.

Ven Te Chow
(Chow, 1962)

054

Vi

TC = 0,8773. [—]

[TC] representa 0 Tempo de Concentragéo; [L] o
Comprimento do rio principal em Km; [i] o Declive
do rio principal em m/km.; [A] —a Percentagem de

areas impermedveis na bacia hidrografica.

Schaake [TC] representa 0 Tempo de Concentracdo (Min);
(Schaake, Geyer, | rc= 2222 | [i] o Declive médio da bacia hidrografica; [L] o
& Knapp, 1967) Comprimento do rio principal em Km;

Temez . [TC] representa 0 Tempo de Concentracao (h); [L]

(Peléez, 1978) TC=103 L&_) 0 Comprimento do rio principal em Km; [i] o
Declive médio da bacia hidrogréafica (%).

TC = 1678, [t] representa o Tempo de atraso (h); [L] o

Soil
Conservation
Service
(McCuen, 1982)

o 3'35.«13 + 107

L PV

25400 _
Sy = (_) — 254

CN

Comprimento do rio principal em Km; [Sw] a
Capacidade méxima de retencdo; [i] o Declive
médio da bacia hidrografica (%). [CN] o Curve

Number

David
(David, 1976)

145

L
TC = 0,00032 4@

[TC] representa 0 Tempo de Concentragdo; [L] o
Comprimento do rio principal em Km; [Ah] a
Diferencga de cotas entre as extremidades da linha

de &gua principal (Km)
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Segundo Tomaz (2013), o Kirpich elaborou duas formulas, uma valida para o estado da
Pennsylvania e outra para o estado Tennesse (Estados Unidos da América), sendo estas aplicadas
em bacias pequenas até 0.5 km?. A férmula de Giandotti refere-se a bacias hidrograficas de
dimensdo grandes, uma vez que aplicadas a bacias pequenas, o valor do tempo de concentracao
tende ser sobrestimado (Martins, 2000). No que respeita a férmula de Ven Te Chow esta segundo
Goncalves (2012) foi utilizada com sucesso para bacias de pequena dimensdo, de forma a
dimensionar estruturas de drenagem e obras rodoviarias. A formula de Schaake é aplicada em
bacias urbanas inferiores a 0.7 km?, como elenca no seu estudo (Silveira, 2005). A expressao da
formula de Temez usar-se-a em bacias hidrogréaficas inferiores a 3000km? de area de acordo com
(Martins, 2000). Segundo Goncalves (2012) a aplicabilidade da formula Soil Conservation
Service é muito requisitada nos EUA, sendo utilizada com regularidade, em bacias hidrogréficas
rurais até 8 km?. Por fim, a Formula de David, é recomendada por (Martins et al., 2003) para
bacias que apresentem areas até 25 km?,

Para a obtencdo dos calculos dos caudais de Ponta de Cheia, sdo utilizadas em Portugal
com mais frequéncia as férmulas cinematicas Racional, de Giandotti, de David, e de Temez,
(tabela 6).

Tabela 6 - Exemplo das formulas cinematicas mais utilizadas no calculo do caudal de tempo de

cheia. Adaptado de (Gongalves, 2012)

Nome Formula Descricdo das Variavéis

[Qp] representa o Caudal de Ponta de Cheia; [C] 0
Coeficiente dado em Tabela, relativo ao tipo e
ocupacdo do solo observados; [1] a Intensidade média
Racional Qp=C.1.A da precipitagdo, para um determinado tempo de retorno
com duracéo igual ao tempo de concentracdo da bacia.
Em mm/h transforma-se em m/s. [A] a Area da Bacia

em kmz?

[A] representa o Pardmetro em fungdo da area — Dado

_AARmay

Giandotti Gp=—7F— em tabela; [A] a Area da bacia hidrografica em Km2;

[hmax] @ Altura da precipitagdo para uma duracéo igual
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ao tempo de concentragdo e um periodo de retorno,
valores em mm; [Tc] o Tempo de Concentracdo (h);
[Pu] representa a Precipitacao util; [A] a Area da bacia
David Qe = ﬁ hidrografica em ha; [Tc] o Tempo de concentracdo em
- h.; [Tp] a Precipitagdo util (mm);
[C] representa o Coeficiente de escoamento da férmula
cra
%=—3 de Temez; [I] a Intensidade média de precipitacdo
(Py — Bo)(Pg + 23Py) (mm/h); [Pd] a Precipitagdo méxima diaria (mm); [PO]
Temez S FIE A o S
e o 0 Parametro relativo as perdas iniciais da chuva antes
5, =% _cog de se iniciar o escoamento superficial (mm); [CN] a
Curve Number.
[Qp] representa o caudal de ponta de cheia (m3/s); [P.]
0277 K 4, P a precipitacdo atil (mm); [Ap] a area da bacia
Mockus S ) o ]
i +0.68 hidrografica (km?); [K] o fator de ponta da bacia
hidrografica; [t] o tempo de concentracao (h).

A aplicabilidade destas bacias ja fora descrita anteriormente aquando da andlise da tabela
5, salvo as formulas racional e de Mockus. Deste modo, Martins, (2013) afirma que a férmula
Racional pode ser utilizada com grande eficiéncia em bacias que ndo ultrapassem os 25 km?e a
de Mockus em bacias que apresentem um tempo de concentracdo inferior a quatro horas.

