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Resumo

A ocorréncia de uma cheia origina sempre uma inundag@o, embora estas nao resultem sempre da primeira. A andlise e a gestdo
de riscos de inundacdo ndo dispensam o conhecimento de alguns conceitos essenciais ao seu pleno entendimento, tais como:
perigo, probabilidade, custos, planos de emergéncia, mapas de risco e crise. Os seus objetivos principais passam pela redugao
da vulnerabilidade e pela correta defini¢do de zonas de risco.

Tendo em conta as diretrizes da Diretiva 2007/60/CE de 23 de Outubro de 2007 foi desenvolvido um estudo para a cidade do
Peso da Régua, no qual se pretendeu avaliar as condi¢des existentes, dada a frequente ocorréncia de cheias na zona ribeirinha.
Para a concretizagdo do objetivo final, que consistiu na determinacdo dos danos causados por uma inundacao, foi utilizado o
software HEC-FDA Flood Damage Reduction Analysis, desenvolvido pela U.S. Army Corps of Engineers, que possibilitou a
realizagdo de uma analise baseada no risco, para o local definido.

Palavras-chave: Cheia, risco, Peso da Régua, HEC-FDA.

Abstract

The occurrence of a flood and the risk associated with it is of great complexity, both in its perception as in the actions that can
be taken to minimize them. The analysis and management of flood risks needs to know some key concepts to their full
understanding, such as risk, probability, costs, plans, maps of risk and crisis. Their main objectives are the reduction of
vulnerability and the correct definition of risk areas.

Taking into consideration the guidelines of the EU Directive 2007/60/EC, a study for the city of Peso da Régua was developed,
to evaluate the existing conditions, given the frequent occurrence of floods in the riverside area. To achieve the main objective,
which consisted on the determination of the damage caused by a flood, it was used the software HEC-FDA - Flood Damage
Reduction Analysis, developed by the U.S. Army Corps of Engineers, which made possible the development of a risk-based
analysis to a specific location.

Keywords: Flood, risk, Peso da Régua, HEC-FDA.

1. Introdugao As inundag¢Oes podem acontecer na sequéncia de diversos
fatores. Entre eles, destacam-se as precipitagdes
prolongadas e intensas, o derretimento rapido da neve ou o
degelo na primavera. Outras inundagdes sdo causadas por
precipitacdes rdpidas mas muito fortes em terrenos bastante
planos, sem grande capacidade de drenagem superficial.
No caso das chuvas frequentes que se precipitam em
grande quantidade e em muito pouco tempo, a capacidade
de retencdo do solo e do leito dos rios é excedida, o que
provoca inundagdes que formam as chamadas planicies de
inundagdo. Estas surgem, em geral, em terrenos proximos a
linhas de agua.

A inundagdo é um fenémeno que envolve dois aspetos
concretos, a exposi¢do e as perdas. Pelo facto de o risco de
inundagdo ser um conceito ao qual estd inerente alguma
incerteza, facil é de compreender que da vontade de poder
prever e controlar essa mesma incerteza, surge a
necessidade de a conhecer.

A Diretiva Comunitaria n.° 2007/60/ CE relativa a avaliagdo
e gestdo dos riscos de inundagdes surge no quadro de a
agdo comunitaria no dominio da politica da dgua, para dar
resposta ao aumento de ocorréncias e da gravidade dos
seus impactos. As inundagbes aumentam continuamente
em todos os paises. A cada ano elas surgem com impacto
redobrado, acarretando a destruicdo de cidades e vilas,
perdas agricolas, doengas e mortes.

O principal objetivos do trabalho que estd na base deste
artigo consiste em avaliar as condigdes atuais da zona
considerada como zona de risco, e determinar as
consequéncias da ocorréncia frequente de inundagoes.
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Pretende-se assim delinear um cendrio que reproduza
fielmente as caracteristicas hidrdulicas e econémicas
associadas a este fenémeno, a data de hoje, para este local
especifico.

Assim, e com referéncia ao caso de estudo da cidade do
Peso da Régua, procedeu-se a analise do risco de
inundagdo, através da aplicagio de um software
desenvolvido nos Estados Unidos, o HEC-FDA. Para tal foi
realizado o estudo hidraulico de caracterizag¢do, assim como
levantamentos locais para reconhecimento das condigdes

fisicas e econdmicas do cendrio existente.

A concretizacdo deste trabalho teve como base um conjunto
de outros estudos de referéncia, bibliografia adequada ao
tema, estudo e aplicacdo de um software, assim como o
tratamento de dados obtidos em levantamentos de campo.
Como principal resultado obteve-se a quantificacdo dos
danos causados por uma inundag¢do, numa zona especifica,
designada como zona de risco.

2. Inundacdes e Seus Riscos

2.1. Orisco

E através da leitura de textos cientificos ou mesmo de
relatos populares que surge a utilizacdo da chamada
“linguagem do risco”. Alguém que viva préximo de locais
onde frequentemente ocorram fenémenos naturais com
consequéncias diretas nas populagdes e no seu modo de
vida, tem consciéncia de um certo risco que corre.

A analise de risco deve estar presente por exemplo, em
todos os aspetos a avaliar no &mbito do ordenamento do
territério, para que se possam indicar areas favoraveis ou
desfavoraveis para a construcdo de habitacdes. Pode-se
considerar que quem fala em riscos utiliza frequentemente
as  palavras  “probabilidade”,  “possibilidade”, e
“complexidade”. Pode-se também referir aos “custos” de
obras ou de outras medidas aconselhadas para a
“preven¢do”, e da necessidade de elaborar as “cartas de
risco”.

