| Politécnico
|dajGuarda
Polytechnic
of Guarda

RELATORIO DE PROJETO

Licenciatura em Engenharia Topografica

André Rua Ribeiro

dezembro | 2013

R e T S e e T e e T




\ | 4
1PG

INSTITUTO POLITECNICO DA GUARDA

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

ANALISE DE CHEIAS EM AMBIENTE SIG NA REGIAO
DO PESO DA REGUA

André Rua Ribeiro

Orientador: Eng.2 André Garcia de Sa

Co-orientador: Eng.2 Eufémia da Gldria

Guarda, Dezembro 2013






Ficha Identificacao

Aluno: André Rua Ribeiro
Numero: 1010499
Escola: Escola Superior de Tecnologia e Gestao — Instituto Politécnico da Guarda

Curso: Licenciatura Engenharia Topografica

Orientador: Eng.2 André Garcia Vieira de S&a
Cargo/Fungdo: Docente na ESTG- IPG

Co-orientadora: Eng.2 Eufémia da Gldria Rodrigues Patricio

Cargo/Fungdo: Docente na ESTG- IPG

Inicio do projeto: Marco 2013

Fim do projeto: Setembro 2013



Agradecimentos

Para a execugdo deste trabalho contei com a cooperagao e apoio de diversas
instituicdes sem os quais ndo seria possivel concretizar e aos quais estou muito
agradecido.

Em primeiro lugar queria agradecer ao meu orientador Eng.2 André S3 e a
minha co-orientadora Eng.2 Eufémia da Gldria, a oportunidade que me foi concedida
de realizar este projeto e todo o apoio e conhecimentos transmitidos ao longo da
realizacdo do mesmo.

Aos meus pais e a minha namorada Flavia Sousa, pelo encorajamento,
motivacdo, colaboracdo e paciéncia prestada.

Gostaria de agradecer a todas as instituicdes envolvidas na realizacdo deste
projeto, nomeadamente a Camara Municipal do Peso da Régua, ao Instituto Portuario
de Transportes Maritimos e a CGI pela informacao cartografica disponibilizada.

A Camara Municipal de Lamego, o meu agradecimento, por nos ter permitido
desenvolver grande parte deste projeto nas suas instalacdes.



indice

F Yo=Y [Tl 0 1= Y o F PSS 3
RESUMO.cciiiiiiiii ittt st sba e e e s sra e e e s erb e e e s sna s e e s sans 9
N 1 4 o To [N ToF o PP PUPPPPSPN 11
B ¢ 1= 1Y o T RSP STR 13
3. Descricdo daZona de Trabalho ........cooiiiieciiiiiceee e s 13
I B oY o e b= T 2= = U - USRI 13
3.2. RIO DOUIOD.cciiiiiiiiiiii ittt ettt sra e sra e e s 15
3.2.1. (0 [ 1ol (=] 15 1 or- L PSP U PO PSTO PP 15
3.2.2. Barragens NO O DOUIO ......uuuiiiieiiii ettt ettt e e et e e e e e s e snreeee e e e s s ssaanne 17
3.2.3. Principais afluentes em territdrio POrtUSUES .......c..eeeeecvieeeeeciiiee et eeeee e 17
4. Caudais e Marcas de Cheias Histoéricas do Rio Douro no Peso da Régua.........ccccccuvveenneen. 18
V70 Y Y o Yo o = 0 a T=Y a1 I 1y o] ol 1y PR 18
4.2.  Caudais e cotas de cheia registados......cccecuiieiiiiiiieeiiiee e 23
5. Sistema de informagao gE0ZrafiCa....cccuiiiiiiiiiiicie e 24
5.1, Caracteristicas dOS SIG ......coouieieiiienieeie ettt st sttt 25
5.2 Aplicabilidade dOS SIG ........ooiiiiiiiee ettt et e et e e s eraaeaeeaes 26
5.3 BaS@ A A0S ..coouiiiiiiieiit et et aae e s e e e s 27
6. FONTE A8 A0S c.ueiiiiiiiiie ettt st e s be e e b sanes 29
6.1. Informacdo fornecida pela CM Peso da REZUA ........ceeeveeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeirreeee e 30
6.2. Informacdo fornecida Pela CGl ......cccuiiiieiiiee ettt et e e e e e 32
6.3. Informacdo fornecida Pelo IPTM........uoi ittt et e e e ebaee e e 34
7. Metodologia/ProCedimMENtOsS ......ccccieiuieiieiiieeie ettt esteeeeeereebeesbeesteesteesaaeeabeebeereesbaenseas 36
/2% B O o - Tor- o e [0 3N X[ oY1 S PSPPI 36
7.2. Criacdao do MDT da Zona Limitada ......eeeeieeeiiiiieeee et ee e e e e 39
7.2 Bl ettt sttt be e b e sae e e e 42
7.3. FIOW QIF@CLION ...ttt st sttt et be e st 44
7.4, FIOW GCCUMUIGTION ...ttt s 46
750 BOSIN ittt 48
TV (o EYor- To X F- I N1\ loT 0 1 { (U [c 1= FO USRS 50
9. Criacdo de Um mMapa de dECHVES........uuiiiie ittt e e e e e e e e e e e e eeannes 51
10. (OlaF-[or-Tole [Sl =T T KoY o oY= - i ole L3 PR 52
10.1. [T o {1 oY o o T={ - | oo TPt 52
10.2. ANALISE 08 PEIfiS ..ot 53
11. ArcScene: (Sobreposicdo da carta sobre 0 MDT) ...ccccuviieeciiiieeciiee e 57



12. Andlise dos resultados OBLIdOS ......covvvveiiiiiiii 59

12.1. 0T B0 .ttt e sttt et b e b e st sab e s bt b e reenrees 61
12.2. 0T B5 ettt ettt et e b e e b e b sae e s bt s b bt e reenrees 62
12.3. 0T 70 e e 63
13. (@ g F- o= Lo Je [0 IV o [ o PSPPI 63
14, CONCIUSDES. ...ttt ettt ettt sttt b e s bt st st e et e bt e s beesbeesaeesabesabeebeebeennees 67
15. 21 o Lo ={ = i - [ U SR 69



Indice de Figuras

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10
Figura 11

Figura 12:
Figura 13:

({0 o 1 U] ¢ o TP PPPPPPPPPPPPRE 15
Base de dados de UM SIG .......ciiiiiiiiiiiiiie ettt e s s e e s sarae e e snnaeee s 29
Ficheiros selecionados dentro do comando add data ........ccccccevviieeiviiiieeciiiee e, 30
0o Ta =T aTo [oTr-To o e F-1 - [ PSP 30
Tabela de atribULOS. ..o e e 30
Tabela de atributos com 0 atributo Cota........ccoevciiiiieciiieecce e 31
oo gT=Yo oo [oTNe [o T I =T U 31
NI 0= g b e [N @eTo] o [T F=To b= LU PUUUROS 32
Dados fornecidos Pela CGl ......iiiiiiiieieiiie ettt et e e e e e srae e e eaaaeee s 32
: Caminho seguido para o0 comando export data.......cccccvecveeeirciieeircieee e 33
H6le]aaF-[a e [o =) {eTe] o fe -1 - HES PSPPSR 33

Ficheiro gerado depois do eXport data ........ccceeeeeiveeeeiiieee e e e 34
Ta) oY g F=Tor-To e [o 1N 2 {To NP TP 34

Figura 14: Selecdo do comando para @ €diCA0.......cccccuieeeeiiiiieeciiee et saaee e 35

Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:

fole] 0 aF- Ve lo T s To 1Y TS 35
Ajustamento da Informacdo para o sistema de coordenadas pretendido ................ 36
Criacdo da shapefile para 0 limite.....cccccueeiiciii i 36
Selecdo do tipo da ShAPEfile ... 37
Sele¢do do sistema de coordenadas pretendido ........ccoecveeiiicieiiiicieee e 37
Localizacdo do limite na zona de eStUdO.........ceeecuiieeeciiiieecee e e 38
Limite depois de Criado ......ccuueiieciieeeciieee ettt e e e ree e s bee e e abee e e s e 38
Caminho a percorrer para a criacdo da TIN ......ccocciiiiiiiiiie e e 39
Selecdo dos elementos a conter Na TIN ......ocoiciiie it 40

T U I e N ol o - o - TR 40

Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44
Figura 45:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:

Conversdao da TIN Para RASter.....cccueiciciiie ettt e eetae e s e rae e e 41
Atribuicdo de parametros pPara @ CoONVErSA0.....ccuuiercieeeeicieeeeriiieeescrreeessrreeessseeeeas 41
TIN €M fOrmMato RASEEN ...uiiiiiiiciieciee et e e e st eesaae e saeeenee s 42
Localizacdo dos comandos de Hydrology........ccceccveeeeciieeecciiiee et 43
Input para @ aplicag@o do fill .........uveiieiiiiie 43
11V o 1U 1 o o 1 RSP 44
(D] g ToF T X Lo R i [V (e JRU PRSPPI 44
Resultado do flow dir€CtioN .......c.eeeiieiiiiiiiieete e 46
llustracd@o do flow acCuMUIAION .....ccocuviieeeiee e e e 46
Input do flow aCCUMUIALION ...eeiiiiiiiiicie e e 47
Resultado do flow accumulation.........ccceiieiiirieeecee e 48
Resultado da aplicagdo do Basin ........cccueeeeciiieeeiiiee ettt e 49
Carta Militar 126 @ €5€ala 1/25000 .........eeeiiveuieeeiiiieeeeeiieeeeeetee et e e ssraeesssraeeessaeees 50
Sobreposicao da TIN COM @ CArta....cceeeeeciiiieeciieeeeecireee e et e e eette e e e eareeeeebeeeeeeneeeaeeans 51
Caminho a percorrer para a criagao do mapa de declives........cccecvveeeeecieeevcieeeeennee, 51
Y Yo e [l o [=Tol YT PRSP 52
Y/ To = e [l [T ol 17U 52
Localizagdo do primeiro Perfil..........oo i 53
Localizagdo do segundo Perfil .........eeiiuiiieeee e e e e 54
Localizagdo do quarto Perfil.........eeo oo 56
Sobreposicdo da carta com 0 MDT NO @rCSCENE .......vvveeevieeeeriieeeeeireeeeeireeeeesreeeeeeans 57
Parametros para a SOBrePOSICA0D.....cccucuiiieeiiiee ettt e 58


file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526323
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526324
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526325
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526326
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526327
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526329
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526330
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526332
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526333
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526334
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526335
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526336
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526337
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526338
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526339
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526340
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526341
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526342
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526343
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526344
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526345
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526346
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526348
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526350
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526351
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526353
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526354
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526362
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526364
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526365

Figura 50: Sobreposican fiNal..........uuiiiiie e a e 58

Figura 51: Poligono para a criagdo de planos de cheia.........cceecvieeeeciieiecciiee e 59
Figura 52: Sobreposicao do poligono com @ TIN.....cocciiiiiiiiiii et 60
Figura 53: Atribuic3o de Valor de COTa ...ciiiiiiiiiiiii et raaee e 61
Figura 54: Cheia de COta 60 ......cccuuiieieiiieeeeciiieeeecteee e et ee et e e e et e e e e satr e e e esataeeesnsaeeesnnsaeeessnsaneens 61
Figura 55: Cheia d@ COta B5...uiiiiiiiiiiiiiie ettt e e st e e e s sabaeeeesnsneee s 62
U B SR @ o T=T T e [l oo 7 17 O R 63
Figura 57: Coordenada dO PONTO .....cccuuiiiiiiiiie et ceciree ettt s e e e e s e e e s sabaeeesnasaeee s 64
Figura 58: Tabela EXCEl dOS PONTOS ..cuuiiiiieiiiiiiiiiee ettt e e e e ere e e s e e e e s sanaeee s 64
Figura 59: Comando add XY data.......ccceeiieiiiieeciiiie ettt e e et e e et e e e e raraee s 65
Figura 60: Parametros para o carregamento do ficheiro.......ccceccveevrciiiiinciiiicecee e, 65
FIBUra 61: TIN COtA 50 ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeceeeeee ettt e e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e e eeeeeseeeeeseeesesenens 66
Figura 62: TIN’s cotas 50, 60, 65 € 70.....cccccuiieeeiiiieeeiiieeeeiireeeecrreeeesteeeeesraeeessnsaeeessasaeeessnssneens 66

indice de Tabelas

Tabela 1: Populacdo ao Longo dos anos de Peso da REGUA .........eeeeeeeeeeciiiieeeeee et 14
Tabela 2: Carateristicas do RiO DOUIO .....ccuiieieiiiiee it eiie s eee et e steeesvee e svee e seae e steesreeesaeesnee s 15
Tabela 3: Local, Area da Bacia e Caudais de PONta de Cheia «.c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 23
Tabela 4: Cotas de cheia hiStOrICaS .....uiiiiciiii it e e e sbeeeeeeaes 24
Tabela 5: Grau de Risco de inundagdo e valores das Cotas.......cccceevciieeecciieececiiee e e 59

indice de Anexos

F A T=) (o 3 O PSP OUPTU O PPRPPPPPTPO 66
Marcas de cheia da margem direita do RiO DOUIO .......ccuvvveeeeieieiiiiiieeeee et 68
ANEXO Il ..o e 69
Fotografias de marcas de cheias existentes no Peso da REZUA ........ccceeveeevieeieciieeeccieee e, 70
ANEXO L. ., 75
Layout Zonas Mais AfECTA0aS .....cuueieieiiie ettt ettt e e e et e e e e bre e e e aba e e e e arae e e enrees 76


file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526377
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526378
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526379
file:///C:/Users/Joel/Downloads/relatorio_%20final%20André_A.Sa%20(1)%20verdadeiro.docx%23_Toc376526381

Resumo

Todos os anos na regido do Peso da Régua ocorrem cheias que provocam
grandes estragos, devido a esse fendmeno natural, serd realizado um estudo com
recurso aos Sistemas de Informacado Geografica (SIG).