Um outro tipo de férmulas s&o as estatisticas, estas “permitem avaliar o caudal de ponta de
cheia numa determinada sec¢do de um curso de agua em fungdo de um periodo de retorno, com
base em registos de cheias anteriores” (Martins, 2000, p. 51).

Em Portugal, segundo alguns autores, (Goncalves, 2012; Marafuz, 2011; Martins, 2000), a
férmula mais utilizada é o modelo estatistico de Loureiro, baseado em estudos efetuados para
Portugal Continental, onde se delimitaram zonas e correlacionaram-se os caudais de ponta de
cheia, analisados através da distribuicdo de Gumbel.

Segundo Santos (2009), alguns autores como Branddo et al., (2001), destacam a
distribuicdo de Gumbel como a que melhor se ajusta a distribuicdo dos valores de precipitacdes

extremas. (tabela 7)
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Tabela 7 - Exemplo da formula da distribuicdo da probabilidade de Gumbel. Adaptado de
(Gongalves, 2012)

Nome Formula Descrigdo das variaveis

)) + D.Ef?l

[P] representa a Precipitacdo ponderada; [T] o

T+ 1
Gumbel x=§F— 078« -

In [J‘n

"

tempo de retorno.

Concluindo, o terceiro passo, versa-se na modelacdo hidraulica para a delimitagdo de
perimetros de inundacdo, e a altura da coluna de agua. Para esse efeito, existem dois métodos
distintos: o convencional e 0 semiautomatico.

No que respeita ao método convencional, Marafuz (2013) defende que este é dependente
dos métodos matematicos, apresentados anteriormente, e fortemente dependente do trabalho de
campo, pois carece do levantamento topogréfico das sec¢des do rio e da planicie de inundagéo,
essenciais para se conseguir tracar os perfis transversais que serdo a base da determinacdo da
superficie livre de escoamento.

Quanto ao método semiautomatico, estes utilizam como dados de base, a altimetria e a
planimetria. E importante que estes dados, sejam adquiridos com o maior pormenor possivel, de
forma, a que no processamento deste se obtenha um Modelo Digital de Elevacéo rigoroso ajustado
a realidade. Embora este método néo seja essencialmente dependente do trabalho de campo, é
sempre importante que se realize algum para conhecer a realidade da area. Contudo tal como no
método convencional, os métodos matematicos, sdo necessarios de forma a determinar-se o0s

caudais de ponta de cheia.

5.2. Delimitacao do caso de estudo

Na escolha do local para a modelacdo, tomou-se em consideracdo alguns aspetos, tais
como, o0 numero de ocorréncias registadas, a influéncia que a via detinha para a cidade, entre
outros. Nesta linha de pensamento, optou-se pela Rua de Entrecampos, uma vez que esta regista
um elevado nimero de ocorréncias, (33 ocorréncias entre 1974 e 2014), pelo facto de as
ocorréncias encontrarem-se todas aglomeradas no mesmo sitio (figura 33). Deste modo, esta rua
pode ser considerada, & partida, um local problemético, uma vez que existe uma perturbagdo ao
nivel das 1U, implicando assim, uma circulagdo rodoviéria do local.

A rua de Entrecampos localiza-se na Freguesia de Massarelos e caracteriza-se por ser uma

das entradas da cidade do Porto, sendo a primeira das entradas para quem se desloca no sentido
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Sul-Norte, através da ponte da Arrabida. Aliando este fator aos restantes, a Rua de Entrecampos
torna-se assim, uma das vias mais importantes da cidade, e sendo uma das mais afetadas pelas U

tornou-se na escolha para realizar a modelacéo hidraulica.

0 60 120
Legenda
I cdificado {771 sub-Bacias N
Edificado Limitrofe Rede Viaria A
Limite Area Estudo Rede Viaria Limitrofe
Fonte: CM Porto
Sistema de projecio: ETRS_1989_Portugal_TMO

Figura 33 - Localizag¢do da area para a realizagdo da modelagdo hidraulica.

5.3. Metodologia

A metodologia empregue na modelagdo faseia-se em trés etapas distintas, uma primeira
referente a correcdo do Modelo Digital de Elevacéo, a segunda versa-se na aplicacdo dos calculos
prescindiveis a modelacdo e, por fim, a terceira, incide na modelacéo hidraulica da area de Estudo
(figura 34).

Correcdo do Modelo Aplicagdodos Modelagdo
Digital de Elevacdo calculos Hidraulica

Figura 34 - Etapas Metodologicas da Modelagdo
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Deste modo, a primeira etapa da modelacdo, como explanado, compreende o tratamento do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O software utilizado neste processo corresponde ao ArcGis
10.2 desenvolvido pela Esri. Uma vez que, programa trabalha com ficheiros em formato shape
(.shp), e os dados de base encontravam-se em formato Autocad (.dwg), tornou-se necessario,
numa primeira instancia, converter os dados de CAD para Shapefile, nomeadamente, 0s pontos
cotados, as curvas de nivel, o edificado, e a rede viaria.