Nem sempre o perigo progride para a manifestagdo
completa do risco, por vezes o rio que estava prestes a
transbordar, ndo transborda. Outras vezes evolui nesse
sentido dando origem ao “acidente” ou a “catastrofe”,
quando ocorrem por exemplo grandes cheias. Caso tais
fenémenos culminem em prejuizos elevados, feridos ou
mortos, sdo de imediato caracterizados como “drama” ou
“tragédia”. E neste momento que os “planos de
emergéncia” se revelam fundamentais para gerir a “crise”.

A férmula compésita do risco engloba o processo que
acarreta perigo, o tal acontecimento provavel, definido
como “hazard” para os angléfonos, “aléa” para os
franceses, “riesgo” para espanhdis, e por vezes como
“perigosidade” pelos portugueses. A traducdo de “hazard”
para perigo, é que corresponde a um erro de conceito-base,
uma vez que em inglés existe uma palavra para a correta
tradugdo que é “danger”. Combinando o evento provavel
(H) com a vulnerabilidade (V), obtém-se a expressdo do
risco, ou seja, R=Hx V.
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E fundamental que se conhecam bem as éreas de risco, com
a nocgdo clara do fenémeno natural e vulnerabilidade
(populacao, patrimoénio, edificios, estradas, infraestruturas).
S6 com esse conhecimento se podem fazer planos de
prevencdo e de intervencdo rapida em caso de alerta.

A Diretiva 2007/60/CE de 23 de Outubro de 2007, define
risco de inundacdo como a “combinagio da probabilidade de
inundagoes e das suas potenciais consequéncias prejudiciais para a
satide humana, o ambiente, o patrimonio cultural e as atividades
economicas” .

2.2. Conceito de cheia e de inundacao

A ocorréncia de uma cheia estd associada a um caudal
muito elevado num curso de 4agua,
precipitacdo intensa com o consequente transbordo do leito
do rio e a inundagao das suas margens. E importante que se
fagca uma distingdo entre os conceitos de “cheia” e de
“inundag¢do”, muitas vezes empregues erradamente como
sinénimos. provocam
inundagdes, mas nem todas as inundacdes sdo consequéncia
de cheias.

resultante de

Efetivamente todas as cheias

Uma situacao de cheia numa seccdo de um curso de agua,
sob o ponto de vista estritamente hidrolégico ocorre sempre
que a precipitacdo dd origem a ocorréncia de escoamento
superficial direto, que se traduz na formacdo de um
hidrograma de cheia. No entanto na linguagem corrente e
para o comum das pessoas, a no¢ao de cheia de um rio esta
associada a inundagdo dos terrenos marginais e a
ocorréncia de danos fisicos e prejuizos materiais. As cheias
podem ser divididas em pequenas cheias, perfeitamente
localizadas ou entdo em grandes cheias de caracter
generalizado. Este ultimo tipo de cheia tem sido desde
sempre preocupagdo constante pelo que se foram
desenvolvendo diversos meios para combater os seus
efeitos, nomeadamente pela construcdo de estruturas de
defesa (barragens, diques, obras de regularizacdo fluvial,
etc.), delimitacdo de areas suscetiveis de serem inundadas e
criacdo de sistemas de aviso. As cheias sdo fenémenos
naturais, consequéncia do caracter aleatério dos processos
hidrolégicos, cujo estudo interessa aprofundar para se
minimizarem os riscos delas decorrentes.

Na Diretiva 2007/60/CE de 23 de Outubro de 2007, a
definicdo de inundagdo apresentada é a seguinte “cobertura
tempordria por dgua de uma terra normalmente ndo coberta por
dgua. Inclui as cheias ocasionadas pelos rios, pelas torrentes de
montanha e pelos cursos de dgua efémeros mediterrdnicos, e as
inundagdes ocasionadas pelo mar nas zonas costeiras, e pode
excluir as inundagoes com origem em redes de esgotos” .

2.3. Gestao dos riscos de inundacao

De uma forma genérica, entende-se que a gestdao dos riscos
de inundacdo deve contemplar os aspetos mais relevantes
tais como custos e beneficios, a amplitude das inundagdes,
as vias de evacuacdo da agua, as zonas com potencial de
retencdo de cheias, a gestdo dos solos e da agua, a alteragio
dos leitos fluviais, o ordenamento do territdrio, a afetacdo
dos solos, promovendo a conservagao da natureza.
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Sobre as zonas inundaveis devem ser tomadas acdes que se
dividem em quatro grupos:

¢ Modificac¢do das cheias;

*  Modificag¢do do impacto das cheias;

¢ Modificacdo da vulnerabilidade;

¢ Gestdo dos recursos naturais e culturais.

A gestdao dos riscos de inundagdo, dita de uma forma
redundante, corresponde ao processo de gestio de uma
situagdo existente de risco de inundacdo. Imprimindo mais
algum rigor a defini¢do, interessa referir que a gestao inclui
o planeamento de um sistema que reduza o risco de
inundacio.

Sdo por isso considerados dois niveis distintos, o primeiro
como o nivel operacional, e o segundo, o nivel de projeto.
Estes dois aspetos da gestdo, a situacdo existente e o
planeamento devem ser analisados individualmente, sendo
para isso necessario definir em que consiste cada um deles.

De acordo com alguns estudos desenvolvidos, as etapas
operacionais para a gestdo de uma situagdo existente de
risco de inundagdo sdo as indicadas na Figura 1.

Os acontecimentos provaveis devem ser combinados com a
vulnerabilidade ao risco. A vulnerabilidade das pessoas ou
objetos numa area, deve ser ponderada com a frequéncia da
ocorréncia da inundacéo.

Um bom processo de andlise de risco elabora mapas,
utilizando para o efeito Sistemas de Informacdo Geogréfica
(GIS) com base na andlise de vulnerabilidade, de forma
combinada com os mapas topograficos. Tais mapas servem
para identificar pontos fracos do sistema de defesa contra as
inundagdes, ou para conduzir a necessidade de se elaborar
um novo projeto.

