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RESUMO

Desenvolve-se um conjunto de procedimentos em Sistemas de Informagdo Geografica, que permite
a avaliacdo das areas que drenam para cada ponto da bacia hidrografica. As varidaveis espaciais
assim obtidas, sdo integradas de acordo com um método baseado na Analise Multi-Critério, o qual
permite a identificacdo das condicGes de dindmica fluvial ao longo dos trogos da rede de drenagem
e, em particular, das areas com diferente susceptibilidade a ocorréncia de cheias. O método
funciona de forma iterativa, através do ajustamento progressivo das funcdes que representam as
condigbes na bacia hidrografica para cada variavel considerada, tendo como referéncia os registos
de cheias. O processo termina quando os resultados do modelo permitem identificar correctamente
as linhas de agua mais susceptiveis, de acordo com os eventos conhecidos, procedendo-se, entdo,

a identificacdo automatica das areas inundaveis adjacentes.
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ABSTRACT

WATERSHED ANALYSIS, FLOOD SUSCEPTIBILITY AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS:
FROM A CONCEPTUAL FRAMEWORK TO AN ASSESSMENT MODEL PROPOSAL. This paper develops a
set of procedures in Geographic Information Systems, which allows the assessment of upstream
drainage conditions for each point in the watershed. The various spatial variables obtained from
these procedures are integrated in a Multi-Criteria Analysis based model, allowing the identification
and characterization of fluvial dynamics along streams and, in particular, areas with different
susceptibility to flood occurrence. This method works iteratively, through the gradual adjustment of
the functions that represent the conditions in the watershed for each considered variable, using
known events as a reference data for model validation. The process ends when the model results
assure identifying correctly the more susceptible channels to flood episodes, according to the

known events, proceeding then to the automatic identification of the adjacent flooded areas.



1. INTRODUGAO

A avaliagdo da ocorréncia de cheias e o zonamento de areas inundaveis baseia-se em métodos
hidrolégicos (e hidraulicos), geomorfoldgicos ou na combinacdo de ambos; faz-se ainda referéncia
ao método histdrico de avaliagdo da susceptibilidade a cheias (Diez-Herrero et al., 2008; DIREN-
PACA, 2007), o qual pode ser autbnomo ou complementar aos dois anteriores. A abordagem com
base em modelos hidroldgicos e hidraulicos é exigente quanto aos dados de base (Diez-Herrero et
al., 2008; de Moel et al., 2009, Apel et al., 2009), mesmo nos modelos mais simples, de base
raster (Bates e de Roo, 2000). Outras limitagdes colocam-se ao nivel da disponibilidade de dados
pluviométricos e/ou hidrométricos em quantidade suficiente para serem representativos da
diversidade das bacias hidrograficas e dos trocos da rede de drenagem.

Os métodos geomorfoldgicos tradicionais, embora possam, em alguns casos, resolver parcialmente
a limitagdo que decorre da variacdo espacial das condicGes (Diez-Herrero et al., 2008; Benito e
Hudson, 2010), sdo bastante morosos e intensivos em termos de trabalho. Por esse motivo, havera
vantagem em serem precedidos por métodos de avaliacdo automaticos que possam efectuar um
diagndstico das condicGes das bacias hidrograficas, de forma simples, expedita e fidvel.

A modelacdao do comportamento fluvial e a avaliagdo das condigdes propiciadoras de cheias exige o
desenvolvimento de procedimentos especificos, para que os valores de uma variavel num ponto da
bacia hidrografica reflictam as condicOes de toda a area que drena para esse local. Neste trabalho,
desenvolve-se um conjunto de procedimentos em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), que
permite a avaliacdo das condigcOes das areas drenantes para cada ponto da bacia hidrografica. A
integragdo da informacdo relativa aos factores, assente num método baseado na Analise Multi-
Critério, que funciona iterativamente, permite a identificacdo das condigcdes de dinamica fluvial ao
longo dos trogos da rede de drenagem e, em particular, das areas com diferente susceptibilidade a
ocorréncia de cheias. O processo iterativo termina quando os resultados do modelo permitem
identificar correctamente as ocorréncias de cheias conhecidas. Adicionalmente, podem ser obtidas

as areas inundaveis a partir dos trocos identificados.