De seguida, j& com a informacdo vetorial convertida, gerou-se um modelo Digital de
Elevacdo da area de estudo, a partir dos pontos cotados e das curvas de nivel, contudo, este
encontrava-se com os dados de base, e a informagéo presente ndo apresentava o rigor necessario,

para posteriormente se conseguir realizar a modelacéo. (Figura 35)

Figura 35 - Modelo Digital de Eleva¢do, com os dados de base.

Posteriormente, a correcdo do modelo, (figura 36), consiste em inserir os dados referentes
ao edificado, &s ruas e aos muros, ressalve-se que ndo existe uma ordem pré-estabelecida para a

insercdo destes, porém neste estudo comegou por se tratar do edificado.
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‘ Modelo Digital de Elevacdo

[Ruas | ]
=

[Pontes | |

Atualizacdo da cartografia — Conversdo para 3D

Corre¢do manual do Extracdo automatica dos valores
valor da cota Altimétricos do MDE

Figura 36 - Esquema metodolégico da Corre¢do do Modelo Digital de Elevagdo.

No que concerne ao edificado, é necessario a criacdo de uma shapefile, que represente a
base do edificado, que posteriormente albergara a altitude do solo enquanto a shapefile do
edificado arrecadara a altitude do edificio.

No que concerne a shapefile das ruas, é necessario a criagdo de linhas paralelas a estas, que
definirdo os passeios.

O processo de atualizagdo do modelo finaliza-se através da inser¢do dos elementos
retratados. Posto isto, prossegue-se para a obtengdo dos valores das cotas, extraidas diretamente
do MDE. Este processo é elaborado por uma ferramenta do ArcGis 10.2, designada de
“interpolate shape”, no qual transforma as shapefile comuns para 3D. Assim que transformadas
¢ possivel extrair os valores altimétricos diretamente do MDE. Neste processo foram
transformados os ficheiros relativos as ruas, aos passeios, ao edificado, a base do edificado, a
ponte, aos muros e & base destes dois Ultimos. A obtencdo das cotas sequenciou-se da extragdo
das cotas do MDE, e em alguns casos acrescentando a elevacdo necessaria como explicado na

figura 37.
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| Ruas | L d | Valor MDE |

| Passeios | - |Va10r MDE | + | Altura Passeios ‘

[ Edificado | wmb [ Valor MDE | + [ Altura Edificio |

| Edificado Base I -—) | Valor MDE |

| Muros I- IValor MDE| + I Altura Muros l

I Muros Base l -—) | Valor MDE ‘

| Ponte |~ |Valor MDE| —+ | Altura Ponte |

| Ponte Base | - |Va10r MDE |

Figura 37 - Esquema da atribui¢cdo das cotas de cada elemento do MDE.

Contudo, os dados extraidos do MDE, nem sempre apresentam valores ajustados a realidade,
devido a qualidade do mesmao, assim sendo aquando de um MDE com uma resolucao baixa, torna-
se prescindivel, efetuar uma correcdo manual do mesmo. A titulo de exemplo, na area de estudo,
0 MDE apresentado ndo reconhece as elevagdes e as depressdes das vias efetuadas devido as
pontes, sendo que manualmente atribui-se as cotas para ajustar o0 modelo o maximo possivel a
realidade. Apesar de ser um método moroso, onde é requerida muita atencdo, este versa-se
essencial para que na fase da modelacdo esta demonstre resultados crediveis, que ndo acontece,
caso 0 Modelo ndo esteja corretamente corrigido. A figura 38 representa 0 modelo final.

Figura 38 - Modelo Digital de Elevagdo corrigido.

A segunda fase da modelagdo (figura 39) consistiu na delimitacdo das sub-bacias urbanas
pelas vias que detinham um maior contributo para a ocorréncia de inundacdes urbanas e pelos

pontos cotados.
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Assim, que se encontram delimitadas as sub-bacias, tornou-se necessario definir as suas
grandezas fisicas, (tabela 8) designadamente a éarea, o perimetro e a extensdo do curso de agua
principal, contudo, por se tratar de uma &rea urbana considerou-se a extensdo da via principal de

cada sub-bacia.

Tabela 8 - Grandezas fisicas correspondentes as sub-bacias.

Bacias Area (km?) | Perimetro (km) | Extensdo Curso Agua principal
Sub-bacial | 0,008322 0,486142 0,197921
Sub-bacia2 | 0,006161 0,444733 0,200188
Sub-bacia 3 | 0,007745 0,524974 0,172852

Depois de adquiridos os dados referentes as grandezas fisicas, procedeu-se ao calculo do
tempo de concentracdo (TC), entenda-se este como o “tempo para que a totalidade da bacia
contribua para o escoamento superficial na secgdo considerada.”(Martins, 2000).

Das formulas apresentadas anteriormente (tabela 5), a escolhida versa-se na formula de
Schaake. A escolha recaiu nesta formula, uma vez que esta destina-se a bacias urbanas, contendo
vias pavimentadas com bocas de lobo distribuidas ao longo da via (Mata-Lima et al., 2007). A

formula e a descrigdo das suas variaveis encontram-se descriminadas na tabela 9.