F
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3. A Diretiva e a sua Aplicabilidade

O Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia,
tendo em consideracdo uma série de premissas, fizeram
aprovar a Diretiva n.° 2007/60/CE relativa a avaliacdo e
gestdo dos riscos de inundagées. Esta Diretiva surge no
quadro de acdo comunitdria no dominio da politica da
agua.

A Diretiva define uma aplicacdo em trés fases distintas:
avaliagdo preliminar dos riscos de inundagdes, defini¢do de
cartas de zonas inundaveis e cartas de risco de inundagoes e
por fim o desenvolvimento de planos de gestdo de riscos de
inundacdes.

A Diretiva n.° 2007/60/CE foi transposta para a legislacao
portuguesa através da aprovacdo do Decreto-Lei n.°
115/2010, de 22 de Outubro. Nos termos deste decreto-lei
em cada regido hidrografica ou em cada unidade de gestao
definida para o efeito, sera avaliado o risco de inundacao e
as respetivas medidas para a sua mitigagéo.

Ficou assim determinado que as Administragdes das
Regides Hidrograficas devem elaborar cartas de zonas
inundéveis e cartas de riscos de inundagoes, indicativas das
potenciais consequéncias  prejudiciais associadas a
diferentes cenarios de inundacdes, incluindo as atividades
que possam potenciar o aumento dos riscos de inundagao.

Tendo em vista a reducdo dos impactos negativos das
inundagbGes nas zonas em causa, as Administra¢does das
Regides Hidrograficas devem também elaborar planos de
gestdo dos riscos de inundacdes, centrados na prevengcéo,
protecdo, preparacdo e previsdo destes fenémenos,
devidamente articulados com os planos de gestdo das
bacias hidrograficas.

Cantrolo do Risco

Anilie de Rism
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Figura 1. Etapas operacionais para a gestdo de riscos de inundagéo.
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Estes planos devem ter em conta as caracteristicas proprias
das zonas a que se referem e prever solucdes especificas
para cada caso, assim como o previsto nos planos de
emergéncia da protecao civil.

De uma forma geral as atividades humanas contribuem
diretamente para o aumento da probabilidade de ocorréncia
de inundacbes e dos impactos negativos associados. A
elaboracdo da Diretiva Comunitéria teve em consideracdo
as chamadas altera¢des climaticas, e alguns aspetos das
mesmas, nomeadamente o aumento da dimensdo dos
aglomerados wurbanos e dos bens econémicos nas
proximidades de zonas de risco de inundagdes, assim como
a reducao da capacidade natural de reten¢io do solo.

Considerando que a gestdo dos riscos de inundagdes tem
como objetivos reduzir a probabilidade de ocorréncia e/ou
os seus impactos, devem ser considerados os seguintes
elementos-chave:

* Prevencdo: prevenir danos causados pelas
inundagGes, evitando a construcdo de casas e industrias
em 4areas que atualmente estdo sujeitas a inundagdes,
pela futura adaptacdo ao risco de inundagdes, e através
da correta utilizacdo dos solos, contemplando praticas

agricolas e florestais adequadas;

0s

e Protecdo: tomada de medidas, tanto estruturais como
ndo estruturais, para reduzir a probabilidade de cheias
e/ou o seu impacto num local especifico;

e Preparacdo: informar a populagdo sobre os riscos de
inundagdo e o que fazer em caso de ocorréncia;

* Resposta de emergéncia: planos de emergéncia a
aplicar na ocorréncia uma inundacao;

*  Recuperagio: regresso as condi¢des normais logo que
possivel e aplicagdo de medidas de mitigacdo de
impactos sociais e econdmicos sobre a populacao
afetada.

Devem assim os estados-membros e a comissao trabalhar
em conjunto com o objetivos de aplicar um programa eficaz
de protecdo, prevencdo e mitigagdo de inundagdes.

4. Caso de Estudo: Cidade do Peso da Régua

4.1. Caraterizacao

O rio Douro nasce na serra de Urbion (Cordilheira Ibérica),
a cerca de 1700 m de altitude. Ao longo do seu percurso de
927 km até a foz no Oceano Atlantico, junto a cidade do
Porto, atravessa o territério espanhol numa extensdo de 597
km, serve de fronteira ao longo de 122 km, sendo os tltimos
208 km percorridos em Portugal. A é4rea total da sua bacia é
de 97 603 km?, dos quais 18 643 km? (19,1%) em territério
Portugués e 78 960 km? (80,9%) em territério espanhol.

Para o troco do rio Douro, situado na cidade do Peso da
Régua, pretendeu-se realizar uma avaliacdo das condicdes
existentes nesta zona especifica dada a importancia das
cheias que ali ocorrem periodicamente.

Para realizar este estudo foram efetuados levantamentos de
campo que permitiram conhecer mais detalhadamente e
caracterizar o cenario atual.
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A metodologia aplicada considerou os diferentes caudais de
cheia para diferentes periodos de retorno, assim como a
delimitacdo das zonas limite de cheia. Com base nas zonas
inundaveis conhecidas foi possivel aplicar um software
para a determinacao dos prejuizos causados pela ocorréncia
de cheias.

Os recursos hidricos da bacia do Douro sao essencialmente
renovaveis e dependentes da precipitacdo, proveniente das
massas de ar mediterranica e atlantica. A analise do
escoamento nos afluentes portugueses do rio Douro
permite concluir que estes tém um comportamento bastante
semelhante relativamente as probabilidades de ocorréncia.
No entanto, a medida que se caminha para o interior,
observa-se uma influéncia crescente das caracteristicas
mediterranicas, que se reflete na distribui¢do mais extrema
dos caudais, com estiagens ainda mais marcadas do que no
litoral.

