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RESUMO

O municipio de Braga continua a assumir-se como um pdélo receptor de populacao
despoletando o crescimento urbanistico, levantando problemas ao nivel do planeamento
municipal. Por conseguinte procuramos com este estudo demonstrar algumas das
potencialidades do Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) no apoio aos gabinetes de
planeamento municipal. As técnicas de interpolacdo deterministicas e geostatisticas foram
fundamentais para cartografar dados populacionais e ambientais.

Com o objectivo de produzir cartografia automdtica fundamental para a andlise e
melhor compreensdo de diversas éareas da Geografia (Demografia, Geomorfologia,
Hidrologia, Cilimatologia etc.) fundamentais para implementar politicas de desenvolvimento
sustentavel e que visem a melhoria da qualidade de vida urbana. Ao desenvolvermos uma
metodologia para a elaboracdo da carta de susceptibilidade e de riscos hidrologicos uma mais
correcta delimitagao destas areas.

METODOLOGIA

Para realizarmos este estudo recorremos a analise de diversas variaveis fisicas e
humanas do Concelho. Toda a informacdo recolhida foi estruturada de forma a poder ser
integrada num SIG de projecto. Para a produgao da cartografia recorremos fundamentalmente

ao software ARC MAP da Esri disponivel neste departamento bem como do Idrisi
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Kilimanjaro, Autocad Map, Geomedia ¢ Geomantica V9. Utilizamos ainda um GPS da
Garmin modelo GPS MAP 76S e ao software FUGAWL
1- INTRODUCAO

E numa mistica de crescimento e aumento da procura do espago urbano que assistimos
ao avolumar de problemas perfeitamente diagnosticados, tais como os incomodos
movimentos pendulares, congestionamento de transito, transportes publicos ineficientes,
aumento da polui¢do atmosférica, sonora e visual, aumento da criminalidade e acentuar de
desigualdades sociais. Contudo ¢ indubitavel que as cidades continuam a ser um foco de
oportunidades e um pleno de atrac¢do. Mas ¢ em virtude do conhecimento dos erros que os
centros urbanos de grande dimensdo t€ém cometido que se colocam novos desafios na area do
planeamento de futuros grandes nucleos urbanos como ¢ o caso de Braga.

E fundamental que este processo de Planeamento néo se deixe vincar por uma cultura
urbanistica assente numa postura de interven¢do nem se ofusque pela cultura ambientalista.
Qualquer uma das posicdes extremadas e isoladas s6 poderd ter como consequéncia os ja
velhos resultados de cidade problema. Certamente que uma politica de interven¢do ordenada
assente em regras previamente definidas respeitando sempre as dindmicas naturais evitardo
muitas situacdes de inseguranca e de descrédito pelo ambiente urbano. S6 com a integragao
destas duas culturas podemos consolidar qualquer politica de Desenvolvimento que se
pretende sustentado e obter a qualidade de vida desejavel num centro urbano.

E nesta linha de pensamento que nos surgiu a ideia de elaborar este estudo assente na
defini¢do de areas de Planeamento e na cartografia dos Riscos Hidrologicos, tendo como base
principal de estudo as precipitagdes intensas registadas no Inverno de 2000/01. Contudo, o
objectivo primordial passa pela criagdo de um SIG de projecto como ferramenta de apoio a
elaboracdo de cartografia automatica. Assim, consideramos pertinente integrar um conjunto
de variaveis fisicas e antropicas que pela sua especificidade influenciam a defini¢do das areas
de risco de inundagao.

2 - DEMOGRAFIA

Os recenseamentos gerais da populagdo de 2001 indicam que no Concelho de Braga
residiam 164.192 habitantes, cuja taxa de crescimento (Tc) no periodo inter-censitario 91-01
foi de 1,5% ano. A manter-se esta taxa de crescimento populacional ¢ de esperar que nos
proximos 11 anos a populacao residente em Braga atinja os 200 mil habitantes e que duplique

em 2047.



No mapa seguinte representamos a Tc da populagao entre 1981 e 2001 no Concelho de
Braga onde podemos aferir que no periodo 81 — 91 as Tc positivas estavam distribuidas pelas
freguesias situadas a Sul do Concelho enquanto que as negativas eram caracteristicas das

freguesias a Norte invertendo-se esta tendéncia na década seguinte.