Tabela 9 - Formula do tempo de Concentragdo e descrigdo das variaveis.

Autor Formula Descrigdo das variaveis

Em que (i) representa o declive médio da

0503024 bacia hidrografica; (L) representa 0 comprimento do
Schaake TC = —— L .
j0.16 50.26 rio principal em Km; e o (a) a percentagem da area
impermeavel

Uma vez definido o valor das variaveis, procedeu-se ao calculo do tempo de concentracao,

expresso na tabela 10, sendo determinados os seguintes resultados:
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Tabela 10 — Formula descriminada e resultado do tempo de concentragdo.

] o Resultado
Bacia Formula Descriminada )
(minutos)
Sub-bacia 1 | ((0,503*0,175886)"0,24))/((7,26™0,16)*(40"0,26)) 9,6
Sub-bacia 2 | ((0.503*0.200188)"0.24))/((8,68"0.16)*(46"0.26)) 9
Sub-bacia 3 | ((0,503*0,172852)"0,24))/((5,60"0,16)*(44"0,26)) 9,6

O célculo do tempo de concentracdo resultou em 9,6 minutos para a sub-bacia 1, em 9
minutos para a sub-bacia 2 e para a sub-bacia 3 em 9,6 minutos. Este resultado expressa que a
area em estudo necessita em média de nove minutos de precipitacdo intensa para que ocorra uma
inundacdo.

Seguidamente, assim que determinado o valor do tempo de concentracéo de cada sub-bacia,
procedeu-se ao calculo dos caudais de ponta de cheia associada a cada sub-bacia. Para tal,

utilizou-se a Formula Racional (tabela 11) relacionada aos métodos cinematicos.

Tabela 11 - Formula Cinemdtica utilizada no caudal de ponta de cheia. Adaptado de (Gongalves,

2012).

Nome Formula Descrigdo das variaveis

Em que (c) representa o Coeficiente
dado em Tabela, relativo ao tipo e ocupagéo
do solo observados; (1) representa a
] Intensidade média da precipitacdo, para um
Racional Q =(. 1.4 ) 3

p determinado tempo de retorno com duragdo
igual ao tempo de concentracdo da bacia. Em
mm/h transforma-se em m/s. (A) representa a

Area da Bacia em km?

Os valores do coeficiente de C (tabela 12), derivam em “funcéo de fatores determinantes
das perdas de precipitacdo (uso e ocupacdo do solo), da difusdo do escoamento (declive da

superficie do terreno) e do periodo de retorno” (Portela & Hora, 2002). Entenda-se, periodo de
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Retorno como “0 nimero médio de anos entre a ocorréncia de dois eventos sucessivos” (Andrade
et al., 2006, p. 186) “com uma magnitude idéntica” (Dias et al.,, S.D.)
Uma vez que a area de estudo, localiza-se numa zona urbana, e dado a percentagem elevada

de areas impermeaveis, retiraram-se 0s valores referentes ao asfalto nas zonas urbanas.

Tabela 12 - Valores de coeficiente de escoamento utilizados para os diferentes periodos de retorno.

Adaptado de (Portela & Hora, 2002).

Tipo de ocupagéo Tempo de Retorno
2 5 10 | 20 | 50 | 100

Zona Urbana
(Asfalto)

0,73 0,77 0,81 |0,86 | 0,90 | 0,95

Um outro parametro necessario para o calculo da férmula Racional prende-se pela

Intensidade de precipitacdo que se obtém a partir da seguinte formula (tabela 13)

Tabela 13 - Formula da Intensidade de Precipitagdo e descri¢do das varidveis.

Foérmula Descricao das variaveis

Em que (I) representa a intensidade de

Intensidade precipitacdo em mm/h; (a) e (b) representam 0s

I=a.t"b

Precipitacdo pard@metros de ajustamento das curvas IDF; (t)

representa o valor do tempo de concentracéo

Para a determinagéo do valor da Intensidade de Precipitacdo € necessario a obtengdo de
algumas variaveis. Uma vez que, ja obtemos o valor do tempo de concentracéo, fica-nos a faltar
o valor dos parametros a e b das curvas de Intensidade, duracéo e frequéncia, também designadas
de curvas IDF.

De acordo com Elsebaie (2012) as curvas IDF sdo representacfes graficas da quantidade
de 4gua que cai num determinado periodo de tempo numa dada bacia hidrografica.
Deste modo, foram utilizados os dados relativos ao posto Udografico da Serra do Pilar para

diferentes tempos de retorno, nomeadamente 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos expressos na tabela 14.
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Tabela 14 - Dados das curvas IDF do Posto Udografico da Serra do Pilar para diferentes tempos
de retorno. Adaptado de (Martins, 2000).

Posto Udogréfico Serra do Pilar

Tempo Retorno 2 5 10 20 50 100
a 209,89 | 268,6 | 303,74 | 334,95 | 372,82 | 399,66
b -0,606 | -0,613 | -0,617 | -0,619 | -0,622 | -0,624

Uma vez definido o valor das variaveis, procedeu-se ao célculo da intensidade de

precipitacdo, tabela 15, no qual derivaram os resultados expressos na tabela 16.