Sao numerosos os dados histéricos que retratam eventos de
cheias memoréaveis no rio douro, nomeadamente no Peso da
Régua, tendo uma grande parte deles sido compilados
recentemente num trabalho realizado pelo IHRH (2007)
para a Camara Municipal do Peso da Régua. E ai que se
podem encontrar algumas ilustra¢gdes sobre as cheias de
1962, entre as quais se destaca a apresentada na Figura 2.

Figura 2. Cheia de 1962, 15h, Avenida D. Jodo Franco, Régua.

4.2. Simulagéo de risco de inundagio
através do modelo HEC-FDA

O HEC-FDA Flood Damage Reduction Analysis é um
software desenvolvido pela U.S. Army Corps of Engineers
que realiza uma andlise baseada no risco, permitindo
calcular o prejuizo anual esperado (danos esperados anuais)
de forma a avaliar estudos de redugdo dos danos causados
pelas inundacdes. Com a sua aplicacdo podem-se realizar as
seguintes avaliagGes:

*  Analise hidraulica e hidrolégica;
e Andlise econémica;
e Formulacgéo de cendrios e avalia¢do.

O programa HEC-FDA permite realizar uma anélise
integrada dos aspetos hidrolégicos e
econoémicos na avaliagdo do risco de inundagao, associado a
uma realidade existente ou a um determinado projeto.

hidraulicos,
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A anélise hidrolégica e a analise econémica sdo realizadas
de forma independente, mas de forma coordenada com a
configuragdo e layout do estudo. A sua aplicagdo tem como
objetivos primordial integrar a formulacdo e a avaliagdo de
projetos de reducao de riscos de inundagéo.

O programa permite ainda quantificar o fator de incerteza
para as seguintes fungdes, quando aplicavel:

+  Caudal/Probabilidade (discharge-frequency function);
*  Caudal/Nivel de d4gua (stage-discharge function);
* Nivel de d4gua/Dano (stage-damage function).

Os dados resultantes da andlise hidraulica sdo incorporados
na analise econdmica através da criacdo de um cendrio de
reducdo do dano da inundagdo. Os cenérios sdo elaborados
de acordo com o dano anual esperado (expected annual
damage) associados a um ano base (analysis year) permitindo
obter um dano anual equivalente (equivalent annual damage)
para o periodo de vida definido para o projeto.

O procedimento de calculo do programa faz uso de regras
analiticas de andlise de risco para conceber e valorizar as
medidas de reducdo do risco. Esta abordagem tem em conta
o risco e os fatores de incerteza associados. Os valores reais
das variaveis de projeto ndo sdo muitas vezes conhecidos,
pelo que tém de ser descritos através de uma distribuigdo
de probabilidade usando os parametros média e desvio
padrdo, no caso de uma distribuigdo normal, ou os valores
maximos e de

minimos, uma

distribui¢do triangular.

no caso

O HEC-FDA é um software concebido para uma utilizagdo
interativa. O programa utiliza uma interface gréfica (GUI),
componentes hidraulicos, hidrolégicos, econémicos, base
de dados e permite a obtencdo de resultados graficos e a
producdo de relatérios. A interface do programa esta
concebida para que seja de facil utilizagdo e uso eficiente.

Para realizar um estudo de redugdo dos danos de
inundagdo parte-se de um plano referente as condicdes-base
atuais. Calculam-se assim os danos relativos a esse plano-
base assim como a eventuais planos alternativos que
venham a incluir medidas de minimizagao.

No final do estudo obtém-se a quantificacdo dos danos face
ao cendrio atual. Caso seja definido um plano alternativo
obtém-se a quantificacdo deste, podendo ser determinada a
redugdo dos danos através da comparagdo dos planos
alternativos com o plano representativo do cendrio-base.

A zona em estudo deve ser definida espacial e
temporalmente com base na recolha de informagdes
relativas ao curso de dgua, & zona sujeita a inundacao, a
avaliagdo econémica dos bens afetados, e a eventuais
medidas de mitigacao do risco.

A informagcdo relativa ao curso de dgua em estudo deve ser
analisada em detalhe para que se definam claramente as
caracteristicas da zona em estudo.

E necessario especificar a posi¢ao do curso de dgua, com
base na qual sera delimitada a zona em risco de inundacao,
o posicionamento de elementos-base, e o perfil do rio
naquela secgdo.
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A zona sujeita ao dano (damage reach) localiza-se no interior
da zona em estudo, onde sdo conhecidas ocorréncias de
inundagdes. Esta posicdo é definida em relagdo a um ponto
especifico da area em estudo, geralmente o da cota de
fundo do rio. A zona onde pode ocorrer a inundagdo pode
situar-se na margem direita, esquerda ou em ambas, e serd
delimitada por estacdes (stations) de inicio e de fim,
definidas como distancias ao longo do rio.

Dentro da area sujeita a inundagdes deve ser indicada a
posicdo em termos topograficos de todos os elementos
relevantes. Essa localizacdo serd usada para calcular a
probabilidade de ocorréncia de determinados fluxos de
caudais, de niveis de subida de 4gua e os danos causados,
com as devidas incertezas associadas, para essa area
especifica.

Numa primeira fase, o projeto sera analisado com referéncia
ao cenario atual, ou seja, o cenario em que nao se aplicou
qualquer solucdo para a mitigacdo do risco. Os projetos
alternativos que se possam vir a definir serdo comparados
com o projeto-base, a fim de identificar a solucdao que seja
economicamente mais vantajosa. Assim, para se definir o
risco e os recursos de projeto para um periodo especifico de
tempo de vida, serd implementada uma fase de analise no
ano base e em anos futuros. O ano base é o primeiro ano em
que a andlise é realizada, sendo o ano futuro o ano
horizonte do projeto, caso esta simulagdo se aplique. Os
resultados dos diferentes anos sdo utilizados para a
realizagdo de célculos sobre as perdas anuais de um projeto
especifico.