Taxa de Crescimento da populacgio entre 19831 — 2001

no Concelho de Braga
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2.1 - MODELACAO AVANCADA DE SUPERFICIES POPULACIONAIS

A representagdo tradicional dos dados populacionais tem sido feita com recurso aos
dados obtidos do Instituto Nacional de Estatistica (INE) cuja distribuicdo espacial esta
associada ao objecto poligono representando a entidade espacial freguesia, ou ao objecto
ponto que tradicionalmente esta associado ao centrdide desta unidade geografica. Portanto ao
referirmos que a freguesia de Palmeira em 2001 tinha 4.594 habitantes quando representamos
graficamente esta informagdo assumimos que eles estdo distribuidos uniformemente por toda
a freguesia. Sabemos que na pratica ndo ¢ isto que acontece, uma vez que a populacdo nao se
distribui uniformemente nem esta toda concentrada no ponto representado pelo centrdide.

Recorremos a interpolagdo dos dados populacionais através do método deterministico
Radial Basis Function com a fungdo Kernel para modelar a distribui¢do da populagao
residente para o Concelho de Braga no periodo 1981 — 2001 representada no mapa seguinte.

A primeira nota a salientar ¢ a retrac¢ao populacional da parte sul do concelho face a maior
3



procura pela parte Norte e Noroeste, bem como a expansdao populacional para o sector
Nordeste. Outra constatagcdo pertinente ¢ o fecho e expansao do nucleo central da cidade em
torno da Sé e da Cividade da mesma forma que se acentua a procura das freguesias situadas a
Norte nomeadamente a freguesia de Palmeira. E também visivel a procura crescente das

freguesias situadas a Oeste do nucleo central em direc¢ao ao Cavado.

1981 1991 2001
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3 - CARACTERIZACAO CLIMATICA

Com o grafico n° 3.1 procura-se elucidar o enquadramento da magnitude da
precipitacdo anual em 2000/01 ao longo da série temporal da estagcdo do Sameiro para a qual
disponhamos dos dados completos. No ano hidrologico 1935/36 registaram-se os valores de
precipitagdo mais elevados, cerca de 4000 mm tendo-se registado em 2000/01 os segundos
valores maximos dos ultimos 70 anos.

Através do quadro 3.1 podemos verificar que os meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro e Marco duplicaram os valores normais de precipitagdo, ficando apenas os meses de
Outubro e Fevereiro abaixo da situagdo normal. Comparando os valores da série entre 1932 e
2001 verificamos que a precipitagdo ocorrida nos meses de Novembro e Janeiro de 2000/01
foram superados pelos do ano hidrologico de 1935/36 enquanto que a ocorrida no més de

Dezembro foi ultrapassado pelos valores ocorridos no ano 1978/79.



Grafico 3.1 — Precipitagdao anual registada na estagdo climatoldgica do Sameiro entre
1932 —2002.
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Contudo as precipitagdes registadas no més de Margo atingiram um valor historico
registando o valor maximo de 877 mm no posto udométrico do Sameiro bastante acima do
valor méximo registado nesta série que tinha sido de 658 mm no ano hidroldégico de 1946/47.
Com excepcao da estacdo de Gondizalves todas as outras registaram mais de 125 dias com
precipitagdo no periodo em causa.

Quadro 3.1 — Sintese da precipitagdo registada entre os meses de Outubro e Margo de

2000/2001 e valores maximos ocorridos entre 1932 -1999, no concelho de Braga.

Mensal Dias com Prec. Maximo Dias Valores normais (32 - 99)

ESC SAM GON VIL |ESC SAM GON VIL| ESC SAM GON VIL |ESC SAM GON VIL | Mensal Max/mensal Ano
Outubro | 1531 165 1587 142 | 14 14 15 15| 447 445 432 323 31 10 31 11| 1718 489,6 1960/1961
Novembro | 464,7 4373 4581 4562| 25 25 25 261023 80 1065 102| 2 2 2 2| 2155 603 1935/1936

Dezembro | 6194 681,6 6599 6563] 28 29 28 27| 67,3 76 110,3 657 7 7 7 7 257,6 1100,8 1978/1979
Janeiro 601,2 585 5972 4751 24 23 23 27 ]| 79,8 72 76 59,6 5 26 5 5 266,2 863,2 1935/1936
Fevereiro | 1746 1582 1839 1724] 9 8 9 9 | 544 45 49,1 439 6 6 6 6 216,6 698,6 1946/1947

Marco 7856 877,7 s\d 8442] 29 28 s\d 28 | 1085 985 s\d 1123] 4 21 s\dd 21 186,2 658 1946/1947

Total Mensal | 2799 2905 2058 2746 ] 129 127 100 132] 109 99 110 112

Nov-Jan/Mar | 2471 2582 1715 2432

Os dados referentes a série do Sameiro permitiram-nos uma analise probabilistica
através de métodos estatisticos cujo principal objectivo ¢ o célculo dos intervalos de
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recorréncia de um determinado acontecimento designado por Ir, que corresponde ao intervalo
de tempo médio dentro do qual esse acontecimento pode ser igualado ou excedido uma vez.
Para tal utilizamos o método Gumbel — Chow, apresentado por Ven Te Chow baseando-se em
valores estatisticos propostos por Gumbel sendo os valores dos acontecimentos provenientes
das Precipitagdes maximas anuais diarias do SNIRH-INAG.