Tabela 15 - Formula descriminada do calculo da Intensidade de Precipitagdo

TR 2 5 10 20 50 100
209,89*9,6" | 268,6*9,6" | 303,74*9,6" | 334,95*9,6" | 372,82*9,6" | 399,66*9,6"
81 -0,606 -0,613 -0,617 -0,619 -0,622 -0,624
209,89*9"- | 268,6%9"- | 303,74*9"- | 334,95*97- | 372,82*9"- | 399,66*9"-
>82 0,606 0,613 0,617 0,619 0,622 0,624
B3 209,89*9,6" | 268,6*9,6" | 303,74*9,6™ | 334,95*9,6" | 372,82*9,6" | 399,66*9,6"
-0,606 -0,613 -0,617 -0,619 -0,622 -0,624

Tabela 16 - Resultados dos calculos da Intensidade de Precipitagdo.

Tempo de retorno 2 5 10 20 50 100
Sub-bacia 1 53,30 | 67,14 | 75,24 | 82,60 | 91,31 | 97,44
Sub-bacia 2 55,43 | 69,85 | 78,30 | 85,96 | 95,05 | 101,45
Sub-bacia 3 53,30 | 67,14 | 75,23 | 82,60 | 91,31 | 97,44

Arrecadadas, as variaveis necessérias para o caudal de ponta de cheia, (Area, Valor de C e
Valor da Intensidade de precipitacdo), procedeu-se ao seu calculo (tabela 17) e consequente
resultado (tabela 18).
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Tabela 17 - Formula descriminada do calculo dos caudais de ponta de cheia.

TR 2 5 10 20 50 100
0,73*53,30* | 0,77*67,14* | 0,81*75,24* | 0,86*82,60* | 0,90*91,31* | 0,95*97,44*
5Bl 0,006995 0,006995 0,006995 0,006995 0,006995 0,006995
sg2 0,73*55,43* | 0,77*69,85* | 0,81*78,30* | 0,86*85,96* | 0,90*%95,05* | 0,95*101,45
0,005096 0,005096 0,005096 0,005096 0,005096 *0,005096
0,73*53,30* | 0,77*67,14* | 0,81*75,23* | 0,86*82,60* | 0,90*91,31* | 0,95*97,44*
583 ,006995 0,007745 0,007745 0,007745 0,007745 0,007745
Tabela 18 - Resultados dos cdlculos dos caudais de ponta de cheia.
Caudais de ponta de cheia
Bacia Tempos de retorno
2 5 10 | 20 | 50 | 100
Sub-bacial | 0,27 | 0,36 | 0,43 | 0,50 | 0,57 | 0,65
Sub-bacia2 | 0,21 | 0,27 | 0,32 | 0,38 | 0,44 | 0,49
Sub-bacia3 | 0,27 | 0,40 | 0,47 | 0,55 | 0,64 | 0,72

Delimitagdo das Sub-bacias

Determinacao das
Grandezas Fisicas

Calculo do Tempo de
Concertacdo

Férmula Racional

Férmula de Schaake

Calculo da
Intensidade de
Precipitagdo

Calculo dos Caudais de Ponta de Cheia

Figura 39 - Esquema Metodoldgico dos calculos das formulas matemdticas.
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A terceira fase consistiu na aplicabilidade da modelacéo (figura 40) com o intuito de obter
a profundidade da agua, em metros, da area de estudo no software Iber 2.2, em que este se define
como um modelo humérico de simulacéo do fluxo turbulento em superficie livre num regime nao
permanente e de processos ambientais em hidraulica fluvial (Iber, 2015). Para além de outros
campos de aplicacéo, o Iber determina areas de Inundacdo, que é o pretendido para este estudo.

Na aplicacéo deste modelo foram definidos tempos de retorno para 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

‘ Modelo Digital de Elevagao (Ascii) ‘

Definigdo das condigdes — Geragdo da Malha - Definir a Rugosidade do
de contorno estruturada dos elementos Uso do Solo
Caudais de . . .
et iTiE/S) Caudal de saida Residencial

!

Resultados profundidade Atribui¢do do tempo de — Definigdo da condigdo Inicial
(m) _ Simulagdo da profundidade da 4gua

Figura 40 - Esquema Metodologico da modelagdo no Iber.

Como dados de entrada o modelo requer o MDE, corrigido, em formato (.ascii), e 0s
resultados dos caudais de ponta de cheia em m®/s. Ao inserir o MDT, este surge através de uma
malha ndo estruturada (RTIN) (figura 41), que segundo Mufioz (2012) esta é formada por
elementos triangulares de quadrilateros.

oW
A AN TN £a £al Py
2 O W O A O
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Rt )
r 'VAW‘ML‘
N al

Figura 41 - Aspeto da malha ndo estruturada (RTIN) das sub-bacias no software IBER.

81



Seguidamente, procedeu-se a delimitagdo das entradas de fluxo, que neste caso
correspondem ao inicio da via que encaminha o fluxo para o cerne da inundagdo, no total sdo
contabilizadas 3 entradas, correspondendo a uma por sub-bacia. Posterior as entradas, delimita-
se a saida do fluxo que representa o local de acumulacdo da agua.