4.2.1. Analise hidrdaulica

Nesta fase sdo analisados os dados hidrolégicos e
hidraulicos necessarios para a avaliagdo de risco. Os dados
incluem o perfil do rio na seccdo em estudo, e os caudais
associados a periodos de retorno.

Os niveis de dgua ao longo do rio sdo os valores conhecidos
por observagdo e registo. A cada perfil definido estdo
associados um conjunto de dados, resultantes do registo de
diversas ocorréncias de cheia.

Para cada nivel de dgua, é necessario introduzir os dados de
probabilidade de ocorréncia para cada periodo de retorno,
cota do fundo do curso de 4gua, e valor da cota atingida
para cada caudal associado.

O perfil da superficie da 4gua pode ser definido utilizando
dois grupos de dados: caudal do rio e/ou nivel da dgua. O
valor do caudal é introduzido para cada estacdo definida ao
longo do rio e por probabilidade de ocorréncia de
inundacdo, associado ao nivel de agua atingido para os
valores indicados.

O programa pede que sejam introduzidos oito niveis de
adgua (correspondentes a oito periodos de retorno) e
portanto a oito probabilidades de ocorréncia de cheia
(excedance probability flood events).

As probabilidades sdo iguais a 0.50, 0.20, 0.10, 0.04, 0.02,
0.01, 0.004 e 0.002, que correspondem respetivamente aos
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 250 e 500 anos.
As fungbes de probabilidade (ou de frequéncia) de
ocorréncia podem ser analiticas ou graficas.
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Sera usado o procedimento analitico, sempre que a fungdo
de probabilidade possa ser desenvolvida com uma
distribuicdo do tipo Log Pearson III (método utilizado para
o célculo da funcdo de incerteza, da média, do desvio-
padrao e do nimero de registos equivalentes).

2

é geralmente usado para fungdes de
probabilidade irregulares, ou seja quando o fluxo de caudal
nao é regular.

O método analitico

4.2.2. Andlise economica

Para a quantifica¢ido dos danos, depois de realizada a
analise hidrolégica, serd necessario realizar a andlise
econdémica. Primeiramente tem de ser definida a categoria
do dano, em funcdo do tipo de estrutura. A categoria do

dano agrupa diferentes tipos de estruturas com
caracteristicas semelhantes, tais como: comerciais,
residenciais, industriais, espagos abertos e edificios

publicos. Para a determina¢do do valor monetario de uma
estrutura atribuida a uma categoria de dano sera utilizado
um indice de preco.

A andlise econémica requer a selecio de uma funcdo de
probabilidade de ocorréncia para cada projeto, para um ano
especifico e para a zona de risco.

Para cada tipo de estrutura identificada é definida a relagao
entre a profundidade da 4gua e o dano, o valor da estrutura
em si, e o valor do seu recheio. A fun¢do profundidade-
dano define a percentagem da estrutura atingida por um
determinado nivel de cheia. O dano percentual é afetado a
estrutura de forma a obter uma dunica funcdo de
profundidade-dano relativa aquela estrutura especifica. A
profundidade zero é
estrutura. Também para esta funcdo deve ser definida a
incerteza, devendo ser utilizada uma das ja mencionadas,

normal, triangular ou logaritmica.

a associada ao rés-do-chdo de cada

Deverd ser elaborado um inventario das estruturas, sendo
atribuidas a cada uma determinadas categorias de dano,
tipo de ocupacdo, curso de dgua e moédulo estrutural. O
moédulo especifica qual o ano de projeto, sendo reagrupadas
as estruturas para facilitar a andlise. A definicao dos
modulos estruturais deve ocorrer antes de se desenvolver o
instalacoes.
provocado pela inundacdo sdo utilizadas funcdes que
relacionam o nivel de dgua com a percentagem do dano
(depht percent damage functions) sendo que o programa
calcula uma funcéo (stage damage function) sobre os danos
de cada categoria, com referéncia ao indice de localizacao
(index location) através da utilizacdo do inventario das
estruturas.

inventario das Para o célculo do dano

4.2.3. Andlise de resultados

O HEC-FDA permite obter uma ampla gama de resultados,
a andlise de risco de inundacgdo (Flood Risk Performance),
dano anual esperado (Damage by Year) e dano equivalente
para um determinado periodo de tempo definido (Damage
by Analysis Year). Os resultados podem ser apresentados sob
a forma de tabelas ou de gréficos, que evidenciam com
clareza as informacoes que foram definidas para o cenario
do projeto, para o ano em aprego e para as zonas de risco
definidas (damage reaches) do curso de dgua.
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O projeto-base é definido para um ano de realizagdo da
andlise e é aplicado a todo o periodo de analise que venha a
ser definido para a duracdo do projeto. O estado atual
(without project condition) é o cendrio-base relativamente ao
qual se poderdo comparar os cenarios sucessivamente
criados. As zonas de risco sdo definidas como as que estdo
potencialmente sujeitas ao risco de inundacéo, e utilizadas
para definir a estrutura dos dados para o célculo e em
particular para o posicionamento das estruturas.

O calculo do HEC-FDA baseia-se no dano associado a um
evento especifico de probabilidade de ocorréncia.