2. VARIAVEIS CONDICIONANTES
A seleccdo dos factores para avaliar a susceptibilidade a ocorréncia de cheias assume importancia
fundamental no processo de modelagdo: por um lado, sdo numerosas as variaveis espaciais que
podem ser utilizadas para este fim (area da bacia hidrografica, distribuicdo espacial das chuvadas,
declive das vertentes e dos cursos de agua, permeabilidade, ocupacdo do solo, hierarquia,
magnitude e densidade da rede de drenagem, etc.); por outro, a presenca de multicolinearidade
entre algumas destas varidveis, a qual pode tornar o processo mais complexo e menos
compreensivel, sem que isto implique uma melhoria dos resultados.
Assim, o modelo desenvolvido para a identificacdo e hierarquizagdo da susceptibilidade a
ocorréncia de cheias assenta na integracdo de trés factores, considerados constantes no tempo:
- area de drenagem acumulada em cada ponto da bacia hidrogréfica;
- declive médio da respectiva area de drenagem;
- valor médio da permeabilidade relativa dessa area de drenagem.
Os valores das varidveis anteriores sdo calculados, como se explicita no ponto 3, para cada uma

das unidades de terreno, as quais correspondem, nesse caso, as células de uma matriz. A area de



drenagem fornece uma indicacdo da acumulagdo potencial do escoamento em cada unidade de
terreno (célula); a permeabilidade explica a relagdo entre a agua infiltrada e a agua disponivel para
o escoamento directo; e o declive médio traduz o dinamismo (velocidade) do escoamento da agua
ao longo da bacia hidrografica. Em conjunto, os trés factores permitem avaliar as condicGes de
resposta aos eventos pluviométricos e o fluxo acumulado potencial ao longo das sub-bacias
hidrograficas. Garantem, ainda, a construcdo de um modelo simples, mas eficaz, em que estdo
presentes os factores geomorfoldgicos mais relevantes na identificagdo de condicGes favoraveis a
ocorréncia de cheias (CCDR, 2009; Julido et al., 2009).

Como se constata, o modelo ndo utiliza necessariamente varidveis relativas a precipitacdo e a
ocupacdo do solo. A precipitagdo € considerada um parametro constante ao longo das bacias
hidrograficas, pelo que este factor se encontra parcialmente representado pela area de drenagem
acumulada em cada unidade de terreno. Como o objectivo do modelo ndo é o calculo de periodos
de retorno de eventos, a utilizacdo da distribuicdo espacial da precipitacdo €, neste contexto,
dispensavel. O modelo assume, também, a inexisténcia dos efeitos de intercepcdo e retencdo por
parte do coberto vegetal, devido as grandes alteragdes a que esta variavel espacial esta sujeita em
curtos espacos de tempo (plantacdes, desmate, corte, incéndios, etc.); a ocupacdo do solo,
embora interfira no comportamento dos caudais de ponta, é aqui tratada como uma componente
do ordenamento e gestdo das bacias hidrograficas. Todavia, a informacdo da ocupagdo do solo é

incorporada no processo de calculo dos valores de permeabilidade relativa nas bacias hidrograficas.

3. DESCRICAO DO METODO E DOS PROCESSOS

Ao contrario da maior parte dos fendmenos, em que a abordagem se baseia em fungdes locais, o

comportamento do escoamento num determinado ponto da bacia hidrografica depende, em grande

parte, das condigGes naturais e antrdpicas de todo o seu sector montante. Por isso, o0 método de

calculo das variaveis espaciais assume relevancia particular, tanto quanto a selecgdo dos factores a

utilizar. A metodologia proposta para identificacdo da susceptibilidade a ocorréncia de cheias nas

bacias hidrograficas segue um fluxo de trabalho baseado em 7 etapas principais (ver Fig. 1):

i. Seleccao dos factores relevantes (e respectiva fontes de informacao) para a identificagdo da
susceptibilidade (referido no ponto 2);

ii.  Calculo dos valores das variaveis condicionantes, por unidade de terreno (célula);

iii. Calculo dos valores acumulados e dos valores médios para essas variaveis, ao longo das
bacias hidrograficas;

iv. Integracdo das variaveis num modelo assente na Analise-Multicritério, de acordo com fungGes
empiricas que resultam dum processo iterativo;

v. Classificacdo das bacias hidrograficas de acordo com a susceptibilidade a ocorréncia de cheias
nos trogos dos cursos de agua tendo por base limites naturais (Fig. 2);

vi. Validacdo dos resultados do modelo, com base em diversa informacdo histérica e
geomorfoldgica, e observaces de campo;

vii. Espacializagdo, para as margens adjacentes (areas planas), dos resultados obtidos para a
susceptibilidade das linhas agua (referido no ponto 4).