Delimitadas as entradas e saidas do Fluxo, o passo seguinte corresponde a geracao da malha
estruturada dos elementos do MDE. De seguida define-se a rugosidade do uso do solo, isto &,
definir a que corresponde o solo no nosso modelo, neste caso, corresponde todo ele a uma area
residencial. Depois de se definir as condicdes iniciais, atribui-se o tempo de simulag&o e calcula-
se 0 modelo, para que demonstre para um determinado tempo de retorno a profundidade da agua.,
(figura 42).

caadoim)

0.384
I0.376
0.F67
-0.A59
-0.251

10.443

1‘ e o -0.335
< Hid-aulica, paso 7600 0.226
Releno coloreado saave ( Madio) de calado (m). 0113

0.J10

Figura 42 - Exemplo de um resultado da modela¢do no IBER

5.4. Resultados

A modelagdo através do software IBER realizou-se tendo em consideracdo que o
escoamento desta area é realizado inteiramente a superficie. Sendo assim, ndo se teve em conta o
escoamento drenado pela rede subterrénea, quer ao nivel das aguas pluviais quer ao nivel do
saneamento. Note-se que, pode resultar um aumento da profundidade da 4gua, como explicita nas
figuras posteriores.

A figura 43, exibe o resultado da area inundavel e da profundidade da &4gua, para um tempo
de retorno de 2 anos. Como se pode constatar, a area mais critica, localiza-se no centro
apresentando uma profundidade de cerca de um metro. Esta &rea localiza-se na parte mais baixa

da area em questéo, formando assim, uma depressao.
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: Profundidade

0 45 90 Modelo Digital de Elevag&o: 5 metros
Sistema de projegao: ETRS_1989_Portugal_TM0

N Modelo Matematico: IBER 2.2 I0,335

Figura 43 - Profundidade da dgua na Rua de Entrecampos para uma inunda¢do com um periodo

de retorno de 2 anos.

A figura 44, apresenta os valores para um periodo de retorno de 5 anos. Comparativamente
com o tempo de retorno de 2 anos, este ndo apresenta grandes diferencas, sendo mais uma vez na
depressdo da via que se acumula uma maior profundidade de agua, registando 1,10 metros. A
zona de maior perimetro de inundacdo (a oeste da area de estudo) regista alteracbes pouco
significativas de, meramente, poucos centimetros. A maior diferenca, ainda que pequena, verifica-
se na rua a Este com um aumento da profundidade da agua, cerca de 0.10 metros, representado

com a cor azul mais claro.
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Profundidade

m
1.109
0.987
0.865

-0.743
- 0.621
0.498

N Modelo Matemtico: IBER 2.2 L0376
0 45 90 A Modelo Digital de Elevagao: 5 metros I0.254

Sistema de projecdo: ETRS_1989_Portugal_TMO0 0.132
0.010

Figura 44 - Profundidade da agua na Rua de Entrecampos para uma inundag¢do com um periodo

de retorno de 5 anos.

Num tempo de retorno de 10 anos, (figura 45) estima-se que a coluna de agua alcance
valores na ordem de 1.16 metros, na zona mais profunda. Na parte Este, referida anteriormente,
assume-se um novo aumento com valores entre 10 a 20 centimetros a mais. Relativamente, a um
tempo de retorno de 5 anos, a area que mais diferenca obteve incide-se na parte Oeste onde o
perimetro de inundag&o aumentou, assim como a sua profundidade registando aumentos de cerca
de 0.20 metros.

Numa inundacdo em que o tempo de retorno seja de 20 anos, (figura 46), a principal
diferenca com os demais, apresentados anteriormente, prende-se na via em que o perimetro de
inundacdo cinge-se a propria via. Esta apresenta subidas, de 0.20 metros, graficamente, podem
ser visiveis, no acréscimo da cor amarela ao longo desta via e no surgimento de cor-de-laranja,

que até entdo a cor predominante era o verde.
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N Modelo Matemético: IBER 2.2 0.395

0 45 90 Modelo Digital de Elevagéo: 5 metros 0.267
im Sistema de projeg@o: ETRS_1989_Portugal_TMO 0.138

0.010

Figura 45 - Profundidade da agua na Rua de Entrecampos para uma inundag¢do com um periodo

de retorno de 10 anos.

Profundidade
(m)

N Modelo Matemético: IBER 2.2 0.416

0 45 920 Modelo Digital de Elevag#o: 5 metros 0.281
m Sistema de projecao: ETRS_1989_Portugal_TMO 0.145

0.010

Figura 46 - Profundidade da agua na Rua de Entrecampos para uma inundag¢do com um periodo

de retorno de 20 anos.
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O valor maior de profundidade regista-se, novamente, no centro da area correspondente a
area deprimida de acumulacdo de &guas pluviais, intensificando a coluna de agua registando
assim, 1.22 metros de altura.

Num cenario em que se registe uma inundagdo para um tempo de retorno de 50 anos, 0s
valores maximos da altura da coluna de d4gua podem atingir 1.28 metros. A subida da agua é
visivel em quase todos os pontos da area de estudo. A parte Este da &rea apresenta uma altura da
agua de cerca de 40 centimetros em toda a sua extensdo chegando em alguns pontos mais criticos
a atingir os 70 centimetros de altura. (figura 47).