Devido aos estragos provocados, realizou-se este projeto como forma de
analisar este fendmeno.

Numa primeira fase procedeu-se ao estudo para determinar os fatores
relevantes a serem considerados para analise, seguindo-se o processo de contacto
com as instituicOes para recolha dessa informacao.

Essa informacdo encontra-se dispersa por diversas instituicdes que foram
contactadas para averiguar a existéncia, quantidade e qualidade dos dados, e também,
a possibilidade de cooperacdo na realizacao deste trabalho.

Com a informacao recolhida, foi feita uma analise em primeira mao do histérico
para perceber que valores de cota a agua atingiu.

Na segunda fase foi criado o Modelo Digital do Terreno (MDT) através da
informacao geografica disponibilizada pelas entidades. Previamente teve-se que fazer
uma analise detalhada ao conjunto de pontos, tanto terrestres como hidrogréficos,
para aferir a qualidade dos mesmos e tendo em conta que se teria de proceder a
correta juncdo do rio com as suas margens.

Para finalizar fez-se uma simulagdo de cheia com diversas cotas relacionadas
com os valores do histdrico, com o objetivo de analisar as zonas que irdo sofrer mais
danos e que estdo mais expostas aos perigos deste fendmeno natural, determinando
assim quais as primeiras zonas a evacuar. Esta informacdo é fundamental para a
elaboracgao de cartas de risco de cheia e para priotirizacdo de intervengdo por parte de
entidades como a Protecao Civil.

Palavras-Chave: SIG (Sistema de Informacdo Geografica), MDT (Modelo digital do

Terreno), Inundacgées e Prevencao.
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1. Introducao

Um dos principais problemas ambientais das grandes cidades é a ocorréncia
de processos de inundagdo, os quais, dadas as caracteristicas da urbanizagdao em paises
subdesenvolvidos, adquirem o carater de tragédia anunciada.

As inundagOes em dreas urbanas revestem-se de especial importancia devido
aos impactes que provocam nas atividades comerciais, nos servigos, na interrupgao
dos transportes e no alagamento das areas residenciais. A esmagadora maioria dos
estudos sobre esta tematica refere-se a inundacdes provocadas por cheias, ou seja,
devidas ao transbordo de cursos de agua que atravessam as dreas urbanas. Contudo, a
expansdo da malha urbana pode levar ao desaparecimento dos cursos de agua,
nomeadamente os de regime temporario, através da sua canaliza¢do subterranea ou
do seu entulhamento, sendo os antigos leitos fluviais ocupados por ruas, prédios e
outro tipo de construcgdes.

Existe uma diferenciacdo entre os termos cheia e inundacdo: a diferenca
fundamental é que o primeiro termo refere-se a uma ocorréncia natural, que
normalmente ndo afeta diretamente a populagdo, tendo em vista a sua ciclicidade. Ja
as inundacbes sdao decorrentes de modificacdes no uso do solo e podem provocar
danos de grandes proporgoes.

A ocorréncia de inundagbes tem-se tornado mais frequente a cada ano em
varios locais de Portugal. Tal facto ocorre devido a acelerada ocupacdo do solo sem
gue sejam tomadas as devidas precaucdes que levem em conta riscos ambientais e
tecnolégicos.

E imprescindivel que se tenha em conta planos de a¢do de prevengdo contra
essas catastrofes. Algumas obras podem ser realizadas para o controlo das inundacoes
no meio urbano, tais como construcdo e manutencdo de barragens de defesa contra
inundacgdes, valas, tanques de contenc¢do ou ainda obras de revitalizacao de rios, muito
utilizadas na Holanda e na Alemanha.

E necessdrio administrar toda a problematica gerada pela ocupacdo urbana
desenfreada com medidas de controlo do destino que é dado aos residuos, que,
obstruindo canais, impede que a agua seja escoada com facilidade; assim como da
ocupacado do solo, tendo-se em conta a capacidade da agua de se escoar para os rios,
gue sdo os canais naturais de escoamento. Na auséncia de tais medidas, fatalmente
ocorrerdo os problemas ocasionados pela deficiéncia dos meios tradicionais de
escoamento artificial, se estes ndo tém capacidade suficiente de prover o escoamento
do volume de dgua, dado que nao existe um sistema de drenagem que suporta um
volume de dgua maior que o nivel previsto para uma maxima pluviométrica.
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Os fatos descritos acima levaram ao desenvolvimento do projeto, para de uma
forma mais rapida e eficaz, prevenir a causa de varios estragos podendo ser evitados
antecipadamente.
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2. Objetivo

Como ja foi descrito anteriormente no Rio Douro as cheias acontecem todos os
anos provocando varios estragos nomeadamente de habitagGes, comércio e
agricultura, isto levou ao desenvolvimento deste trabalho como forma de minimizar os
riscos e precaver antecipadamente este fenédmeno destruidor.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia SIG,
simples e coerente, que permita a analise da suscetibilidade ao risco de inundagdo
progressiva no Rio Douro, nomeadamente na cidade de Peso da Régua.

Para atingir este objetivo, serd necessario:

e Utilizar o software de SIG (no nosso caso, ArcGis;

e Conhecer com o maior rigor possivel, a profundidade do Rio e as suas margens;

e Aplicar metodologia SIG como suporte ao estudo do risco de inundacdo, com
base em dados disponiveis ou faceis de obter e, acima de tudo, que se venha a
demonstrar eficiente e facil de ser aplicada por terceiros;

e |dentificar areas com risco de inundagao elevado que eventualmente possam
ser intervencionadas com planos de ordenamento adequados;

e Analisar as vantagens/desvantagens proporcionadas pelos SIG na andlise
matricial multifatorial, apontando as potencialidades e limitagdes encontradas
no desenvolvimento deste trabalho.

3. Descricao da Zona de Trabalho

3.1. Peso da Régua

O Peso da Régua (conhecido frequentemente pela forma sincopada de Régua) é
uma cidade portuguesa no Distrito de Vila Real, Regido Norte e sub-regidao do Douro,
com cerca de 9353 habitantes.

E sede de um municipio com 96,12 km? de &rea e 17 131 habitantes (2011),
subdividido em 12 freguesias.

O municipio é limitado a norte pelos municipios de Santa Marta de Penaguido e
Vila Real, a leste por Sabrosa, a sul pelo Rio Douro, a sudoeste por Mesao Frio e a
oeste por Baido. O concelho foi criado em 1836 por desmembramento de Santa Marta
de Penaguido, e passou a cidade em 1987. E também conhecida como a capital
internacional do vinho e da vinha.

13



Terra de grandes nomes entre os quais o Médico e Escritor Jodo de Araujo
Correia, Ferreirinha, Antdo de Carvalho, Joaquim Manuel Magalh3es, Jaime Silva
(pintor) entre outros nomes de grande importancia local e nacional.

E o centro da regido demarcada do Douro. Fica na parte central da Linha do
Douro, entre Porto e Pocinho.

Evolugao demografica:

Populagdo do concelho de Peso da Régua (1849 —2011)

1849 1900 1930 1960 1981 1991 2001 2011

9202 18401 20612 22634 22472 21567 18832 17131

Tabela 1: Populagdo ao Longo dos anos de Peso da Régua

Populacao
25000

20000
< 15000

10000
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5000
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ANOS

Grdfico 1: Populagdo ao Longo dos anos de Peso da Régua
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3.2. Rio Douro

O rio Douro é um rio que nasce em Espanha na provincia de Sdria, nos picos da
Serra de Urbido (Sierra de Urbidn), a 2.080 metros de altitude e atravessa o norte de
Portugal. A foz do Douro é junto as cidades do Porto e Vila Nova de Gaia. Tem 927 km
de comprimento e é o terceiro rio mais extenso da Peninsula Ibérica.

Pin Douro

Figura 1: Rio Douro

Comprimento 850 km

Nascente || Serra de Urbido em Duruelo de la Sierra,Castela e Ledo, Espanha

Altitude da nascente |[2080 m

Foz Oceano Atlantico na Foz do Douro, Porto,Portugal
Area da bacia 97.603 km?
Pais(es)

Espanha e Portugal

Tabela 2: Carateristicas do Rio Douro

3.2.1. Caracteristicas

A bacia hidrografica do Douro tem uma superficie de aproximadamente 18.643
km? em territdrio portugués o que corresponde a cerca de 19,1% da sua érea total que
é de 97.603 km?.

Nasce na Espanha, nos picos da serra de Urbidn, (Séria), a 2080 metros de
altitude e tem a sua foz na costa atlantica, na cidade do Porto. O seu curso tem o
comprimento total de 850 km. Desenvolve-se ao longo de 112 km de fronteira
portuguesa e espanhola e de seguida 213 km em territdrio nacional. A sua altitude
média é de 700 metros. No inicio do seu curso é um rio largo e pouco caudaloso. De

15


http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_de_Urbi%C3%B3n
http://pt.wikipedia.org/wiki/Duruelo_de_la_Sierra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Castela_e_Le%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espanha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Foz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Atl%C3%A2ntico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Foz_do_Douro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Porto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espanha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal

Zamora a sua foz, corre entre fraguedos em canais profundos. O forte declive do rio, as
curvas apertadas, as rochas salientes, os caudais violentos, as multiplas
irregularidades, os rapidos e os inumeros "saltos" ou "pontos" tornavam este rio
indomavel.

Aproveitando o elevado desnivel, sobretudo na zona do Douro Internacional,
onde o desnivel médio é de 3m/km, a partir de 1961, foi levado a cabo o
aproveitamento hidroelétrico do Douro. Com a construcdo das barragens, criaram-se
grandes albufeiras de dguas tranquilas, que vieram incentivar a navegacao turistica e
recreativa, assim como a pesca desportiva. Excluindo-se os periodos de grandes cheias,
pode dizer-se que o rio ficou normalizado definitivamente.

O escoamento anual do rio Douro é, em média, de 22.860 hm?3,
correspondendo 9.200 hm? a Portugal e o restante a Espanha. Estima-se que a bacia
hidrografica do rio Douro, em territério nacional, apresente uma capacidade total de
armazenamento de recursos hidricos de 1.078 hm3, em regime regularizado. A bacia
hidrografica do rio Douro é a bacia nacional que apresenta o maior valor de
escoamento na sua foz, em termos de volume de aguas. Tem numerosos afluentes em
territério nacional, sendo os mais importantes, na margem direita, o Sabor, o Tua, o
Corgo, o Tamega e o Sousa, que correm quase todos de nordeste para sudoeste, e na
margem esquerda, o Agueda, o Coa, o Tavora, o Varosa, o Paiva e o Arda, que correm
numa direg¢do perpendicular as margens, isto é, aproximadamente de sudoeste para
nordeste. Todos estes afluentes sdo rios de planalto, com grandes ressaltos no seu
leito e forte poder erosivo, bem evidenciado pelos vales encaixados e gargantas
profundas que quase todos possuem.

Para bacia hidrografica do rio Douro foram projetados diversos
aproveitamentos hidroelétricos, estando no préprio rio Douro os seguintes: barragem
de Miranda, com uma capacidade total da albufeira de 28,1 hm*® e uma capacidade util
de 6,66 hm?; barragem do Picote, com uma capacidade total da albufeira de 62,7 hm?
e uma capacidade util de 13,35 hm3; barragem de Bemposta, com uma capacidade
total da albufeira de 128,8 hm?® e uma capacidade uatil de 20,0 hm3; barragem do
Pocinho, com uma capacidade total da albufeira de 83,1 hm3 e uma capacidade util de
12,24 hm?3; barragem da Valeira, com uma capacidade total da albufeira de 98,5 hm3 e
uma capacidade util de 13,04 hm3; barragem da Régua, com uma capacidade total da
albufeira de 95,0 hm? e uma capacidade util de 12,0 hm3; barragem do Carrapatelo,
com uma capacidade total da albufeira de 148,4 hm?® e uma capacidade util de 13,84
hm3; barragem de Crestuma-Lever, com uma capacidade total da albufeira de 132,2
hm3 e uma capacidade util de 22,25 hm3. No Tamega, barragem do Torrdo, com uma
capacidade total da albufeira de 105,4 hm*® e uma capacidade util de 21,95 hm3; no
Tavora, barragem de Vilar, com uma capacidade total da albufeira de 99,8 hm3 e uma
capacidade Gtil de 95,5 hm3; e no Varosa, barragem com o mesmo nome, com uma
capacidade total da albufeira de 14,5 hm?® e uma capacidade Gtil de 13,0 hm?3; na linha
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de 34gua do Azibo, a barragem do Azibo, que consiste num aproveitamento
hidroagricola com uma capacidade total da albufeira de 54,5 hm*® e uma capacidade
util de 46,67 hm3.

E nos terracos do vale do Douro superior, em acentuados declives talhados no
xisto, que se cultivam as vinhas de cujas uvas se fabrica o vinho do Porto.