O objetivos hidrolégico neste estudo de redugdo dos danos
de inundacdo consiste na determinagio do dano anual
esperado ao longo de um trogo do curso de agua, apds a
ocorréncia de cheias. O método a seguir tem em
consideracdo os caudais, iguais ou superados para um
determinado periodo de retorno. Ao periodo de retorno, T,
estd associada a probabilidade de ocorréncia, p, de acordo
com a seguinte expresséo:

1 [

Tr:l= p=—
p Tr

Para uma probabilidade anual de ocorréncia de um evento
de inundagcdo, p, pode ser estimado o correspondente dano,
D. Este serd baseado na profundidade da inundagdo e no
valor das estruturas inundadas. O dano anual esperado
(expected anual damage) é o valor médio dos danos que serdo
provocados por inundagdes, todas as
probabilidades de durante
determinado numero de anos. Esta definicdo é traduzida
matematicamente através da seguinte expressao:

considerando

ocorréncia anuais, um

EAD = [ D(p)dp [2

O célculo desta expressdo é
distintas:

realizado em trés fases

1. Determinagdo da curva de caudal / probabilidade de
ocorréncia  (discharge-frequencies): =~ Calcula  a
probabilidade do caudal Q ser igualado ou superado
para um determinado periodo de retorno Tr;

2. Determinacdo da relagdo entre o nivel de agua e o
caudal (discharge-stage): Calcula para um determinado
caudal, numa zona definida para o curso de dgua, qual
o nivel de dgua que ¢é atingido;

3. Determinacédo da relagdo entre os danos causados e o
nivel de agua atingido (damage-stage). Calcula os
valores a que os danos poderdo ascender para uma
determinado nivel de agua atingido.

Associando os resultados obtidos para cada uma das
relagbes acima referidas, obtém-se uma fun¢do de dano-
probabilidade de ocorréncia (damage-exceedance) que sera
integrada para obter o dano anual esperado (expected anual
damage).

Na Figura 3 apresenta-se uma ilustracdo das fungGes
calculadas pelo programa sendo que a zona sombreada
abaixo da curva da funcdo de dano-probabilidade de
ocorréncia corresponde ao dano anual esperado, traduzido
pela expressdo [2] acima indicada.
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Figura 3. Transformacdo de fungbes no calculo dos danos
associados as inundagoes.

O procedimento computacional utilizado pelo software
HEC-FDA utiliza o método de Monte Carlo para proceder a
integragdo numérica da curva de probabilidade de
ocorréncia de danos (damage-exceedance) para uma zona de
risco.

A funcdo probabilidade de ocorréncia de danos é obtida
com base nas fungdes anteriormente referidas: Caudal /
probabilidade de ocorréncia (discharge-frequencies), Nivel de
dgua / caudal (discharge-stage) e Danos causados / nivel de
agua (damage-stage).

A simula¢do de Monte Carlo é utilizada para gerar novas
configuragbes para cada uma das curvas descritas. Para
cada uma destas novas curvas, é gerado um novo valor de
dano anual esperado.

Por outras palavras, para cada intervalo de probabilidade
de excedéncia dj, é utilizado um valor representativo de p*,
a partir do qual é encontrado o valor do caudal Q*
utilizando a curva de distribuicdo, o correspondente nivel
de dgua H* utilizando a curva de caudal-nivel de 4gua e por
fim os consequentes danos D* a partir da curva de dano-
nivel de d4gua.

2

Continuando este processo e integrando os resultados é
encontrado o dano anual esperado. A simulacdo de Monte
Carlo continua a ser processada em centenas de ciclos, até
que os valores estatisticos sejam coerentes.

A simulac¢do de Monte Carlo é utilizada para melhorar a
sensibilidade na andlise a realizar, uma vez que integra
todas as possibilidades de ocorréncia aleatérias que advém
das fungdes acima indicadas.

4.3. Aplica¢do do HEC-FDA ao caso de estudo

Para a aplicagdo do software ao caso de estudo foram
utilizados dois elementos de base fundamentais: o
levantamento  batimétrico, fornecido pelo Instituto
Portudrio e dos Transportes Maritimos (IPTM) e a
cartografia digital do Peso da Régua, fornecida pela Camara
Municipal.

A cartografia fornecida permitiu referenciar os locais que
constituem a zona de estudo, associando-os as cotas
topogréficas. Através do levantamento batimétrico obteve-
se o perfil transversal do rio Douro no trogo em aprego.
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Estes dois levantamentos estdo referenciados ao nivel
médio do mar, ou seja ao nivelamento geral do pafis, aspeto
que foi confirmado, uma vez que os levantamentos acima
de Crestuma, por ndo estarem sujeitos ao regime de marés
sdo articulados com a topografia local.

A zona de risco definida para o estudo é a representada na
Figura 4, sobre a cartografia local.

Figura 4. Zona de risco em estudo.

4.3.1. Estudo Hidraulico

Para o desenvolvimento do estudo hidraulico foi necessario
conhecer os caudais associados a varios periodos de
retorno.

Estes dados foram obtidos apds consulta de publicagdo
sobre inundagdes no rio Douro, onde a partir do mais
completo registo de caudais maximos instantaneos anuais e
utilizando a Lei de Gumbel, foram determinados para o
Peso da Régua, os caudais de cheia para diferentes periodos
de retorno, obtendo-se a relacao expressa na Figura 5.

Caudal

16000 -
i wF B442.1 Ln+[620,08

120001 f___d#__f
S000 LT
4 -
mnn—ﬂf
1 10 Pefodo de mtomo (anes) 100
Figura 5. Relagdo caudal/periodo de retorno para o Peso da Régua.

]

De forma a conhecer-se a cota atingida para os caudais de
cheia obtidos a partir da expressdo anterior, foi considerada
a relacdo entre os caudais de cheia e as cotas registadas no
Peso da Régua.

Foi um  ponto,

correspondente a cota 42 (fundo do rio), com base no
levantamento batimétrico, associado a um caudal minimo,

ainda necessario atribuir mais

para se conseguir realizar a aproximacdo logaritmica ao
comportamento do curso de agua.