Na area confinada a via esta apresenta ja valores na ordem dos 90 centimetros de altura.
Contudo, na parte Oeste, no grande perimetro de inundagdo este ndo regista grandes alteracoes

comparativamente com um tempo de retorno de 20 anos.

0.577

N Modelo Matemético: IBER 2.2 £ 0.436
0 45 90 A Modelo Digital de Elevagdo: 5 metros I0.294

Sistema de proje¢ao: ETRS_1989_Portugal_TMO 0.152
0.010

Figura 47 - Profundidade da dgua na Rua de Entrecampos para uma inundagdo com um periodo

de retorno de 50 anos.

No que concerne a uma inundagcdo com um tempo de retorno de 100 anos, esta ndo
apresenta grandes diferencas, comparativamente, com o tempo de retorno de 50 anos, com a
excecdo da parte Este em que os valores tém vindo a aumentar com o passar dos anos. (figura 49).
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Registando, uma predominancia do verde em detrimento do azul. E de salientar que, a rea mais
critica apresenta valores maximos de 1.34 metros de altura.
Ao longo das décadas, a zona contigua a area critica, tem vindo a ganhar express&o,

verificando-se um aumento de acumulagao de aguas pluviais nesta area.

Sistema de proje¢ao: ETRS_1989_Portugal_TMO

N Modelo Matemético: IBER 2.2 0.454
0 45 90 A Modelo Digital de Elevag&o: 5 metros I

Figura 48 - Profundidade da agua na Rua de Entrecampos para uma inundag¢do com um periodo

de retorno de 100 anos.

Em suma, as &reas mais afetadas sdo visiveis ao longo da discussao dos resultados, variando
apenas a altura da coluna de agua consoante a variagdo dos tempos de retorno. Com efeito, € justo
afirmar que a &rea mais afetada, localiza-se no centro da Rua de Entrecampos, situada, numa area
deprimida. Esta conta com um histérico de inundag6es consideravel no espacgo temporal de 1974
a 2014, 33 ocorréncia no total.

Importa reforgar que, o0 Modelo Digital de Elevacéo, criado para o efeito, ndo integra, 0s
sistemas de drenagem subterranea, o que leva a que os valores da profundidade de agua
apresentem um “exagero” de altura de coluna de agua. Porém, com a inser¢do destes dados e com
um MDE mais detalhado estes “exageros” seriam amenizados, apresentando valores mais

ajustados a realidade.
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Capitulo 6. Consideracdes Finais

Apos a realizagdo desta dissertacdo considera-se importante apresentar algumas reflexdes
adquiridas no decorrer deste processo, em torno da temética estudada, tanto a nivel cientifico
como pessoal. Pois, permitiu estabelecer um contacto direto com o tema da dissertacao.

No inicio da etapa académica, ndo se detinha uma percecdo fundamentada de todo o
processo cientifico necessario para responder aos objetivos propostos. Deste modo, ao longo do
percurso académico, mais concretamente, no presente ano, essa percecao pouco fundamentada,
enrigueceu-se, principalmente, através da ingressdo num projeto cientifico.

No que concerne as Inundacgdes Urbanas, estas geralmente surgem associadas a sucessiva
expanséo e consolidacdo da malha urbana, natural ou artificial, que aliada aos deficitarios sistemas
de drenagem das A&guas pluviais e & forte impermeabilizacdo dos solos contribuem,
significativamente, para a ocorréncia das mesmas.

Desta forma, a cidade do Porto caracteriza-se, por um lado, por reunir uma malha
consolidada e antiga, designada por zona histérica da cidade. Por outro, define-se por uma
topografia irregular marcada por vales formados pelos afluentes do Rio Douro. Sintetizando, a
cidade do Porto reine condi¢des favoraveis a ocorréncia de Inundac¢des Urbanas.

Partindo destas premissas, 0 objetivo principal deste estudo visa identificar os locais mais
afetados pelas Inundagdes Urbanas na cidade do Porto, no espaco temporal compreendido entre
0 ano de 1974 a 2014. Para tal, construiu-se uma base de dados Geografica com o propésito de
reunir o nimero de ocorréncias no espago temporal do estudo e distribuicdo espacial das mesmas.
Deste modo, conclui-se que as ocorréncias se encontram distribuidas um pouco por todo o
territério, sendo que, o centro da cidade se caracteriza como a zona mais critica, devido ao maior
aglomerando ocorréncias.

Além do centro da cidade foi possivel de identificar 17 locais do territério urbano mais
critico em relacdo a este problema, dado a frequéncia das ocorréncias. Ademais, a distribuigdo
espacial das ocorréncias, tornou possivel obter dados estatisticas, nomeadamente, identificar os
anos e 0s meses mais afetados. Assim sendo, conclui-se que o nimero de inundagdes é inconstante
registando oscilagGes entre os varios anos. Contudo, desde o inicio da presente década, tém-se
registados valores baixos de Inundagdes Urbanas, o que pode traduzir-se n numa melhor
adaptacdo da cidade para a probleméatica em estudo. E importante referir que esta conclusio,
referente aos baixos valores da década, carecendo de material cientifico que fundamente e

confirme estas hipoteses. Relativamente aos meses, estes, como expectavel, apresentam valores
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mais significativos, nos meses de inverno e menores nos meses mais quentes.