3.2.2. Barragens no rio Douro

e Cuerda del Pozo - Espanha Cuerda del Pozo (em espanhol);

e Los Rabanos - Espanha Los Rdbanos (em espanhol);

e San José - Espanha San José (em espanhol);

e Villalcampo - Espanha - Villalcampo (em espanhol);

e Castro - Espanha - Castro (em espanhol);

e Miranda - Portugal (Troco Internacional);

e Picote - Portugal (Troco Internacional);

e Bemposta - Portugal (Troco Internacional);

e Aldeadavila - Espanha (Troco Internacional) - Aldeaddvila (em espanhol);
e Saucelle - Espanha (Trogo Internacional) - Saucelle (em espanhol);
e Pocinho — Portugal;

e Valeira — Portugal;

e Régua (Bagauste) — Portugal;

e Carrapatelo — Portugal;

e Crestuma-Lever — Portugal.

3.2.3. Principais afluentes em territério portugués

e Rio Arda;

e Rio Agueda - compartilha fronteira Portugal/Espanha (distrito da
Guarda/provincia de Salamanca);

e Ribeira de Aguiar;

e Rio Coa;

e Ribeira de Teja;

e Rio Sabor;
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e Rio Tua;

e Rio Pinhao;
e Rio Torto;

e Rio Tavora;
e Rio Tedo;

e Rio Corgo;

e Rio Varosa;
e Rio Teixeira;
e Rio Cabrum;
e Rio Bestanga;
e Rio Paiva;

e Rio Tamega;
e Rio Sousa;

e Rio Tinto.

4. Caudais e Marcas de Cheias Histoéricas do Rio
Douro no Peso da Régua

4.1. Apontamentos Histéricos

Existem inumeros documentos histdricos que relatam eventos de cheias
memordveis no Rio Douro. Seguidamente transcrevem-se alguns apontamentos
histéricos que se consideraram mais relevantes por relatarem factos que permitem
deduzir alguns niveis atingidos pelas cheias e a severidade dos danos provocados.

Cheias anteriores a 1727

“...Citam-se, como os de cheias grandes, os anos de 1566, 1585, 1596 e 1644 acerca dos
quais um historiador disse " terem sido espantosas (as cheias) notando-se ainda que todas
sdo duradouras durante muitos dias chegando até algumas a exceder hum mez pois sendo
o dito Rio (Douro) extensissimo consome muito tempo antes de voltar ao seu estado pois
tem de vazar as aguas de inumerdveis procedéncias..."

In “A Cheia de 1909”

Jornal de Noticias. 11-03-2001
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A Cheia de 1727

“Face aos rigores do Inverno que atravessamos e perante as sucessivas cheias provocadas
pelo constante aumento do caudal do Douro, a interrogacdao mais vezes feita foi esta: em
gue ano se deu a maior cheia que houve no Douro? Ha quem assevere que foi a de 28 de
Dezembro do ano de 1727. O padre Rebelo da Costa, na sua "Descricdo Topografica e
Histérica do Porto", diz o seguinte a propdsito desse acontecimento: "... Formou-se uma
enchente tdo grossa, repentina e precipitada que absorveu na sua corrente mais de cem
pessoas, muitos edificios e navios de alto bordo e inumeraveis embarcacdes pequenas..."”
Consta que arrastou dois navios portugueses e muitos outros ingleses que se perderam
barra fora. Um outro historiador, Sousa Reis, acerca do mesmo acontecimento escreveu
que ".. . De Cima do muro ou moralha da Ribeira e da Cidade se tocava com as maos nas
aguas do Rio" e que "esta cheia causou prejuizos calculados, n'essa ocasido em alguns
milhGes de cruzados..."

In “A Cheia de 1909”

Jornal de Noticias, 11-03-2001

A Cheia de 1739

“De todas as cheias do Rio Douro, de que hd noticia escritas, aquela que maiores
proporg¢des atingiu foi a de 1739; dizem os documentos coevos que, nos comegos do més
de Dezembro foi tal a cheia “que subiu acima da muralha e entrou na capela de Nossa
Senhora do O, colocada sobre a antiga porta da Ribeira”; a altura das aguas teria chegado
ao nivel do tabuleiro inferior da Ponte de D. Luis e teria ultrapassado, em 20 cm, a altura da
Ponte Pensil, isto no caso de qualquer destas pontes referidas ja existisse.

As aguas que faziam “ondas como as do mar revolto”, atingiram um caudal de 30 mil m3,
vao manter-se nesta situagao, invariavelmente, durante os dias 3, 4 e 5 de Dezembro.”

In “Actas do 12 Congresso Internacional sobre o Rio Douro”

Revista Gaya, 1986
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“..Em 1739, registou-se aquela que parece ter ficado na memaria da cidade como a maior
cheia de todos os tempos. A dgua foi tanta e subiu tdo alto que ultrapassou o Cimo do Muro
da Ribeira e chegou a cobrir o altar de Nossa Senhora da Piedade, existente na capela do
Terreiro. Pinho Leal deixou escrito que, nesse ano, "choveu quase sem interrupcdo de
Setembro a Dezembro e que em Gaia, na igreja de Santa Marinha, foi preciso mudar o
santissimo para a capela de S. Roque”....

Fernandes Tato, que estudou pormenorizadamente o fendmeno das cheias e que sobre elas
nos deixou um elucidativo trabalho, conta, por seu lado, acerca da de 1739, que "a forca da
corrente, de cerca de 17 milhas, tornava o rio tdo embravecido que fazia ondas como o mar
guando esta agitado, arrastando o seu caudal, arvores, casas e tudo quanto encontrava; na
Ruada Fonte Taurina levou duas casas, armazéns e destruiu o cais entre os Guindais e a
Ribeira..."

In “A Cheia de 1909”

Jornal de Noticias, 11-03-2001

A Cheia de 1785

“A cheia de 22 de Fevereiro de 1785, por exemplo, é também considerada como das
maiores por causa do subido valor dos prejuizos por ela causados. Estavam, nessa altura,
ancorados no Douro 85 navios portugueses e 33 estrangeiros. Muitos afundaram-se, outros
rebentadas as amarras que os prendiam ao cais, sairam barra fora; e muitos mais ficaram
feitos em estilhas por se terem despedacado uns contra os outros. Segundo as noticias da
época, esta cheia alagou 18 ruas e inundou mais de 1.000 casas.”

In “A Cheia de 1909”

Jornal de Noticias, 11-03-2001

“Os povos do Porto e de Gaia, antes de 1909, tinham na memdéria que a maior cheia de
sempre teria sido a de 1860, a qual tomavam, como medida, das grandes cheias, e assim, a
de 1909 ia sendo comparada com a de 1860. Vé-se que, 49 anos depois ainda estava na
memoaria aquela, em anterior geracdo... “

In “Histdria da Afurada”

Padre Joaauim de Aratiio. 1992

20




A Cheia de 1909

“Na Madrugada de 21 de Dezembro detetou-se uma subida do rio, fora do normal. No Cais
dos Guindais, no Porto, onde os rabelos descarregavam os produtos agricolas vindos do
Alto-Douro, estava tudo inundado.

Na manha do dia 22, o mercado ribeirinho da Gaia «fugira» para a Rua Direita. No Porto, a
Praca da Ribeira estava meia encoberta de dgua. Entretanto, da Régua chegava um
telegrama nada animador, que informava que o Douro continuava a crescer. Nesse dia
perderam-se mais de 60 barcas de carga, a maior parte foi barra fora. Uma delas, carregada
de toros de pinheiro, engatou a passagem nos cabos que seguravam o iate inglés "Ceylon" e
leva-lo-ia até a desgraca, nao fora a intervencado corajosa de alguns pescadores da Afurada.

Ao fim do dia, no Porto, a Praca da Ribeira, estava submersa. Na noite desse sinistro dia 22
de Dezembro, o céu estava negro, o vento sul soprava demolidor, as dguas corriam fortes e
barrentas. A medicdo da velocidade do caudal registava as 11 milhas hordrias, entretanto
um novo telegrama chegava da Régua, o qual dizia que as aguas continuavam a subir, sem
parar.

Era a catastrofe.

As primeiras horas do dia 23, o rio galgava o Muro dos Bacalhoeiros, no Porto. O panico
estava instalado entre os moradores das duas margens do Douro. A forca das aguas
arrastou tudo, a Foz parecia um cemitério de restos de embarcacoes.

Ao meio-dia, com a preia-mar, o nivel do rio estava a cerca de 80 centimetros do tabuleiro
inferior da ponte Luis I. E programada a demoli¢do deste com explosivos. Esta batido em
um metro o recorde das cheias de 1860.

Os episddios tragicos multiplicam-se. No inicio da tarde, perante os olhares atdnitos dos
milhares de pessoas que se encontravam nas margens, um pequeno bote faz a sua descida
para a morte — no interior apenas um vulto, o de um homem, vindo sabe-se |4 donde, de
joelhos, as maos postas a bradar a Deus e aos homens que o salvem. Num repente,
defronte da Alfandega, a embarcagao vira-se e é engolida, desaparecendo para nunca mais
ser vista.

Ao anoitecer do dia 23, a chuva e o vento abrandam.

Na manha do dia 24 a cheia retrocede. No dia 25 o Sol brilha radioso. Podia-se enfim, dar
atencdo ao Natal e aos desafortunados moradores ribeirinhos que tinham ficado sem lar.”

In “Efemérides — A Cheia do Douro de 1909”

Junta de Freguesia de Santa Marinha

21




A Cheia de 1860

“Em 1860, houve outra grande cheia. Pelo menos assim é considerada, ndo por que o
volume das dguas tivesse sido maior do que o das cheias anteriores mas pelo facto de os
prejuizos causados serem muito elevados. A forca das dguas durante esta cheia foi de tal
ordem que destruiu nada menos do que nove embarcacdes "de alto bordo".

In “A Cheia de 1909”

Jornal de Noticias, 11-03-2001

A Cheia de 1962

“Ainda me faz calafrios pensar nesta cheia, pois a vivi e sofri, se ndo na carne, pelo menos
na alma....”

“Toda a gente teve de abandonar as casas. Os que moravam no rés-do-chdo, porque a
habitacdo estava inundada, com os mdveis cobertos de dgua. Os que residiam no primeiro
andar tiveram que fugir, porque ndo podiam entrar nem sair da sua habitacdo, por causa da
altura das aguas e tinham receio que houvesse desabamento de alguma parede e tdo pouco
se podia vir comprar provisdes, nem aguentavam ficar prisioneiros tanto tempo...”

“Se era triste ver as casas inundadas e as ruas intransitaveis, a ndo ser de barco, o que fazia
correr grave risco os que se atreviam a ir aos barcos, ainda se tornou mais desolador,
guando as aguas deixaram as ruas e as portas das casa destruidas. Ficaram toneladas de
lodo, ndo sé nas ruas, como também nas casas e em cima dos moveis. Casas houve, onde as
aguas batiam contra os moveis, destruindo-os, e para acabar o servico, as prdprias aguas
levaram os destrogos dos méveis, encontrando os seus proprietdrios ou moradores, as
casas nao digo vazias, mas cheias apenas de lodo. Quanta desolagdo, quantas lagrimas se
derramaram dentro dessas casas e quanta miséria acarretada em tantas familias!

In “Histdria da Afurada”

Padre Joaquim de Araujo, 1992

22



4.2. Caudais e cotas de cheia registados

A recolha e compilacdo de dados histéricos das cheias, se bem que na sua
maioria empirica, constitui uma base indispensavel para o estudo das cheias no Douro.

Os registos historicos existentes referem-se a cheias de caracter extraordinario,
Ou seja, as que provocaram prejuizos e, por isso, foram dignas de registo. Em Peso da
Régua, sdo consideradas cheias extraordindrias aquelas que inundam a Av. Jodo Franco
(cota de 58 m), implicando uma subida do nivel do rio de 13 m (caudal de 6.000 m3/s).

As cheias extraordinarias do Douro caracterizam-se por um grande volume de
escoamento, rapida velocidade de propagacao, acentuada elevacdo do nivel das dguas,
velocidades elevadas e por uma curta duracdo, dado que a descida do nivel das dguas
se faz de um modo relativamente rapido.

Apesar do Rio Douro ter em Espanha a maior parte da sua bacia hidrografica
(78960 Km?, contra 18643 Km? em Portugal), a maior contribui¢do para a formac3o das
cheias excepcionais resulta do terco final da bacia e, em particular, da parte
portuguesa. No quadro seguinte apresentam-se caudais de ponta em varias sec¢des do

Rio Douro nos ultimos 70 anos.

Os caudais de ponta definem-se como sendo a quantidade maxima de fluido
gue passa através de uma determinada seccao durante uma unidade de tempo.

Caudal de Ponta de Cheia (m?3/s)
Area da Bacia
Local (sz) 1936 1939 1947 1948 1962 1966 1979 1989
Miranda 63 744 3740 6960 4 450 3210 7 300 5872 5607 3713
Pocinho 81 005 6 440 7 250 5460 6420 10720 | 8450 7 576 6491
Régua 91119 8 600 8 650 7 150 9630 15720 | 12500 | 10257 | 9342
Atdes 97 173 11980 | 12220 | 11080 | 12060 | 17000 | 14600 | 12525 | 11574

Tabela 3: Local, Area da Bacia e Caudais de Ponta de Cheia

Encontram-se marcas de cheia em varios locais da margem direita do Rio Douro
no Peso da Régua assim como algumas fotografias (ver Anexos 1 e 2).
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No quadro seguinte apresentam-se as cotas das marcas de cheia fornecidas
pela Camara Municipal do Peso da Régua.