A relagdo obtida é traduzida pela seguinte expressdo, que
permite calcular as cotas de cheia em fung¢do do caudal,

y = 7.7956In(x) -8.7779 [3
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Os dados de base utilizados para inser¢ao no HEC-FDA sédo
o0s que estdo compilados no Quadro 1.

Quadro 1. Dados hidraulicos para inserir no HEC-FDA.

Periodo de

Retorno gzogjclzi(llié‘i::: (i:;}i:;l Cota (m)
(anos)

2 0.5000 3094 53.85

5 0.2000 6339 59.45
10 0.1000 8795 62.00
25 0.0400 12040 64.46
50 0.0200 14495 65.90
100 0.0100 16951 67.13
245 0.0041 20125 68.46
300 0.0026 21771 69.08

4.3.2. Estudo economico

E nesta fase que sdo incluidos todos os dados relacionados
com os edificios (habitagbes, industrias, hospitais, escolas,
edificios publicos, etc.) para os quais se pretende avaliar os
efeitos de uma inundacdo. Cada estrutura foi inserida
individualmente no HEC-FDA.

Nao existindo ou ndo estando disponivel um arquivo
territorial, que compile a informacdo dos varios aspetos
relacionados com as estruturas existentes
georreferenciada, seria interessante que os municipios
desenvolvessem, um levantamento cadastral, que permitiria
a importagdo de ficheiros de bases de dados com diversos
elementos necessarios para este e outro tipo de estudo.

de forma

O HEC-FDA pode importar trés tipos de dados, a categoria
dos danos, o tipo de ocupagdo e os dados relativos ao
imovel. As categorias de dano consideradas para a zona em
estudo foram: habitagdo, comércio e edificios publicos. Na
zona de risco considerada nao estdo localizadas industrias,
pelo que ndo se considerou esta categoria.

Todas as estruturas tém, assim, uma categoria e um tipo de
classe de ocupagdo associados. No levantamento de campo
com apoio topografico, é feita a determinagdo das cotas de
soleira.

Os dados referentes a valorizacdo das estruturas das
habitagdes foram obtidos através de pesquisa no local e
consulta a agéncias de imobiliario. A determinagdo da
percentagem do contetdo relativamente ao valor da
estrutura foi atribuida nesta fase considerando o tipo de
ocupagao.

A relagdo entre a profundidade e os danos é o instrumento
mais importante na andlise do custo-beneficio em projetos
de redugdo do risco de inundagbes. A fungdo matemaética
profundidade-dano define a relacdo entre a profundidade
da dgua acima ou abaixo da cota do rés-do-chdo de cada
estrutura e contettdos em andlise, e os danos que podem ser
associados aquela quantidade de 4gua. Estas fungdes sdo
processadas de forma independente para a estrutura e para
os contetidos.
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Depois de se caracterizar o tipo de ocupacdo, é necessario
definir para cada estrutura registada no levantamento, as
suas caracteristicas individuais, incluindo a sua localizacdo
relativamente as estagGes atrds definidas, o valor da
estrutura e do conteudo, a cota do rés-do-chio, a indicagido
da existéncia de pisos enterrados, entre outros pardmetros
que podem adicionalmente ser inseridos, mas que ndo sdo
de caracter obrigatério. Assim, cada estrutura é associada a
zona de risco em estudo, ao ano de analise, e as condi¢Ges
de projeto. O preenchimento do valor do contetido nesta
caracterizagdo individual ndo é obrigatério, pelo que o
HEC-FDA calcula o seu valor tendo em conta os elementos
considerados para cada tipo de ocupacdo, associando a
respetiva percentagem. E ainda no menu de analise
econémica que sdo determinadas as fun¢des nivel de dgua-
dano (Stage-Damage Functions). O HEC-FDA define esta
funcdo como a relagédo direta entre o custo econémico e os
danos provocados por uma inundacdo ocorrida para uma
determinada zona de risco. Sdo fungdes especificas que
podem ser introduzidas ou geradas pelo HEC-FDA para
um determinado projeto, ano de analise, curso de agua e
zona de danos, tendo em conta os elementos das estruturas
existentes e a sua classe de ocupacao.

No menu de célculo representado na Figura 6, deve ser
selecionado o projeto e o ano de andlise que se pretende
calcular. Para este estudo foi considerado apenas um
projeto-base (without project condition).

BEIES
Plan Date of J

& Rio Douro - Peso da Regua - Compute Reach Stage-Damage Function with Uncertainty

File Edt View Options Help
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Use SID
Fief Flood!
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& Without 2011 v
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Figura 6. Célculo automatico da fungdo nivel de d4gua-dano.

No HEC-FDA pode ser consultada a listagem das fung¢des
geradas para a zona de risco considerada, obtendo-se
também o seu detalhe, pontos considerados e o desvio-
padrao obtido.

Para este caso de estudo foram geradas pelo HEC-FDA trés
fungdes, para cada categoria definida: comércio (Figura 7),
habitagdo (Figura 8) e edificios publicos (Figura 9), que
contabilizam os danos causados em valores monetarios
para cada nivel que a dgua venha a atingir. Os graficos
gerados para estas fun¢des evidenciam os niveis atingidos
pela dgua e o valor correspondente de prejuizos causados,
tendo em conta os pardmetros que foram introduzidos para
cada categoria. O programa calcula assim as curvas de nivel
de dgua-dano para cada categoria e para cada zona de risco
(damage reach), com referéncia a secgdo do rio considerada e
ao indice de localizacdo (index location). O indice de
localizagédo foi definido atrds quando se configurou a zona
de risco, e a altura de agua foi introduzida no menu de
analise hidraulica, quando se caracterizou a seccao do rio.
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Figura 7. Funcdo nivel de d4gua-dano para a categoria Comércio.
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Figura 9. Funcdo nivel de agua-dano para a categoria Edificios
Publicos.