Quadro 3.2 — Precipitacio acumulada absoluta mensal (mm) para diferentes periodos de

retorno, com dados relativos a estagdo do Sameiro no periodo de 1932 e 2002.

Periodos de retorno (anos) 2 5 10 25 100 500
Outubro 153,8 270,3 347.,5 445,0 589,1 755,0
Novembro 193,5 326,4 414,3 525,5 689,8 878.,9
Dezembro 230,0 412,0 532,6 685,0 910,0 1169,2
Janeiro 239,5 421,1 541,3 693,2 917,8 1176,3
Fevereiro 185,5 355,9 468,7 611,2 821,8 1064,4

Marco 1702 3240 4258 5545 7446 9636
Outubro — Marc¢o 12444 1748,2 2081,7 2503,2 3126,1 3843,2

Verificamos que na estagdo do Sameiro o periodo de retorno da precipitagdo registada
no més de Dezembro ¢ de 25 anos. Contudo, o volume de precipitagdo que ocorreu no més de
Janeiro tem um periodo de retorno na ordem dos 13 anos, verificando-se que a ocorrida em
Fevereiro corresponde a esperada anualmente. No que concerne ao més de Margo
constatamos que aquele volume de precipitacdo mensal tem um periodo de retorno na ordem
dos 270 anos. E por estas razdes que catalogamos o més de Mar¢o como sendo um més
verdadeiramente excepcional do ponto de vista udométrico.

3.1 - MAPAS PLUVIOMETRICOS

O mapa pluviométrico seguinte foi elaborado com recurso a Geoestatistica segundo o
método de interpolacdo de dados ambientais coKrigagem a partir dos quais € possivel medir e
correlacionar duas ou mais variaveis. Assim sendo e dada a forte correlagdo obtida entre os
dados da precipitagdo e a altitude optamos por integrar uma grid altimétrica para interpolar os
valores da precipitagdo. Nele estdo representados os valores minimos e maximos da
precipitagdo no Concelho de Braga, ambos desenvolvidos segundo o modelo matricial.
Constata-se que os maiores valores de precipitagdo ocorrem na parte drenante para a bacia

hidrogréfica do Ave, a sul do interflivio Covelo — Gualtar.
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4 — CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA

O Concelho de Braga ¢ caracterizado por uma morfologia tipicamente alveolar onde
podemos encontrar vales extensos e largos bem como sistemas orograficos com vertentes ora
abruptas ora suaves, barrancos, rechas, bolas graniticas, tor, em consequéncia de uma base
geologica marcadamente granitica e fortemente controlada pela tectonica. Encontram-se ainda
areas deprimidas do tipo Graben e relevos do tipo Horst.

Para avaliarmos as caracteristicas geomorfologicas de Braga foi construido um TIN
(Triangulated Irregular Network ) com base nas curvas de nivel e pontos cotados vectorizadas
a partir das cartas militares a escala 1:25000 com equidistancia de 10 metros. Esta superficie
sera a base para a cartografia dos declives e do mapa hipsométrico.

4.1 - MODELO NUMERICO DO TERRENO

O Modelo Numérico do Terreno apresentado no mapa seguinte, corresponde a uma
das potencialidades dos sistemas de Informagdo Geogréfica e através dele podemos por um
lado obter uma visdo tridimensional do terreno e por outro efectuar um diversificado nimero
de simulacdes e operacdes espaciais.

A primeira percep¢do que temos ao visualizar o mapa numérico do terreno ¢ a da

existéncia de um vale amplo a norte por onde flui o rio cdvado e a parte mais elevada onde
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estdo localizados os santudrios do Bom Jesus e Sameiro bem como do Miradouro de Santa
Marta das Corticas a Este. As bacias do Cavado e da Ave sdo divididas pelo interfliivio
Covelos — Gualtar observando-se mais um vale a sul deste aproveitado pelo rio Este. E
perceptivel nas areas mais elevadas diversas fragilidades tectonicas variscas NNE-SSW, NW-
SE e alpina ENE-WSW perfeitamente patente nalguns trogos do Rio Este. E possivel ainda

percepcionar diversos alvéolos caracteristicos na morfologia da regido de Braga.