Ano Local Cota(m)
1909 Rua da Ferreirinha 69,51
1962 Rua da Ferreirinha 67,97
1962 Rua Marqués do Pombal 67,66
1962 Lugar da Barroca, Salgueiral 67,46
1962 Rua Barao Forrester 68,05
1962 Gaveto das Ruas da Ferreirinha e Custédio José Vieira 67,81
1989 Rua Barao Forrester 63,39
1989 Avenida de Ovar — Ed. Santa Rita | 62,28
1996 Av.2 Jodo Franco 61,03
1996 Av.2 Jodo Franco 60,58
1996 Av.2 Jodo Franco 60,15
1996 Rua Dr. Antoénio Fonseca de Almeida 60,81
1996 Avenida de Ovar — Ed. Santa Rita | 60,73
1996 Rotunda de Tondela 60,64
06-01-2001 Av.2 Jodo Franco 59,95
27-01-2001 Av.2 Jodo Franco 57,79
08-02-2001 Av.2 Jodo Franco 58,64
06-03-2001 Av.2 Jodo Franco 58,44

Tabela 4: Cotas de cheia historicas

Depois desta descricao sobre o local de analise e o Rio Douro serd contruido um
MDT da Zona em estudo através de um software de SIG, o ArcGis.

5. Sistema de informacao geografica

A Informacdo Geografica (IG), objeto de estudo desde os primdrdios da
geografia, engloba um vasto conjunto de informacgdes relativas a superficie terrestre e
aos fendmenos, fisicos e humanos, que nela se desenvolvem, (e.g., IG referente a
censos, cadastro predial, limites administrativos, uso e ocupacdo do solo, geologia e
hipsometria, entre outros), sendo intrinseco a IG, a existéncia de um espaco geografico
concreto. Os SIG ndo sdo mais do que sistemas que tém a capacidade de gerar,
armazenar, manipular, analisar e representar IG.

A definicdo de SIG é ampla, podendo ser relativamente divergente segundo
diferentes autores e, segundo Chrisman (1999), depende fortemente do contexto em
qgue é aplicada. O exemplo, um SIG pode ser definido como: "Um poderoso conjunto
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de ferramentas para recolha, armazenamento, recuperacdao e exibicdo de dados do
mundo real para determinados propdsitos" (Burrough, 1986);

“Qualquer conjunto de procedimentos manuais ou baseados em computador
destinados a armazenar e manipular dados referenciados geograficamente" (Aronoff,
1989);

"Um sistema de apoio a decisdo que envolve a integracdo de dados espacialmente
referenciados, em um ambiente para resolucao de problemas" (Owen, 1988).

Clarke (1986) definiu um conjunto de caracteristicas e componentes, comuns
aos SIG, que podem ser Uteis para a sua definicdo funcional, sendo estes:

I.  Um grupo de dados com propriedades espaciais;
II.  Uma topologia definida (expressdo numérica ou ldégica das relacdes
estabelecidas entre os dados);
lll.  Arquivos ou estruturas de dados comuns;
IV.  Habilidade do sistema para executar as fungdes de recolha, armazenamento,
manipulagdo, analise e producdo cartografica.

De forma simplista Gregory & Ell (2007) definem um SIG como um sistema que
nos permite lidar com informacdo georreferenciada relativa a caracteristicas da
superficie da terra, recorrendo, para o efeito, a um pacote de software projetado para
a representacao de informacao geogréfica de forma eficiente.

5.1. Caracteristicas dos SIG

A grande diferenca que destaca os diferentes pacotes de software SIG
relativamente aos de desenho assistido por computador e de bases de dados
elementares, é a capacidade conjunta de armazenamento em sistemas de bases de
dados robustas, genericamente designadas Database Management Systems (DBMS)
(Cowen, 1988), acompanhada da Vvisualizacdo, manipulacio e edicdo de
informacdo geografica georreferenciada, através de sistemas de coordenadas
(cartograficas ou geograficas), e a producdo de documentos cartograficos
explicativos e/ou representativos das mais diversas tematicas de anadlise. De acordo
com Cowen (1988), a conexdo a um banco de dados fornece a base para distinguir um
SIG de um programa de desenho assistido por computador. Contudo, considera-se que
o centro dos SIG se destaca acima de tudo pela sua capacidade analitica,
nomeadamente a espacial.
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Os modelos de dados geograficos mais comuns sao de dois tipos:

e Vetorial — compostos por pontos (definidos por um conjunto de coordenadas X,
Y e Z, que representam as coordenadas Oeste-Este, Norte-Sul e altitude,
respetivamente), linhas (definidas, no minimo, por dois conjuntos de
coordenadas) e poligonos (definidos por n conjuntos de coordenadas, dos quais
o primeiro e o ultimo sdao geograficamente coincidentes). Estes elementos
podem, se topologicamente relacionados, ser analisados de forma conjunta ou
disjunta (e.g. comprimentos, perimetros, areas, distancias e outras relacGes
estabelecidas entre os diferentes elementos sdo passiveis de analise).

Este tipo de dados permite a modelagdo a duas ou trés dimensbes e a
diferentes escalas de pormenor, a execu¢ao de cdlculos geométricos e a
inquiricdo (query) da base de dados (BD);

e Matricial — uma matriz, ou imagem, que representa o espaco através de uma
malha continua, composta de células, ou pixéis, identificando-se cada um deles
através dos respetivos indices de linha e de coluna. Cada uma das células
regista um Unico valor numérico, que pode traduzir informacdo diversa
referente ao tema em andlise num espaco geografico confinado. Este modelo
considera-se mais adequado a analise de fenédmenos com distribui¢cdo continua.
As matrizes beneficiam, entre elas, de alta capacidade de calculo, devido a
possibilidade de sobreposicdo (overlay), que permite o estabelecimento de
calculos entre células adjacentes.

5.2. Aplicabilidade dos SIG

O vasto conjunto de fenédmenos que podem ser representados e analisados, a
capacidade para gerar e gerir informacgao geografica georreferenciada e a capacidade
eficiente de representacdo dos resultados em andlise trouxeram aos SIG uma
importancia cada vez mais relevante desde a Uultima década do séc. XX. O
aparecimento desta tecnologia (na década de 1960) teve como precursor o grupo
Canada Geographical Information Systems (CGIS).

Atualmente o SIG é uma tecnologia amplamente utilizada, e em tendéncia
crescente, devido ao forte investimento recente em software (comercial, freeware
e/ou open source) cada vez mais funcionais e com interfaces progressivamente mais
amigaveis e intuitivas.

De acordo com Matos (2008), considerando que todos os sistemas que
envolvam informacdo georreferencidvel possam, em maior ou menor grau, beneficiar
de uma representacdo geografica, tornar-se-ia uma tarefa em vdo tentar enumerar as
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possiveis aplicacdes dos SIG. Contudo, o mesmo autor atribui aos SIG cinco grandes
dominios de utilizagao:

I.  Informagdo cadastral e infraestruturas;
II.  Planeamento e gestdo de recursos naturais;
lll.  Modelacdo espacial e temporal;
IV.  Visualizacdo de informacado geografica;
V.  Navegagao.

A utilizacdao dos SIG aplica-se na produgdao de documentos cartograficos e
experimentais de:

I.  Apoio a gestdo e a decisdo de diretrizes de ordenamento do territério
(e.g. utilizado em setores do estado, autarquias e ministérios);

Il.  Apoio aos mais diversos ramos do saber, sendo as areas das geociéncias
e do ambiente, as que mais aplicabilidade tém encontrado nos SIG;

lll.  Gestdo e otimizacdo de frotas de transportes;

IV. Desenvolvimento de cartografia de/para Global Navigation Satellite
Systems (GNSS), interativa e turn-by-turn, que contém a informacao
necessaria armazenada em BD que permitem, por exemplo, a
navegacdo por morada, pelo caminho mais curto ou mais rapido;

V.  Cartografia de aptidao de solos para a producdo agricola;

VI.  Analise de perigosidade e vulnerabilidade a riscos naturais e antrépicos;

VIl.  Modelagao tridimensional (3D), entre outros.

Neste contexto os SIG sdo uma ferramenta poderosa e indispensdvel para
analise de cheias, armazenamento e processamento de dados espaciais e estatisticos,
e para a sua representac¢do grafica. Os SIG representam uma mais-valia preciosa na
producao de cartografia de perigosidade, vulnerabilidade e risco.

5.3. Base de dados

Visto que o projeto SIG desenvolvido neste trabalho ndo utiliza um grande
volume de informacado, nao se fard uma abordagem complexa e minuciosa da base de
dados, contudo abordaremos e explicaremos de forma sucinta alguns conceitos
relacionados com a base de dados utilizada no trabalho.

As bases de dados estdo subjacentes a qualquer projeto SIG. Nelas sdo
armazenados os diversos dados e sdao estabelecidas as diversas relacdes entre eles. O
armazenamento organizado dos dados permite a sua posterior utilizacdo e consulta,
de forma simples e eficiente, através de comandos na linguagem informatica
Structured Query Language (SQL). A BD utilizadas podem ser automaticamente criadas
e organizadas pelas aplicacdes SIG, por ordens simples do operador, ou podem ser
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criadas em programas externos, especificos e mais complexos, de bases de dados e
posteriormente agregadas ao SIG.

A primeira opgao, mais simples, rapida e menos exigente do ponto de vista do
conhecimento técnico informdtico, é geralmente a mais utilizada para pequenos
projetos SIG, sendo suficientemente capacitada para o armazenamento, gestdo e
analise de dados de projetos simples.

s

A segunda opgdao, mais complexa e capacitada é geralmente utilizada para
projetos onde o volume de dados a armazenar é elevado e onde o seu
armazenamento, a sua normalizacdo, o relacionamento coerente e ndo redundante
entre diferentes tabelas é imprescindivel para que esta possa dar resposta de maneira
rapida e eficiente para o efeito para que foi desenhada. Geralmente necessita de
alguém especializado que faga a sua gestdo e manutencdo, sendo comummente
utilizada por empresas e outras entidades publicas e privadas que tém a necessidade
de armazenar, gerir e analisar grande volume de dados (e.g. administracdo central
do estado, ministérios publicos, bancos, multinacionais, entre outras).

O software SIG ArcGis, utilizado neste trabalho apresenta varios formatos de
bases de dados, desenvolvidos pela ESRI. Os mais utilizados sdo o shapefile e o
geodatabase. O formato shapefile é uma BD espacial vetorial simples, ndo topoldgico,
gue permite o armazenamento de dados geométricos (ponto, multiponto, linha,
poligono e multipatch) georreferenciados (x, y e z) e respetivos atributos,
alfanuméricos. Este formato tem capacidade de armazenamento limitado a dados até
perfazer dois Gb.

De forma sucinta uma geodatabase (ESRI, http://webhelp.esri.com) é uma BD
relacional estruturada num Unico ficheiro, que permite o armazenamento, a gestdo e a
analise de dados. Estes ficheiros guardam a informagdao geométrica, geografica,
atributos e regras topoldgicas de comportamento e relacionamento entre os dados
espaciais. Dentro de uma geodatabase podem ser compilados varios tipos de dados
espaciais, onde se incluem dados vetoriais, raster, tabelas de atributos, dados
relacionais em rede, dados topoldgicos e muitos outros.

Uma das caracteristicas fundamentais do formato de dados geodatabase é a
sua estrutura tabular explicita, constituindo-se como uma forma de armazenamento
completa que faz referéncia as caracteristicas espaciais, atributos e regras de
associacdo entre os elementos ou caracteristicas informativas armazenadas. Uma vez
que toda a informacdo estd armazenada numa estrutura tabular é possivel
desenvolver um conjunto muito vasto de procedimentos de associacdo, baseados
no modelo relacional. Este tipo de aproximacdo torna possivel um conjunto de
processos de compatibilizacdo e exploracdo analitica da informacdo, bem como a
aplicacdo de metodologias de classificacdo e modelacdo geografica mais complexas.
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Outra vantagem efetiva prende-se com o facto de que todo o processo de
compatibilizagdo das bases informativas ficar mais simplificado, uma vez que o
ambiente de implementacdo e desenvolvimento passa a estar perfeitamente
normalizado e integrado no sistema.

Table
A caollection of rows, each contining the same
fields. Feature classes are tables with shape feilds.

o Feature class
—wp-| A table with a shape feeld containing poing, line,
El]} or polypon gecmatries for geographic features

Each row is a feature

i Raster dataset
ey Conming rasters which represent continous
peographic phenomena

Figura 2: Base de dados de um SIG

6. Fonte de dados

Para o desenvolvimento do trabalho foi pedida a informacdo necessaria a
diferentes entidades. A informacdo pedida foi: dados sobre o histérico de cheias,
fotografias e textos descritivos, a cartografia das margens (pontos cotados, linhas de
agua, curvas de nivel, etc.) em formato digital e se possivel em Shapefile.

As entidades a que nos dirigimos foram:

e CM Lamego (Camara Municipal de Lamego);

e CM Peso da Régua (Camara municipal do peso da Régua);
e |PTM (Instituto Portudrio e dos Transportes Maritimos);

e (Gl

Quando me dirigi a Camara Municipal de Lamego para pedir a cartografia fui
confrontado com a situacdo de a mesma ndo ser na totalidade propriedade da
instituicdo em causa, tive entdo de entrar em contacto com a CGl, da qual obtive uma
resposta positiva, mas s para uma pequena parte da area.

Depois de ter a informacdo necessaria na minha posse, foi feita uma andlise a
mesma para ver qual a sua qualidade.
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6.1. Informagdo fornecida pela CM Peso da Régua

Os dados fornecidos pela CM Peso da Régua estavam em formato shapefile,
importei a informagdo para o ambiente SIG para ser possivel uma melhor anadlise, para
isso foi utilizado o comando Add Data, o qual abre uma janela para carregar a
informacado pretendida.