Para a categoria Comércio, o grafico mostra que os danos
comecam a ocorrer quando a cota sobe acima dos 50 m, isto
porque a maior parte das instalagdes comerciais estdo
localizadas na Avenida D. Jodo Franco que é o arruamento
que se encontra a cota mais baixa.
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Para a categoria Habitacdo, o grafico evidencia que os
danos comecam a ocorrer quando a cota se aproxima dos 55
m, tendo até este nivel de agua, um valor de danos muito
residual.

Para a categoria Edificios Publicos, podemos verificar
através do grafico produzido que os danos comecam a
ocorrer quando a cota chega aos 50 m, sendo a partir deste
valor muito elevados, dado o seu grande valor patrimonial.

4.4. Resultados obtidos

A analise de resultados (Evaluation) permite fazer a revisdo
do estudo, pela aplicacdo de dois tipos de andlise e
visualizac¢do de resultados:

* Célculo automético dos danos anuais esperados e
comportamento do projeto;

+  Célculo automatico dos danos equivalentes anuais para
o ano horizonte do projeto e cenarios criados.

Neste estudo apenas foi aplicada a primeira analise, visto
que
implementagdo de medidas de minimizacdo dos danos. O
procedimento utilizado no calculo automatico é o método
de Monte Carlo que ja foi descrito anteriormente.

ndo foram definidos cendrios futuros ou

O célculo automatico dos danos anuais esperados resulta de
funcdes de probabilidade de
excedéncia, fungdes de nivel de dgua-caudal e do inventario
das estruturas introduzidas no HEC-FDA.

uma combinacdo das

Para as zonas de risco onde ndo existam estruturas de
minimizac¢do de danos o cédlculo do FDA baseia-se no dano
residual associado a um evento especifico de excedéncia de
probabilidade de ocorréncia.

Por defeito o programa considera que 5% de dano residual,
associado a uma probabilidade de ocorréncia de 0,01 sao
valores consistentes, pelo que se deve aceitar este critério, a
menos que se obtenham valores mais adequados ao estudo
em curso. Seleciona-se assim o cendrio para o qual se
pretende realizar a avaliacao.

O relatério mais relevante produzido pela selecdo da caixa
“General Information Reports” é o “Monte Carlo Analysis
Summary” que permite obter o numero de iteracdes
realizadas, a variagdo média anual de danos esperados e o

erro associado a cada uma das médias obtidas.

Tendo em conta os valores considerados para cada
categoria de danos estabelecida, o seu valor é superior para
a categoria “comércio”, por razdes evidentes, devido a
existéncia de muitas estruturas desta tipologia na zona de
estudo considerada e porque o valor do seu contetido é
consideravelmente superior ao de uma habitagdo comum.

A representacdo desta analise é efetuada no grafico
comparativo entre os danos para cada categoria, produzido
pelo HEC-FDA, Figura 10.

Por dltimo, a caixa “Expected Annual Damage” consiste na
producdo de quatro relatérios de danos anuais esperados
com base em:

+  Categorias de danos;

e Reducdo de danos;
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¢ Cenarios e ano de anélise;
¢ Ano de analise.

No caso de estudo presente apenas tem aplicabilidade o
relatério produzido de acordo com as categorias de danos,
uma vez que o cenario de avaliagdo é tinico e ocorre apenas
para um ano especifico de andlise, por categoria de dano,
ascendendo a um valor total superior a 600.000€.

O resultado total obtido de cerca de 600.000 € corresponde
ao integral da funcdo probabilidade de excedéncia - danos
representada pelo integral da drea sob a curva a preto, para
uma probabilidade de 0,01 representada no grafico da

Figura 10.
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Figura 10. Grafico Probabilidade de Excedéncia-Danos.

Este valor representa a média de todos os valores de danos
possiveis, em relacdo ao cendrio existente na zona baixa do
Peso da Régua, para o ano de andlise de 2011, para o rio
Douro, cujo célculo considerou o método de Monte Carlo,
fazendo uso das trés relagdes em que se baseia o HEC-FDA:

¢ Caudal / Probabilidade;
*  Caudal / Nivel de agua;
*  Nivel de 4gua / Dano.

5. Consideracoes Finais

Os beneficios e as melhorias resultantes de uma correta
avaliagdo de riscos devem ser consideradas, aplicadas e
monitorizadas ao longo de toda a vida de um projeto, e
sempre comparadas com o cendrio base de uma situagio
existente.

Assim, o cenéario base avaliado neste caso de estudo devera
constituir um modelo sobre o qual poderdo ser propostas
alteragdes tendo em vista a redugdo dos riscos de
inundacio.

Com este estudo foram avaliados de forma objetiva os
custos que estdo diretamente associados a uma ocorréncia
de inundagdo para a zona considerada como zona de risco.

Este tipo de andlise localizada pode ser expandida e
reproduzida para 4reas mais extensas, permitindo verificar
a repeticdo de resultados em toda a zona possivel de ser
afetada, ou seja, esta simplificacdo permitiu desenvolver a
metodologia para futuras aplicagdes da mesma natureza.
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Muito embora existam os instrumentos legais que
permitiriam ja ter sido feito muito mais no campo da
prevencdo e da minimizagdo, existe aparentemente uma
certa inércia operacional, por razdes que se desconhecem,
muitas vezes atribuida aos decisores, mas que também
pode ser imputada ao alheamento das instituigdes assim
como do publico em geral, que potenciam por vezes o
aumento dos efeitos das inundag¢bes e as suas perdas e
danos. Nao pode deixar de ser sugerido o estimulo para o
desenvolvimento desta tematica junto das populagdes,
antecipando as ocorréncias, e melhorando os sistemas de

alerta e aviso.
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