Posto isto, a construcdo da base de dados revelou-se essencial para o estudo, uma vez que
permitiu a obtencdo de resultados primordiais na perce¢do da problematica das InundagGes
Urbanas na cidade do Porto. A estes fatores acrescenta-se a facilidade em que a base de dados
organiza a informacdo, o que permite um acesso rapido e funcional aos mesmos, sendo possivel
filtrar informacéo para pesquisas céleres.

A modelacédo hidraulica da Rua de Entrecampos traduz-se no segundo objetivo especifico,
visando reconhecer o perimetro de inundacdo e altura da coluna da agua da rua referida. Para
diferentes tempos de retorno foram calculados através de métodos matematicos os caudais de
ponta de cheia, indispensaveis para a realizacdo do modelo hidraulico no software. Seguindo esta
linha de pensamento, obteve-se resultados interessantes para a compreensdo das Inundagdes
urbanas neste local. Dado que, nesta via as ocorréncias encontram-se todas aglomeradas, num
espaco confinado. Apos efetuada a modelacgdo veio-se a concluir que o local de acumulagéo se
traduz no local mais afetado, isto é, onde a coluna da dgua é maior. Este reside na area deprimida
presente nesta via. Conclui-se que os resultados obtidos demonstram com clareza o perimetro de
inundacdo e as consequentes alturas da coluna de agua. Estas alturas a medida que os tempos de
retorno aumentam, ndo apresentam alterac6es significativas, diferenciando-se em apenas escassos
centimetros. Na mesma ordem de ideias, o perimetro de inundacéo, sofre pequenas alteracdes no
decorrer dos diferentes tempos de retorno. Note-se que néo se teve em conta os dados referentes
ao escoamento subterraneo, levando a um certo “exagero” nas alturas da coluna da agua. Todavia,
com a insercao desta informacao os valores apresentar-se-iam ajustados a realidade.

A realizacdo de modelos hidraulicos reverteu-se numa mais-valia para a presente
dissertacdo, pois permitiu perceber para os diferentes tempos de retorno a éarea inundada, bem
como, os problemas que esta pode representar. Salienta-se que a area de estudo, embora ndo
coloque diretamente em risco habitagGes ou espag¢os comerciais, existem outros locais criticos em
que este risco se encontre presente. Desta forma, acredita-se que a utilizagdo desta metodologia,
apesar de morosa, mostra-se eficiente e fidedigna, podendo ser uma abordagem para os restantes
locais que enfrentam os mesmos problemas.

A apresentacdo de medidas para a erradicacdo total das Inundagdes Urbanas podem ser
consideradas um pouco irrisérias. No entanto, procurou-se determinar algumas que possam
resultar numa mitigacdo. Assim sendo, numa primeira instdncia, acredita-se que a limpeza

constante das bocas de lobo, traduzir-se-iam, em alguns casos, numa melhoria significativa da
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drenagem das &guas pluviais. Frisa-se que esta melhoria, certamente resultaria numa diminuicéo
das InundacGes Urbanas. Noutros casos, cré-se que apenas a limpeza das bocas de lobo ndo
indicariam resultados benéficos, pelo que se procederia a um refor¢co das mesmas, uma vez que
no trabalho de campo observou-se que algumas das vias continham poucas bocas de lobo.
Contudo, convém referir que o problema pode ndo se encontrar na qualidade e quantidade das
bocas de lobo, mas sim traduzir-se numa insuficiente rede de drenagem subterranea, que nao tem
capacidade para albergar grandes quantidades de agua.

Numa segunda instancia, uma futura solugdo poderia corresponder a substituicdo do piso,
por um asfalto de Ultima geragdo, implementado por uma empresa britanica, intitulada de Tarmac.
Este método consegue infiltrar, num espaco de tempo de um minuto, cerca de 4000 litros de agua,
porém trata-se de um método recente e de elevados custos monetarios. Salienta-se que este asfalto,
designado por ULTISuDS, apresenta-se como uma solucéo de drenagem sustentavel, atendendo
as exigéncias da legislacdo ambiental vigente e reduzindo o risco de inundacgdes, como descreve
a empresa’. Ressalva-se uma vez mais, que este método é monetariamente dispendioso, mas num
futuro, pode vir a ser passivel de aplicag&o.

Em suma, o estudo realizado pretende constituir-se como pioneiro, contribuindo para o
avanco no estudo das Inundacges Urbanas na medida em que os dados, até ao momento, apenas
se encontravam expressos nos registos do BSB. Sendo assim, exceto o projeto InundaPorto, ndo
existem outros trabalhos com esta informacdo. Deste modo, partindo deste estudo como base
cientifica, pode-se adotar esta metodologia a outros municipios, visto que o presente estudo,

concretizou os objetivos propostos de forma fidedigna.

9 http://www.tarmac.com/solutions/contracting/ultisuds/, acedido em Setembro de 2015.
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