= AR 3 Add Data
% edificios.sxd - ArcScene - ArcEditor

Look in: ID Cartografia
File Edit View Bookmarks Selection Jook Window Help
Ded&
30 Analyst v e |

curvas_nivel.shp

pts_cotados.shp

Scene layers

Name: Ip{s_cu‘lados shp: curvas_nivel .shp
: Shaw of type: D d - Cancel
Figura 3: Comando add data [Datasots and Layers ¢1yn) =] neel |

Figura 4: Ficheiros selecionados dentro do comando add data

Na anadlise da informacgdo foi tida em conta a tabela de atributos dos dados,
apresentada em seguida:

Attributes of pts_cotados - =NRcl |
Ll ipe | ObjectiD EntiD ObjectiD 1 EntiD Docl Ownerll CadType Level Color Line! r Handle | RefName | Class inetype

O oint Z| 8636 | 282 28241 282 - ext 256 -1 [JO7_TOPONIMIA_CURWA_MESTRA | 928 7 lyLayer
oin 8724 | 283 28329 283 - ext 256 = 8_PONTO_COTADO &7C0 79.91 lyLayer
0in 2719 283 28324 283 - ext 256 - }8_PONTO_COTADO 6788 109.19 yLayer
0in 8635 282 28240 282 - ext 256 - )7_TOPONIMIA_CURWA_MESTRA | 892 100 ylLayer
0in 8725 283 28330 283 - ext 256 - }8_PONTO_COTADO 87C1 7982 yLayer
| 5 | Point ZW 877 28322 28322 28322 19 -1 | Text 0 256 -1 | JO8_PONTO_COTADO 6789 90.63 Bylayer
| oin’ 28328 28328 - ext 256 -1 | PONTO_COTADO TBF 72.10 yLayer
oin 28289 28289 - ext 256 -1 [ PONTO_COTADO 798 20.23 yLayer
oin 28227 28227 - ext 256 = TOPONIMIA_CURWA_MESTRA C 5 lyLayer
0in 28287 28287 - ext 256 - PONTO_COTADO 796 9.01 yLayer
1 0in 28230 28230 - ext 256 - TOPONIMIA_CURWVA_MESTRA 2 50 ylLayer
1 0in 28290 28290 - ext 256 - }8_PONTO_COTADO 6799 57.96 yLayer
12 | Point ZW 8525 27554 27554 27554 18 -1 | Text 0 256 -1 | JO8_PONTO_COTADO F8D8 79.41 Bylayer
oinf 8683 28288 28288 28288 - ext 256 -1 | JO8_PONTO_COTADO 797 9.75 BylLayer
oin 8686 | 28291 28291 28281 - ext 256 -1 [J08_PONTO_COTADO T9A 54,67 yLayer
oin 8720 28325 28325 28325 - ext 256 -1[J08 PONTO_COTADO [67BC 7.02 lyLayer
0in 8628 28233 28233 28233 - ext 256 -1 |J07_TOPONIMIA_CURWVA _MESTRA 83 5 yLayer
0in 8716 2831 28321 2831 - ext 256 -1|J08 PONTO_COTADO 788 1.34 ylLayer
8 | Poinf 8726 28331 28331 28331 - ext 256 -1 |J08_PONTO_COTADO 7C2 31 yLayer
18 | Point ZW 8672 28277 28277 28277 19 -1 | Text 0 256 -1 | JO8_PONTO_COTADO 678C 185.54 Bylayer
20 | Point ZW 8631 28235 28236 28236 19 -1 | Text 0 256 -1 | JO7_TOPONIMIA_CURWVA_MESTRA | 7DD 200 Bylayer
21 | Point ZM 8585 | 27614 27614 27614 18 -1 | Text 0 256 -1 118.45 ByLayer

<[ i | )

Record: ﬂ J 1 j ﬂ Show: [ Al | Selected Records (0 out of 7798 Selected) Options =

Figura 5: Tabela de atributos.



Attributes of pts_cotados . SHEEl X
LTScale Width Thickness | CadAngl CadModel | ExtX ExtY ExtZ ScaleX ScaleY ScaleZ | QrotW | QrotX | QrotY | QrotZ Elevation FillColor GGroup | cota -

1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0 75 |
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0] 799
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 (109,18
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0 100
1 o V] V] o 1] 1 1 1 1 o o V] V] o V] 0| 79862

o 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 ] 0 0| 8063
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1] 791
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 012923
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0 125
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 013801
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0 150
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 015796
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0 7941
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 015975
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0| 154,67
1 o 1] 1] o 1] 1 1 1 1 o o 1] 1] o 1] 010702
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0 175
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0131,34
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 0 793
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 ] ] 0 0 ] 0 018554
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0] 200
1 ] 0 0 ] 1] 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0| 118,45 -

« [ m r
record: 14] < U v|n|  show:[Al selected Recards (0 out of 7798 Selected) Options +

Figura 6: Tabela de atributos com o atributo cota

A tabela continha os seguintes atributos: FID, Shape, ObjectID, Ent ID, ObjectID
1, EntID 1, DocID, Owner ID, CadType, Level, LinewW1, Layer, Mandle, RefName, Class,
Linetype, LTScale, Width, Thickness, CadAnele, CadModel, ExtX, ExtY, ExtZ, QrotW,
QrotX, QrotY, QrotZ, Elevation, FillColor, GGroup e cota.

Ao analisar estas tabelas, deparei-me com o atributo RefName que tinha os
valores numéricos das cotas, este atributo (Refname) ndo é assumido na criagdo da
TIN, entdo foi necessdrio criar uma nova coluna na tabela, designada por cota e copiar
para esta os nimeros da coluna RefName.

Um dos cuidados é necessario ter em conta, é o sistema de coordenadas e a
escala, a imagem seguinte mostrara as propriedades da cartografia fornecida pela CM
Pesa da Régua, desde o sistema de coordenadas, a projecao, o datum, o fator escala,

etc.
-
Layer Properties I. T |
General Source ]Selection ] Display I Syrnbology] Fields I Definition Ouery] Labels ] Joins & Relates ] HTML Popup ]
Extent
Top: 167511,890000 m
Left: 2500%,220000 m Right: 38045,033333m
Bottom: 163790,532413m
Data Source
Data Type: Shapefile Feature Class - '
Shapefile: C:\Users'\Flavia Sousa\Desktop\32AncWPROJETO\Cama [ |
Geometry Type: Point A |
Projected Coordinate System: Datum_73_Hayford_Gauss_IPCC
Projection: Transwverse_Mercator e
False_Easting: 180, 59800000
False_Morthing: -85,99000000
Central_Meridian: -8,13190611
Scale_Factor: 1,00000000 - I
< | n | 2
Set Data Source...
]
e 1 -

Figura 7: Propriedades dos Layers
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Layer Properties

General Source ISelec:tion I Displayl Symbologyl Fields I Definition Queryl Labels I Joins & Relates I HTML Popup I

[ Extent

Top: 167511,820000 m
Left: 25009,220000 m Right: 38045,033333m
Bottom: 153790,532413m

[ Data Source

-
| Central_Meridian: -5,13190611 -

Scale_Factor: 1,00000000 ‘
l Latitude_Of_Origin: 39,66666667
I Linear Unit: Meter
| Geographic Coordinate System: GCS_Datum_73
l Datum: D_Datum_73

Prime Meridian: Greenwich

Angular Unit: Degree

g
< | T ] o3

Set Data Source... I

|
I
| OK I Cancelar Aplicar
|

Figura 8: Sistema de Coordenadas

6.2. Informagdo fornecida pela CGlI

A informacdo fornecida pela CGl estava em formato dwg, por isso, teve de se
converter para shapefile. Importou-se o ficheiro e seleccionou-se sé a informacdo que
interessava: os pontos cotados, as curvas de nivel e as linhas de agua.

& Untitled - ArcMap

File Edit View Bockmarks Insert Selection Teels Window Help
Georeferencing '| Layer: |carto_Lamego.dd Annotation B NCR A 3D Analyst " Layer 1B e e L5 E | b | ‘ -] ‘
QQ@uruOPED T o kOM LT HR | o »|# - Tok [CresteNew Feature = | Tarets | =

DEES|% R BX || S B EEEEIE = EEI R

LI

= £ Layers
s
O carto_Lamego.dif +
carto_Lamego.dxf |
carto_Lamego.dxf |
O carto_Lamego.dif |
O carto_Lamego.dif |

Figura 9: Dados fornecidos pela CGI

Para converter para shapefile clicou-se com o botdo do lado direito do rato, por
exemplo, na informacdo do tipo ponto, no comando data e export data e escolheu-se o
local onde se pretende guardar. Para as curvas de nivel e as linhas de agua repetiu-se o
processo.
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A Untitied rchinp - arcivt: T — T —
File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

Georeferencing = | Laver [cane_Lamegot Frratsten =] () = o+ T || 30 Anatt v 1 | Apr>tsele|@®]
LM PED R k OM 27 ER Edrt05'| > |I ~ Taski [Create New Feature | | Targets |

MEEE R R e e EEREEE EEEEIEE = IEEIEE
— x|

B £ Layers
2 B carto_Lamego.dxf Gror
O carto_Lamego.dsf .

carto_Lam B3 Copy

carto Lam % Remove
carto_Lam

Open Attribute Table

Joins and Relates »

@ Zoom To Layer
£ Zoom To Make Visible
Visible Scale Range 3

Use Symbol Levels

Selection »

Label Features

Convert Labels to Annotation...

<% Convert Eeatures to Graphics...

Repair Data Source..

o= Make Permanent

' View Metadata...

@@ Review/Rematch Addresses...

Sl ——
Figura 10: Caminho seguido para o comando export data

Export: IA]I features j

Use the same coordinate system as:
% this layer's source data
" the data frame

" the feature dataset you export the data into
(orly applies if you export ko & Feature dataset in a geodatabase)

Output shapefile or feature dass:

IC:\Users\FIavia Sousa'\Desktop*pontos.shp ﬂ

oK I Cancel

Figura 11:Comando export data
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e Edt Yiew Bookmarks fasert Selection Tools Window Help

Godemangv =[O0 SB[ maay = EcelZE L Q0
QAEENOEDEINOMNLES 28 [maar » £ v i [Camimrene ]| 1o | dlxea|a
DESES =@¥ | ¢  //890k/R AREFE [0 2] B E | R | sptetnte| o= [

2 £ Layers
59 peetosmg
o

2@ amsimg

= 9 linhas_igua

Figura 12: Ficheiro gerado depois do export data

6.3. Informagdo fornecida pelo IPTM

Os dados fornecidos pelo IPTM para além de estarem em formato dwg,
estavam também no sistema de coordenadas Datum Lisboa. Para passar para shapefile
repetiu-se o processo feito anteriormente e para passar para o sistema de
coordenadas Datum 73 foi feito um move (200km,300km).

Comecou-se por seleccionar a informacdo, usou-se o comando editor para
comecar a edi¢cdo e usou-se o move.

Qe R
Qeoreferencmg" B I R A | U gDAna\ystv| e[ @
RenuO@e)E ok OMR*\E’*.’E@JH.@-‘#‘I' Tk [CresteNewFeane ] |
DEES F 2BX|ac (& o0k BRE|EDDDL

=]
= M pontosrio
.

Figura 13: Informagdo do Rio
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& Untitled - ArcMap - Arcnfo R .
‘ File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

‘ gemefelen(ing" Laer | =] Gy~ U }DAnalysl'| taee [
B @EIE R OM 2 a S BB ko » | # - Tk [Creste New Feat
DeH&: m@ax |0~ (& |7l @ @ o[
1 =# Stop Editing EEE—

== M B Save Edits
= pentosrio
.

Move...
Split..
-~ Divide...
& Buffer..,
4 Copy Parallel...
Merge...
Union
Intersect
Clip...
More Editing Tools  »
@ Validate Features
Snapping...

Options..

Figura 14: Seleg¢do do comando para a edigéo

_,Z" i3 “ 3D Analyst ~ | Laver: I
i @ J Editor = ”T| 2 v Task I Create Mev
T =] |#¥ stertEditing J @ @& L

mF Stop Editing
By Save Edits

Split...
~~ Divide...
, Buffer...
')? Copy Parallel...

Merge...

Union
Intersect

Clip...

More Editing Tools  »

@ Validate Features

Snapping..

Options...

Figura 15: comando move



et Selection Tools Window Help

RO U gDAnalystv| Layer: |

;
¢
=l

’ [QP kO 42 & 3 @ J Edito:'||T| &~ Task:lCreateNeerature

X[ =[]

JZ| &0k | BRE|EED

&

Figural6: Ajustamento da Informagdo para o sistema de coordenadas pretendido

7. Metodologia/Procedimentos

7.1. Criacdo do Limite

Na informacdo fornecida ndo havia nenhum limite, a criacdo deste é necessaria

para depois estancar a triangulacdo na criacao da TIN. Para a criacdo deste criou-se

uma shapefile que se designou por limite, do tipo poligono, atribuiu-se o mesmo

sistema de coordenadas da restante informacdo (Datum?73).

@ ArcCatalog - Arclnfo - C:\Users\Flavia Sousa\Desktoph3°Anc\PROJETONCamara Municipal Peso da Régua\Envio de Cartografia - Parte 1\Cartograi

J File Edit View Go Tools Window Help

NI R

P
b

88| @ ® O 3| O Foler

|C:\U5ers\FIa\ria Sousa“Desktop’32Ano " PROJETON Camara Municip:

@ File Geodatabase
3 Personal Geodatabase

|
J Location:
|

Styleshest:  [FGOC ESHI 1 E TR T |

<> Layer...