A identificagdo e classificagdo das areas inundaveis adjacentes aos trogos considerados mais

susceptiveis baseiam-se nos seguintes passos:



Os

Seleccdo dos trogos considerados mais relevantes para a avaliacdo da susceptibilidade a
ocorréncia de cheias, ou seja, coincidentes com grande parte dos trogos classificados com
susceptibilidade “baixa” e todos os trocos classificados com susceptibilidade “moderada” a
“extremamente elevada”;

Identificacdo, através de um processo iterativo baseado na analise de vizinhanca, das areas
planas (fundos de vale) adjacentes aos trocos anteriores;

Atribuicdo automatica dos valores de susceptibilidade presentes nos trocos aos fundos de vale

planos que |Ihes sdo contiguos.

4. RESULTADOS

resultados obtidos para a susceptibilidade na bacia hidrografica sdo agrupados em 7 classes

(Fig. 3A), baseadas nas descontinuidades naturais. Constatam-se as relagdes seguintes entre as

classes de susceptibilidade e os diversos contextos topograficos (Fig. 3A e 3B):

Na

as classes “nula ou extremamente baixa" e “muito baixa” coincidem, no essencial, com as areas
de interflGvio e com as areas imediatamente adjacentes a estas, assim como a areas deprimidas
com fraca acumulagdo, permeabilidade elevada, declive fraco e drenagem com organizagao
menos evidente; a classe “muito baixa” pode coincidir ainda, de forma aproximada, com os

sectores intermédios das vertentes ou com os sectores inferiores das vertentes;

as restantes 5 classes de susceptibilidade identificam situacdes de escoamento concentrado ao
longo dos talvegues, nas quais se insere a generalidade dos cursos de agua, e cuja
susceptibilidade a ocorréncia de cheias aumenta para jusante, embora de forma ndo gradual, a
medida que aumenta a area de drenagem e a hierarquia fluvial; de facto, é ao longo da maior
parte destes trocos que, com diferentes niveis de susceptibilidade, as situacdes de cheia se

colocam com algum grau de relevancia.

sequéncia dos resultados anteriores, é pertinente tecer as seguintes consideracdes:

os resultados representam a susceptibilidade intrinseca das bacias hidrograficas, ou seja, obtida
a partir dos factores fisicos considerados permanentes (area de drenagem, declive e
permeabilidade); a utilizacdo da precipitacgio e do coberto vegetal podem introduzir
modificagdes consideraveis nos valores de susceptibilidade obtidos;

o modelo ndo pretende avaliar os fendmenos de cheia e de inundagdo resultantes de
estrangulamentos naturais ou artificiais de pequena dimensdo, da existéncia de sistemas de
drenagem pluviais subdimensionados, ou de subidas do nivel freatico acima da superficie
topografica em areas de baixa acumulacdo superficial;

as areas identificadas como susceptiveis encontram-se definidas pelo limite maximo de
alagamento, dependente do grau de pormenor do MNE, e ndao permite, nesta fase, uma

diferenciagao para as diferentes magnitudes de cheia.
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Fig. 1 - Esquema conceptual do modelo de avaliagdo da susceptibilidade a ocorréncia de cheias.
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Fig. 2 - Frequéncia (n.° de células; cada célula = 100m?) dos valores de susceptibilidade para os

cursos de agua da bacia hidrografica do rio Tornada e respectiva classificacdo de acordo com as
descontinuidades naturais (no grafico ndo se encontram representados valores inferiores a 0,14).
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Fig. 3 - Susceptibilidade a ocorréncia de cheias: (A) bacia hidrografica do rio Tornada - o rectdngulo identifica
as areas nas figuras B e C; (B) pormenor de uma area da bacia; (C) areas inundaveis a partir da
susceptibilidade associada aos trogos.
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