= = o= =

em_Flavia e André
| gps

|ITANTE

ARTE2

trabalho SIG

ro

mara Municipal Peso da Régua
Envic de Cartografia - Parte1
] Cartografia

Envic de cartografia - Parte 2
to_Lamego_act

mentos IPTM-DND

m

x|

Contents I Preview | Metadata |

Mame

Q Group Layer

5 curva s_nivel.shp
[ pts_cotados.shp

Copy Ctrl+C

B paste Ct
S Delete
Rename

¥ Refresh

F2

| o T —
% C p Class

@ Co

I
&P Toolbox

I3 Ardnfo Workspace
dBASE Table

INFO table...

ﬁ Coverage...

@ Address Locator...

A Search...

& Properties...

Figura 17: Criagdo da shapefile para o limite

| % |
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Create New Shapefile o (L2 o]

Mame: Ilim'rte
Feature Type: =
— Spatial Reference
Description:
Unknown Coondinate System -
4 [
™ Show Details Edit... |
[~ Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[~ Coordinates will contain Z values. Used to store 30 data.

QK I Cancel

Figura 18: Selegdo

do tipo da shapefile

Browse for Coordinate System

Look in: |[:| National Grids

CHI1903 LV03.prj
i CHL903+ LV95.pij
@Co\ombia Bogota Zone.prj
@Co\ombia E Central Zone.prj
{0 Calombia East Zone.prj
@Co\ombia West West Zone.prj
i Colombia West Zone.prj
{2 D48 Slovenia TM.prj

4 |j

@Datum 73 Hayford Gauss [GeoE.prj

2 Datum 73 Hayford Gauss IPCC.g
@Datum 73 Modified Portuguese
@DeirezlorLevant Stereographic
@DeiraZDrLE\rantZone.prj
@DeirezlorSyria Lambert.prj
@DHDNB Degree Gauss Zone1.p
8 DHDN 3 Degree Gauss Zone 2.p
B DHDN 3 Degree Gauss Zone 3.p
@DHDNB Degree Gauss Zoned.p

Name:  [Datum 72 Fayford Gauss IPCC.on

Shaw of type: ICoordinate Systems ﬂ ﬂl

Figura 19: Selegdo do sistema de coordenadas pretendido

Criada a shapefile limite, arrastou-se a mesma para a janela dos layers e no
comando EDITOR clicou-se em Start Editor e comegou-se a desenhar o limite pelos
pontos mais exteriores, quando a zona ja estava toda delimitada, no comando
anteriormente referido clicou-se em Stop Editor e Save edits, obtendo-se o resultado

apresentado na imagem seguinte.

37



Selection Tools Window Help

feclives - G- .\\j B || 3D Analyst > LEYH'Zl@tm j VP; e L]
Hok @8 B 8 | Editor + = [ Create New Feature = r

“ & [[1:52300 MEAP N =k Y 100

Figura 20: Limite depois de criado

& &l | Edtorv @ [ Create New Feature B [ -1
BB || Spatial Analyst ¥ | Layer: |decives - de

MREAT L Y-Sl v

%

¢ Tools
Tools

st Tools
Tools

als
ols

als
ols

Figura 21: Localizagdo do limite na zona de estudo



7.2. Criacao do MDT da Zona Limitada

Os Modelos Digitais de Terreno estdo na base de muitos processos de modelagdo e
de andlise espacial, nomeadamente:

e Modelacdo hidroldgica (nosso caso);
e Estudo de tracados viarios;

e Estudos climatoldgicos;

e Estudos agricolas e florestais.

Definicdo: Modelo Digital de Terreno designa-se qualquer conjunto de dados em
suporte numérico que, para uma dada zona, permita associar a qualquer ponto
definido sobre o plano cartografico um valor correspondente a sua altitude.

Depois de desenhado o limite da darea em estudo foi criada uma modelagao do
terreno para se poder ter a no¢do da sua forma, nomeadamente no que diz respeito a
elevacao.

Para a criagao do MDT utilizou-se o comando 3D Analyst, create Modify TIN,
Create Tin From Freatures.

P 3D Analyst = | Layer: [ tin T s e LB
& | |
= Reclassify...
Convert »
Options...

Figura 22: Caminho a percorrer para a criagéo da TIN
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Em seguida indicaram-se os output para a criagdo do MDT: pts_cotados,
pontos3, ponto3_0712t, pontos0712A, pontosimg, curvas de nivel, etc. como mostra a
figura seguinte. Foram também selecionadas as definicdes dos respetivos layers. Para
o limite foi escolhido hard clip para que este estancasse a triangulagao, para os pontos
cotados e curvas de nivel seleccionou-se elevation e para as linhas de dgua soft line.

Depois de concluidos estes passos, obteve-se o MDT da zona em estudo.

Create TIM From Features M
— Inputs
Check the layer(s) that will be used to create the TIMN. Click a layer's name to
specify its settings.
Layers:
= Settings for selected layer
pts_cotados = E-l i
pontos3 Feature type: 2D lines
Ponto2 0712t 3 Height source: IELE'\-'ATIDN - I
PontosO712A —
pontasimg Triangulate as: Ihard line - I
curvas_nivel S2 Tag value field: I.:N,jne;, vl
« | [ | r
Output TIM: I C:\Users\Flavia Sousa'\Desktop\PROI\EN

Figura 23: Selegdo dos elementos a conter na TIN

Modelo Digital do Terreno
Peso da Régua :

TIN
Elevation
443111 -510
386222 -445.111
B 23 -33222
Il 52444 -324333
I 200555 262444
I 133657 -200556
Bl 75775 - 133857
14539 -75. 773 0 05 1 2 Km
47-1435  CoNCY Y SO Y SN OO T 1o |

Figura 24:TIN criada
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Para uma melhor validacdo e correcdo dos erros contidos pela TIN, fez-se uma

conversao de vector para raster.

Essa conversao é feita da seguinte forma:

e C(lica-se com o botdo do rato do lado direito no comando 3D Analyst;

e Depois aparecem varias opcdes com este comando, mas a que interessa é o

comando convert e dentro deste existe um que é TIN to Raster.

e Aparece uma janela com um Input, onde se carregou a tin em formato vetorial,

o atributo é elevacgao e foi indicado o caminho para guardar a tin em formato

raster

& Untitled - ArcMap = Arclnfe

| Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

| Georeferencing v‘ Layer. |

I ROR W | U};DAnalystv\ Layer: [ tin

| QLM PaE@D T o R OM2 T AR ‘ Create/Modify TIN ~ » ICreateNewFEature

I DEHE éi % By @ X ‘ o ‘\.'} “—_]1:56.149 = ! Interpolate to Raster b @& @ ®

Surface Analysis » L

3

= £ Layers
ElGhRtin]
Elevation
448111 -
386,222 -
324,333 -
I 262,444 -
I 200,556 -
1 138,667 -
76,778 - 1
14,889 - 7

510
418111
386,222
324333
262,444
200,556
38,667
6,778

-47 - 14,889

Reclassify...

vert 4 Features to 3D...

Options... Raster to Features...

Raster to TIN...

TIN to Features...

Figura 25: Converséo da TIN para Raster

Convert TIN to Raster ’

Converts a TIN to a raster of elevation, slope, or aspect,

Input TIN: IC: \Users\Flavia Sousa\Desktop PROJ\tin
Attribute: IElevaﬁon -l

Z factor: IMJT

Cell size: [T Rows: 263 Columns: 250

Output raster: | C:\Users\Flavia Sousa\Desktop\PROJ\tingrid E"‘

o« | cance |

Figura 26: Atribui¢éo de parametros para a conversdo
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Depois de aplicados os parametros como mostra a imagem anterior obteve-se a
TIN em formato raster.

TIN Raster «

A

Legend

tingrid
Value
High : 509.819
0 05 1 2 Km
Low: 46.293 IR A |
Figura 27: TIN em formato Raster
7.3. Fill

Para uma melhor correcdao da TIN foi usado o comando fill presente na parte
Hydrology do software. Este comando permitiu eliminar algumas imperfeicoes nos
dados, como por exemplo, zonas de fluidez de escorréncia de agua entre outras
corregoes.
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=
75 Geostatistical Analyst Tool: ~
;& Linear Referencing Tools
;1§ Mobile Tools
o1& Multidimension Tools
& Metwork Analyst Tools
1 Samples Tl
;. Schematics Tools
75 Server Tools
48 Spatial Analyst Tools
& Conditional
&5 Density
&y Distance
Extraction
& Generalization
& Groundwater
=-& Hydrology

g Basin

T nnaEl

m

#* Flow Accumulation
#* Flow Direction

#* Flow Length |
A Sink

A* Snap Pour Point

A Stream Link

A Stream Order

i g Stream to Festure

L@ Watershed

Figura 28: Localizagdo dos comandos de Hydrology

Para aplicar o fill introduziu-se o ficheiro de entrada que é a Tin em formato
Raster, em seguida indicou-se o local para guardar o objeto de saida.

A Fil (=] =

-

Input surface raster

Itingrid ;I
=

Output surface raster
I C:\Jsers\Flavia Sousa'\Desktop\PROJVF|
Z limit {optional)

oK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 29: Input para a aplicagdo do fill

Depois de executados todos os passos acima referidos clicou-se em OK e
obteve-se o layout seguinte.
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Legend

fill
Value

- High : 509.819

0 05 1 2 Km
B Low :-416288 S T N T T T |

Figura 30: Layout do fill

Nesta imagem é possivel ver que a azul estdo situados os pontos mais altos e a

vermelho os pontos mais baixos. O ponto mais alto é de 509 m aproximadamente e o

mais baixo é de 41mnegativos. Pode-se também dizer que a medida que o terreno se

aproxima do rio, contém maior concentracdo de agua.

7.4. Flow direction

A saida da direccdo do fluxo de ferramenta é um raster
inteiro cujos valores podem ser 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128. Cada
um destes valores estd associado a direcao de fluxo.

Aplicada a correcdo ao mapa, foi feito um flow direction
para se saber qual a direcdo dos fluxos, neste caso a dgua e
quais as células que contém o mesmo valor.

32 | B4 |128
16 1
g | 4| 2

Figura 31: Diregdo do fluxo
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Como dado de entrada indicou-se o fill e indicou-se também o local onde se
pretende guardar.

A#* Flow Direction = | B |

Input surface raster

| Fil |
Output flow direction raster

| C:Wsers\Flavia Sousa\Desktop\PROJ\FlowDirection

% @

[ Force all edge cells to flow outward {optional)

Qutput drop raster {optional)

%

QK Cancel Environments... Show Help =>

Figura 32: Input para o flow direction

Depois de clicar em OK obteve-se o seguinte mapa de direccdo de fluxos, que
vai permitir obter quais as zonas onde existe uma maior e uma menor escorréncia e
guais as zonas que vao contribuir mais e menos para o estudo.
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Legend
I
-
. ¢
I =
-IB
i ::
. =
B =

Flow Direction ~

A

Figura 33: Resultado do flow direction

7.5. Flow accumulation

A acumulacdo de fluxos pode
indicar a presenca de zonas de
saturagao no terreno quando ocorrem
precipitacdes. Estas zonas de saturacao
influenciam em processos do meio
fisico, como cheias de rio, formacdo de
escoamento superficial e movimentos
de massa.

olojJojojojo

ojpi1j11z2z2fo

_’ 013175410

Olojojo|0]1

ojojor1y24)o0

0121473512

Flow direction Flow accumulation

B 2
ik

Direction coding

Figura 34: llustragdo do flow accumulation
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Para se aplicar o flow accumulation teve que ser dado como objeto de

entrada o flow direction.

# Flow Accumulation

Input flow direction raster

I FlowDirection ;I
Qutput accumulation raster

Input weight raster (optional)

Qutput data type (optional)

L
| C:Wsers\Flavia Sousa\Desktop\PROJVFlowAcd] ﬂ
3|
=l

| FLOAT

QK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 35: Input do flow accumulation

Este comando permite ver as zonas de acumulagdo de fluxo, as linhas de dgua

gue mais vao contribuir para o fendmeno das cheias bem como os seus afluentes.

Como se pode ver na imagem seguinte ha linhas de dgua bastante grandes com

um caudal ja bem considerdvel, o que, em tempos de precipitacdo e de escorréncia ira

contribuir bastante para o aumento de caudal do rio.

47



Flow Accumulation

A

Legend
flowacec

Value
- High : 41538

Low: 0 I T T I B

Figura 36: Resultado do flow accumulation

7.6. Basin

As bacias hidrograficas sdao delineadas dentro da janela de analise,
identificando linhas de cume entre bacias. A entrada de fluxo de direc¢ao é analisado
para encontrar todos os conjuntos de células ligadas que pertencem a mesma bacia
hidrografica.

Como dado de entrada selecionou-se o ficheiro do flow direction e indicou-se o

caminho onde se pretende gravar a Basin.
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Input flaw direction raster

| FlowDirection
Output raster
| C:\Users\Flavia Sousa\Desktop\PROI\Basin|

L«
® &

oK Cancel Environments. .. Show Help ==
A — I R /

Figura 37: Input para o basin

Depois de clicar em Ok foi gerado o mapa abaixo ilustrado, onde se pode ver
gue a parte amarela é uma bacia hidrografica desta zona, ou seja, todo o fluxo nesta
zona ira parar ao rio, aumentando assim a probabilidade de no tempo de precipitacao
o caudal comecar a aumentar e as habitacdes e zonas agricolas ao pé deste serem

bastante afetadas.

Basin

»

f
Legend
L]
basin e . -)
Value
. High : 148
0 05 1 2 Km
Low - 1 N T T T Y T Y |

Figura 38: Resultado da aplicagdo do Basin
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8. Validacdo da TIN construida

Para uma melhor valida¢do da TIN construida, fez-se coincidir a TIN com a carta
militar da zona em estudo, a escala 1/25000.

Para a realizacdo deste passo foi necessario georreferenciar a carta, para isso
escolheram-se alguns vértices geodésicos, retiraram-se as coordenadas dos mesmos
da pdgina do IGP e fez-se a georreferenciagao.

Figura 39: Carta Militar 126 a escala 1/25000

Feita a georreferenciacao, foi realizada a sobreposicdo da carta com a TIN, esta
serviu para verificar se a TIN estava bem construida, para isso, verificou-se se as curvas
de nivel da TIN coincidem com as da carta e se o rio e as suas margens estdo
corretamente posicionados em relagdo a mesma.

Como se pode ver na figura seguinte, tudo isto se verifica e pode-se concluir
gue a TIN estad bem construida.
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R Untitled - ArcMap - Arcnfo T I ——S—_—_—_—_——_—
File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

Georeferencing ~ | Laver: [126p0 <] Qj v WdAnayst v | e[ OTIN S et 2 Zl|
@aQuuzO@e@ E 0 R @M 2 & B editorv| k| #]v] 1o [Creste New Feature =1 | Targes |

DeEai2dx|ox (s Seds0xw| @ab
= P Sy r : T AT s -

BOO|$B00E ]| |
T %

= £ layers
o
RGB
[ Red: Band_1
[ Green: Band_2
B Blue: Band 3
=8 TN
Edge type
— Soft Edge
— Hard Edge
Elevation
448,111 - 510
1 386,222 - 448,111
324,333 - 386,222
W 262,444 - 324,333
I 200,556 - 262,444
I 138,667 - 200,556
I 76,778 - 138,667
14,889 - 76,778
-47 - 14,889

Figura 40: Sobreposi¢do da TIN com a carta

9. Criagdo de um mapa de declives

Para a criacdo de um mapa de declives seguiu-se um processo idéntico a
criacdo do MDT, uma vez que a tabela de comandos é a mesma, o comando foi o 3D
Analyst, mas agora selecionou-se o Surface Analisys e o Slope, como ilustra a figura
seguinte.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
Georeferencing v | Laver: [decives -decives  v] (3 v 4 U‘iDAnalyst" Layer: [ tin B>t E L
QAT @ED T R @M S &S HF | CreteModiyTIN ’llCreateN&erature =1 | Torget: [

DEES| % B @X| o || ] | mm—— | A @ 5 F 50 | @ e 5]
Contour
X —_——————————————
i = Reclassify...
= M tin Convert ) Aspect...
Elevation Optmnsi Hillshade...
448,111 - 510 e Viewshed...

1 386,222 - 448,11
I 324,333 - 386,22,
I 262,444 - 324,33
I 200,556 - 262,44
1 138,667 - 200,55
I 76,778 - 138,667 |
14,889 -76,778 |
-47 - 14,889
= O pts_cotados
*
= O pontos3
.
= O Ponto2 0712t
.

Cut/Fill...

Area and Volume...

= O Pontos0712A
°
= O pontosimg

*
= 0O curvas_nivel

= O [

N

Figura 41: Caminho a percorrer para a criagdo do mapa de declives
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Depois de introduzidos todos os parametros obteve-se o seguinte mapa.

Mapa de Declives
Peso da Regua A

declives i gy
Value

P High : 39.9355

L Low: 0 I T I T B

Figura 42: Mapa de declives.

10. Criacao de Perfis Topograficos

10.3. Perfil Topografico

O resultado de intersetar a superficie do terreno com um plano vertical é um

perfil topografico

Fornece uma imagem precisa da topografia ao longo da linha de interseccgao,
informando sobre a geometria das vertentes, os comprimentos de rampa, as ruturas
de declive, a simetria e dissimetria dos vales, etc.

E importante saber escolher adequadamente a sua localizacdo e representa-lo
graficamente numa escala vertical apropriada as variacdes de altitude que o terreno
apresenta. Junto com a carta de declives, os perfis topograficos sdo um instrumento
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fundamental no processo de analise morfométricas do relevo prévia a qualquer
tentativa de interpretacao geomorfoldgica.

O perfil é uma “silhueta do relevo” obtida através de técnicas cartesianas de
representacdo grafica. Resulta da intersec¢do de um plano vertical com um plano
horizontal que contém as curvas de nivel representativas do relevo, sobre o plano
vertical rebatendo-se a altitude de cada interseccao.

10.4. Analise de Perfis

Para uma melhor analise do terreno em estudo foram tracados perfis em varios
locais. Para a criacdo dos perfis foi necessario criar uma interpolate line sobre o MDT e
depois criar o perfil através do create profile graph.

192 Perfil

Q Untited - arcvap - accnio T

1 File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

‘ Qeoreferencing" Layer: |declives - declives EIRCR A ‘ 3D Analyst v | Layer: [& tin > B3 e é‘g z| [r;_‘ A4
i@@:: ::@0‘@[\\“& s} * oanvé }7 ,lﬂ@JEdito[' = ‘ﬁ}' a5k lCreatel‘\Ieerature ;’ ‘;;7-'|
DEES % 2B X|w | $|[iB25 @0 | @@E EHEDD| B[00 -] |EE|g
= = : ;i
B £ layers &
2 M tin
Elevation
448,111 - 510
386,222 - 448 11

I 324,333 - 386,22,
I 262,444 - 324,33
I 200,556 - 262,44
1 138,667 - 200,55/
I 76,778 - 138,667|_
14,889 - 76,778 |
-47 - 14,889
= O pts_cotados
°
= O pontos3
°
= O Ponto2 0712t
°
= O Pontos0712A
°

2504
200 \
150 \

1N o

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Profile Graph Subtitle

= O pontoesimg
°

= O curvas_nivel

= O linhas_dgua
= 0O limite
=i 5

Display | Source | Selection anlau Jf

Figura 43: Localizagéo do primeiro perfil
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Com o perfil tragado com aproximadamente 2500 m de comprimento, é
possivel ver que come¢a numa cota de 250 m de altitude e termina nos 150 m. Nos
1500 m pode-se observar que a cota é de 0 m o que leva a crer que seja uma zona de
acumulagdo de dgua, o que vai contribuir para o fendmeno de cheias nesta zona.

A partir dos 1500 m comeca a aumentar a altitude o que mostra que é feita
uma acumulagdo através dos dois lados devido a baixa altitude, levando ao
escoamento de dgua para esta zona mais baixa.

Através do Histdrico e relatos de pessoas que assistem constantemente a este
fenédmeno esta é uma das principais dreas afectadas pelas aguas do Rio.

22 Perfil

rt Selection Tools Window Help

s - declives =~ &~ /B | 30Analyst | Laver: [ tin Adpse S~ al@
D R OM ST ER Editor v| » & v Tash ICreateNew Feature | e [ | ‘

K|we o | & |[139225 F| @SR @@ B E D H| oo | == j[g*@‘ Spatia

T T
0 500
Profile Graph Subtitle

T T T
1.000 1.500 2.000

Figura 44: Localizagdo do segundo perfil

Neste segundo perfil numa zona mais plana com aproximadamente 2500m de
comprimento, pode-se ver através do grafico que ndo ha altitudes tdo elevadas como
no anterior.
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Ha apenas uma inclinagdo bastante elevada no inicio, propriamente entre os 0
m e os 500 m, com base nisto pode-se dizer que é uma zona onde a dgua escorre, 0
mesmo acontece entre os 1500 e os 2000 m.

Com base na afirma¢dao em cima a zona entre os 500 m e os 1500 m é um local
de acumulagao de agua.

32 Perfil

Profile Graph Title IR =
Profile Graph Title
300 N\
2801
260
2404
220
200
180 \/

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Profile Graph Subtitle

Figura 45: Localizagdo do terceiro perfil

O perfil acima foi tracado numa zona mais montanhosa para se poder perceber
para onde escorre a agua e qual a sua direc¢do ao longo do terreno até desaguar no
rio.

55



Este perfil tem aproximadamente o mesmo comprimento que os dois
anteriores, mas com valores de cota bastante mais elevados, também hd piques muito
mais acentuados.

Através deste é possivel ver que entre os 500 e os 1000 m ha uma linha de adgua
principal onde a agua vai parar antes de se dirigir para o rio, jd entre os 200 e os
2500m existe uma linha de dgua secundaria.

.
42 Perfil
I R — R e e | | s |
RO o7 EE | editorv| » | @ v Tk [Create New Feature =] | Torget: | g2 S el=
[ \"} 1:35.225 |22 & & 3 3= | 2 @ [@ [ | B B B3 [ ;b“ [wp [100% ~ [ = | S | Spatial Analyst ¥ Lz

| Profile Graph Title =]
Profile Graph Title
150 \
100 \ /
50 "\
: . N\
% s 1o  1%0 2000 250
Profile Graph Subtitle

Figura 46: Localizagdo do quarto perfil

O perfil ilustrado em cima foi tracado sobre o rio e as suas margens para se
poder verificar se o MDT corresponde aproximadamente a realidade ou se existem
alguns erros associados aos pontos fornecidos pelas entidades referidas na primeira
parte. Com base nisto, pode-se afirmar que a primeira vista ndo s3ao detectados
quaisquer erros.

Nos primeiros 350 m existe um declive bastante grande, ou seja, uma zona de
escorréncia de agua, a partir dos 350 m até aos 600 m é onde se encontra a primeira
parte do rio. A seguir existe uma pequena elevacdo onde é bastante afectada pelas
cheias devido ao seu valor de cota pequeno, entre os 1600 e os 2000 m encontra-se a
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segunda parte do rio que o perfil intersecta, a partir dessa distancia o terreno comega
a aumentar formando uma zona de escorréncia de agua.

11. ArcScene: (Sobreposicdo da carta sobre o MDT)

O ArcScene é um aplicativo que permite a visualizacao de dados geograficos em
3D, além de criar videos e animagdes.

Para se poder fazer uma melhor andlise de quais as zonas mais afetadas foi
usado o ArcScene onde se fez a sobreposicdo do MDT com a carta militar 1/25000.
Importaram-se os dois ficheiros para o ambiente de trabalho.

g  — e
‘ File Edit View Bookmarks Selection Tools Window Help

DEES L 2EX ¢ HALIOR R ¢~ QOQAGRAAELINGI KO8
s — T
—

7 Scene layers
8
Edge type
— Soft Edge
— Hard Edge
]
2 M 126,pg
RGB
lRed: Band1
. Green: Band_2
. Blue: Band_3

Figura 47: Sobreposigdo da carta com o MDT no arcscene

Importados os ficheiros clicou-se com o botdo do lado direito do rato sobre a
carta, selecionou-se o comando layer properties e escolheu-se a segunda opcao
(Obtain heights for layer from surface) para a imagem ir buscar a informagdo da TIN.
Clicou-se em aplicar e obteve-se a sobreposic¢ao.
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ettt . ————— . —

| Eile Edit View Bookmarks Selection Tools Window Help

DEEE R ¢ QLSO R N ¢ QCQAGQAQAETITO I R O M
[

3D Analyst '| Layer: TIN
| 30 Anay =3 s A B ]
x g T W
#=% Scene layers General | Source I Extent I Displayl Symbology | Joing & Relstes  Base Heights I Rendering I
= M TN —Height
Edge type
__ SoftEdge ~ Use a constant value or expression to set heights for layer:
— Hard Edge In - El
=] 126.jpg * Obtain heights for layer from surface:
RGB -
. Red: Band 1 IC:VJsers\FIavia Sousa\Desktop\PROITTIN LI Dl
. Green: Band_2 Raster Resolution... |
. Blue: Band_3
" Layer Features have Z values. Use them For heights,
£ Unit Conversion
Apply conversion factor to place heights in same units as scene: custom vl I 1,0000
Offset

Add an offset using a constant or expression:

[o |

oK I Cancelar Aplicar | I

Figura 48: Par@metros para a sobreposigGo

R Untitled - ArcScene - Arcinfc T T T T TTmmmm——.

| File Edit View Bookmarks Selection Tools Window Help
DEES 2R X ¢ @ Qo0 ¢-Q040QAQAXZNOTr0M

| 30 Analyst v | Layer S TIN =] #2 > | animation v| el | ¥ 7

=]

£7 Scene layers
28 TN

Edge type
— Soft Edge
— Hard Edge

= M 126,jpg
RGB
. Red: Band_1
. Green: Band_2
.Blue: Band_3

Figura 49: Sobreposigdo final
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Feita a sobreposicdo criou-se um poligono para representar o nivel das aguas.
Para a criacdo do poligono, foi necessario criar uma shapefile do tipo poligono e
através do comando editor desenhou-se o poligono.

Q Untited g - Arciap - i

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

Georeferencing + | Layer: |125-J'DQ j Q] f 3D Analyst * | Layer: |®TIN ﬂ yﬁ e L&
@ @ a6 oo {m)». 0 « [QP s k [i Q. PA é @ Editor = | W y | Task: |CreateNeerature j Target: ’m
DEE&S § BEX o & irT 1=r 1o
= =
B £F Layers
= poligono & = e . ‘\\
ol
= TIN ;
Elevation y 4
448111 - 510 £
386,222 - 448111 )
I 324,333 - 386,222 F
I 262,444 - 324 333 /
I 200,556 - 262,444 -
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Figura 50: Poligono para a criagdo de planos de cheia

12. Andlise dos resultados obtidos

Para uma melhor analise do nivel das aguas atingido atribuiu-se a cada uma das

cotas o grau de risco baixo, médio e elevado. Para estes foram escolhidas cotas
baseados em valores histdricos (60, 65 e 70).

Grau de Risco Valor de cota (m)
Baixo 60
Médio 65
Elevado 70

Tabela 5: Grau de Risco de inundagdo e valores das cotas
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Risco Baixo- danos junto ao rio de baixa proporcao, nomeadamente cafés e cais;

Risco Médio- danos nas margens do rio de média propor¢cdo, nomeadamente em
comércio, habitacGes e zona turistica;

Risco elevado- danos dentro da cidade de proporgdes elevadas, inundagao de
comércio, estabelecimentos destinados ao publico, encerramento de estradas, dificil
circulacdo de transito e economia da cidade afetada.

Comecgou-se por sobrepor o poligono com a TIN.

T Urits - scscens - arcove GG W W W SS—

File Edit View Bookmarks Selection Tools Window Help

(R == T EHQE&EHOI R -G HHQRIN@GEROMN
3D Analyst v | Layer: [ TIN =l % &~ | Animation ~| & | B0
= Scene layers
=] TIN
Edge type
—_ SoftEdge
— Hard Edge
= @ 126jpg
RGB
M Red: EBand_i

[ Green: Band 2
M 5lue Band 3
=] poligono

Figura 51: Sobreposigdo do poligono com a TIN

Sobre o poligono clicou-se com o botdo do lado direito do rato e em layer
properties escolheu-se a primeira opg¢ao onde se colocou o valor da cota, neste caso 60
obteve-se o seguinte resultado.
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12.3.Cota 60

File Edit View Bookmarks Selection Tools Window Help

DEHE 20 ¢|HA&80r K[+~ A00¢AQ R LTS DK OM =

~
30 Analyst = | Layer [ TIN - R ===
E———————— 3
= General | Souce | Selecton | Display | Symbology | Fields | Definiion Guery | Joins & Relates |
(& Scene layers : -
Bass Heigts ] Bérusion | Rendsring | HTML Popup
B poligono
~Height
B B TN % Use a constant value or expression to set heights for layer:
Edge type
60 -~
__ SoftEdge I il EI
__ Hard Edge
" Obtain heights for layer from surface:
B M 126y [c:\sers Flavia Souse Deskion PROTVTIN =] g
RGB
W Red: Band_l Raster ResolLtion...
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Apply conversion factor to place heights in same units as scene:  [ustom - 1,0000
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[o |

0K I Cancelar Aplicar

Figura 52: Atribuigdo de valor de cota

Figura 53: Cheia de cota 60

Com base no nivel baixo das dguas do Rio (figura 53) pode-se ver através da
imagem que as aguas quando atingem essa cota provocam estragos nas margens ndo
havendo uma inundagao dentro da cidade, com excepgao da zona marcada na figura,
pois essa zona como € bastante baixa em termos de altitude e existe um ribeiro que é
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muito fértil em nivel de acumulacdo de 3agua, levando esta zona a ficar afectada
guando existe um aumento de altura da dgua do rio.

Os principais danos sdo: cafés junto ao rio, algumas habitac¢des, dificuldade de
circulagao e danos em terrenos agricolas junto as margens.

12.4.Cota 65

Para a cota 65 repete-se 0 mesmo processo e obtem-se o seguinte:

R A e
) -c‘?ty- e

s

™ 4, M S e N

: 1 e %

o0y P e ' (G s
s B NN - %200 AR
"'\, A L "", .‘0'.’.'.'_f,v e

e

Figura 54: Cheia de cota 65

Com base no nivel médio das dguas do Rio é possivel observar que neste risco
de inundacdo a cota 65, ja existe uma zona maior em que a inundac¢do é mais grave e
os danos provocados mais dispendiosos.

As margens do rio ficam completamente inundadas alargando-se um pouco
para dentro da cidade.

Com este tipo de risco, além dos estragos descritos anteriormente também h3a
gue salientar que grande parte do comércio existente sobre inundacgdes e infiltra¢des
no interior dos estabelecimentos, este tipo de risco também afeta a circulacdo do
transito, ou seja, a estrada principal da cidade situada junto ao rio fica intransitavel,
levando a engarrafamentos e acidentes devido a falta de vias alternativas.
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12.5.Cota 70

P L

Figura 55: Cheia de cota 70

Com base no nivel das aguas do Rio pode-se observar que neste risco de
inundacdo a cota 70, grande parte da cidade fica completamente inundada, os
estragos provocados pelas agua sdo bastante maiores que nos riscos anteriores, as
margens ficam completamente submersas, os veiculos junto as margens sdo
arrastados, lojas e edificios ficam completamente destruidos levando a prejuizos
bastante dispendiosos, ndo existe qualquer tipo de circulacdo via automdvel como a

7

pé.

Devido a isto, a cidade fica completamente obstruida o que leva a
consequéncias econdmicas, pois a grande parte da economia desta cidade centra-se na
entrada e saida de produtos, tanto agricolas como industriais, outro grande sustento
desta cidade é o turismo e devido a este tipo de inundag¢ao esta actividade econdmica
nao é praticada.

13. Criacao do Video

Para se perceber melhor quais as zonas mais afectadas pelas cheias, foi feito
um video no ArcScene. Para isso fez-se coincidir os planos de cheias a diferentes cotas
com a TIN. Para a escolha das cotas, foi feita uma analise as cotas de cheia histéricas e
as cotas escolhidas foram 50, 60, 65 e 70.

Para a criacdo dos planos as diferentes cotas, escolheram-se sete pontos
cotados e retiraram-se as suas coordenadas.
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Figura 56: Coordenada do ponto

Escolhidos os pontos criou-se um ficheiro Excel com as coordenadas dos
mesmos e a cota do plano. Os pontos escolhidos foram os mesmos para todos os
planos, fazendo apenas variar a cota do plano. O ficheiro Excel foi gravado no formato
CSV (separado por virgulas) para depois poder ser importado para o arcmap.

s Inserir Esquema de Pagina Farmulas Dados
“\* Calibri = =
Sa T —_— =
=4 N J S -~ ==
Area de Transferéncia Tipo de Letra
F17 - I
A B c D E [
1 X Y Cota
2 25864.575 16857758.478 S50
E] 26560.257 167381.367 50
a 30677.942 167127.537 50
5 30175.418 164767.162 50
=] 30108.565 162204.49 S0
7 27222.425 162006.718 S50
=3 26539.278 154733.04 S50
9
10
11
12
13
14

Figura 57: Tabela Excel dos pontos

64



Para importar o ficheiro para o ambiente de trabalho, usou-se o comando tools,
add XY data e seleccionou-se o sistema de coordenadas, neste caso, Datum 73 Hayford
Gauss IPCC.

Q Ut - At - vt A

‘ File Edit ¥iew Bookmarks Insert Selection |Tools Window Help

‘ Georeferencing v| Layar:l H Editor Toolbar ” 3D Analyst '| Layer: l_

l@@xu@es Hoy T MRS
eports
[DEES[: m@x |0~ — 2 EIMEL R

x
—gm—_ ﬂ Add XY Data...

¥ Add Route Events...

éj ArcCatalog

ﬁ My Places...
Online Services 3
Macros »
Customize...
Extensions...

Styles »
Options...

Figura 58: Comando add xy data
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Atable containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer
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I Livrol.csw ;I EI

— Specify the fields for the X and ¥ coordinates:

X Field: |><

(=)
(=]

Y Field: IY

— Coordinate System of Input Coordinates

Description:

Projected Coordinate System: -
Mame: Datum_73_ Hayford_Gauss_|IPCC

(Geographic Coordinate System:
Mame: GCS_Datum_73

-« 13

[~ Show Details Edit... |

W Wam me if the resulting layer will have restricted functionality

oK | Cancel |

Figura 59: Pardmetros para o carregamento do ficheiro
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Carregados os pontos, foram criadas shapefiles para os diferentes planos de
cota e através do comando editor foram criados os planos. Com os planos e com os
pontos criaram-se as TIN’s a diferentes cotas (50, 60, 65 e 70).

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help

L

= = 5

QQ :: 22 @.‘*Rﬂ k 0 #h x.‘( é‘. ; EE Edilu[" 3 ‘,' Task:lCraateNeerature L”Target:l
D& PR |ne (& 2090k |@6E|EED| ¢ B ]| =

Georeferencing ~ | Lover | ] & 30 Analyst ~ | Layer: [ tin50 Sl re 2B S|

B £ layers
5
Edge type

— Hard Edge
Elevation

150 -
=50
50
50 -
50 -
50 -
50-
150 -
s0-

muuuLeLay

Figura 60: TIN cota 50
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B ¥ tal0
Edgetype
— Hard Edge
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B M tns0
Edgetype
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Figura 61: TIN’s cotas 50, 60, 65 e 70

Fez-se entdo coincidir no ArcSene os planos de cheias a diferentes cotas com a TIN e criou-se o
video onde se podem ver as zonas mais afetadas.
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14. ConclusoOes

A realizagao deste trabalho permitiu retirar um conjunto de conclusdes relativas a
aplicagdo de SIG nomeadamente na analise do risco de inundac¢do, a utilidade do
software, a vantagem e fiabilidade da metodologia SIG desenvolvida e aos graus de
risco obtidos e analisados.

A seguir descrevem-se as conclusdes obtidas:

e Devido a escassez de dados nomeadamente, hidroldgicos e cartograficos, ndo
foi possivel o desenvolvimento de uma metodologia mais complexa, ou seja, se
tivéssemos a informacao pedida a CGI para trabalhar uma area maior da zona,
poder-se-ia ter feito uma andlise mais abrangente do fenémeno de cheias,
nomeadamente um estudo da totalidade da cidade.

e Visto que a metodologia foi antecipadamente pensada para uma analise
quantitativa do risco de inundacao, ndo foi possivel a sua execugdo devido a
falta de dados do edificado e do valor econédmico de ortofotos.

e A aplicagdo de SIG mostrou ser uma ferramenta bastante util, capaz de dar
resposta ao estudo do risco de inundacdo e possivelmente a outros estudos de
riscos naturais e antropicos, assim como em variadissimos temas, cujo objetivo
comum seja a analise espacial conjunta de variados fatores intervenientes;

e O software ArcGis apresenta uma interface amigdvel e possui todas as
ferramentas necessdrias para o processamento da metodologia desenvolvida,
apresentando, ainda, outras solu¢des e capacidades que nao foram utilizadas
neste estudo;

e A metodologia SIG aplicada demonstrou ser eficiente. Os resultados obtidos
demonstraram-se bastante satisfatérios, perante o que se pretendia. Contudo,
sdo influenciados pela precisdo dos dados de entrada.

e Os resultados obtidos para o risco de inundacdo, vulnerabilidade
socioecondmica e suscetibilidade ao risco de inundacdo, na generalidade,
apresentam-se coerentes com os aspetos reconhecidos no terreno, o que
demonstra a capacidade da metodologia utilizada. Devido a falta de dados
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guantitativos desenvolveu-se uma cartografia de risco onde é possivel perceber
quais as areas de risco de inundacdo progressiva é mais ou menos elevado.
Estas ferramentas (mapas de perigosidade, vulnerabilidade e risco) poderao ser
utilizadas como mais uma ferramenta de apoio a gestdo e prevengdo do risco
de inundacgao da area em estudo;

Apesar de alguns entraves a realizagao do trabalho foi bastante enriquecedor
no que diz respeito ao manuseamento do software, permitiu adquirir novos
conhecimentos e po6-los em pratica, o que podera ser uma mais valia para o
futuro.
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ANEXO

(Marcas de cheia da margem direita do Rio Douro)
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ANEXO
1

(Fotografias de marcas de cheias existentes no Peso da Régua)
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Cheia de 1996
61.033

Cheia de 1996 (cota: 50.58 m) — Av.2 Jodo Franco (Fonte: Camara Municipal do Peso da Régua)
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Banco Borpes s inio

60.15

Cheia de 1996 (cota: 60.15 m) — Av.2 Jodo Franco (Fonte: Camara Municipal do Peso da Régua)

Cheia de 1996

60.805

Cheia de 1996 (cota: 60.81 m) — Rua Dr. Anténio Fonseca de Almeida (Fonte: Camara Municipal do Peso da Régua)
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Cheia de 1996
60.726

Cheia de 1996 (cota: 60.73 m) Avenida de Ovar — Ed. Santa Rita | (Fonte: Camara Municipal do Peso da Régua)

Cheia de 1989 (cota: 62.28 m) Avenida de Ovar — Ed. Santa Rita | (Fonte: Camara Municipal do Peso da Régua)
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Cheia de 1996 (cota: 60.64 m) — Rotunda de Tondela (Fonte: Camara Municipal do Peso da Régua)

Cheia de 1962 (cota: 67.97 m) e cheia de 1909 (cota: 69.51 m) — Rua da Ferreirinha (Fonte: IHRH)

76



Cheia de 1962 (cota: 67.81 m) — Gaveto das Ruas da Ferreirinha e Custddio José Vieira (Fonte: IH
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ANEXO
1]

(Layout Zonas mais Afectadas)
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