Modelo Numérico do Terreno do
Concelho de Braga

Projecgdo: Hayford

B11pectde Gause Elevagdo (m) [ | 100-150 [ ] 250- 300 [ 400 - 450
Datum: Lisboa /\ s 1 s s s [ Jo-s0 |[___]150-200 300-350 [ 450 - 500

Coordenadaa: Militares
=== Jwpbmews | [ 1g5g_100 [ |200-250 [ 350- 400 [ 500- 550

I =0 - c00

Fonte:
Altimetria do Igece

4.2 - HIPSOMETRIA

A carta Hipsométrica seguinte foi obtida a partir da conversdo do Modelo Numérico
do Terreno (MNT), gerado por uma rede irregular de tridngulos, numa grelha com 852 linhas
por 964 colunas tendo-se optado por células com 20 metros de lado.

As variagdes altimétricas em Braga oscilam entre os 0 e os 570 metros sendo a classe
mais representativa a dos 100 — 150 metros. O sector N — NW do Concelho ¢ o mais
representativo das baixas altitudes onde estamos perante um vale amplo por onde flui o rio
cavado. Por seu turno as maiores altitudes encontram-se na area mais a E na transi¢do para os
concelhos da Povoa de Lanhoso e a S para Guimaraes. Os alinhamentos NNE — SSW ¢ ENE-
WSW estao bem marcados na orientacao dos rios cavado ¢ este e afluentes bem como nas

principais elevacdes fruto da actuacdo tectonica Tardi Hercinica e dos movimentos Alpinos.
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4.3 - CARTOGRAFIA DE DECLIVES

Quase todos os softwares de S.I.G. possuem ferramentas de visualizagdo e analise
tridimensional. A elaboracdo dos Modelos Numéricos do Terreno (MNT) tem uma grande
relevancia pelo facto de nos permitir simular cenarios (implantacdo de uma mini hidrica, de
uma urbanizag¢ao, auto estrada, centro comercial etc.), prevendo os seus impactos.

Porém esta simplicidade de manuseamento contrapde-se com a qualidade dos
resultados obtidos, pois embora o resultado seja sempre um mapa de declives importa saber se
essa derivacdo representa fielmente a realidade. Esta ¢ uma das problematicas associadas aos
S.I.G. uma vez que a qualidade dos dados ¢ fundamental por isso ¢ necessario termos presente
que o facto de possuirmos dados com qualidade ndo implica necessariamente resultados com
qualidade. Dai a necessidade de dominar a conceitualiza¢do dos Softwares, das metodologias
e do modelo que estamos a desenvolver. Um erro muito comum e que pudemos testar neste
modelo prende-se com a elaboragdo de cartas tematicas a partir de informacao base da area de
estudo confinada aos seus limites. Sabemos que os maiores erros quando geramos uma TIN
ocorrem nos limites da carta, logo se a informagdo que estamos a utilizar se cinge a area de
estudo naturalmente que os maiores erros estardo no seu limite como podemos constatar

através da figura n.° 4.1.



Figura 4.1 — Representacao
tridimensional dos erros
relativos a carta de declives
elaboradas com informacao
de base oriunda de

dimensoes de area diferente.

Dado que o Limite N — NW ¢ definido pelo rio cavado ao estudarmos as areas sujeitas
ao risco de cheias estariamos a utilizar informagdo onde os erros sdo maiores. Pelo facto
construimos o0 MNT dos Concelhos contiguos ao de estudo e sd depois € que restringimos a
informagao obtida ao limite do Concelho de Braga. Desta forma transferimos os maiores erros
para os limites do Concelhos vizinhos retendo a maior qualidade da derivagdo no centro da

carta que corresponde ao concelho de Braga.

de Braga

Histograma da Carta de Declives

Carta de Declhives do Concelho

A0
o
0-5 4-10 10-15 B-4 N-B5 5580192
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Fonte: ot B - 26%
Altimetria do Igeoe

Ao nivel do Planecamento Municipal a analise das classes de declives é fundamental

para a avaliagdo fisiografica proposta nos PDM’s para a classificagdo dos solos na RAN e na
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integragdo de areas de REN. O processo para a elaboracdo desta carta passou por numa
primeira fase construir o MNT dos Concelhos contiguos ao de Braga a partir do qual se gerou
uma Grid com 851 linhas e 964 colunas com pixeis de 20 metros.

Optamos por expressar os declives em percentagens tendo sido definidas 6 classes
com variagdo de 5%. Calculamos ainda um histograma para quantificarmos a distribui¢cao dos
declives no Concelho de Braga.

4.4 - GEOLOGIA

O Concelho de Braga encontra-se integrado na Zona Centro Ibérica, e compreende

fundamentalmente formacdes Graniticas de idade Hercinica, Metassedimentos do Paleazoico

e Depositos de cobertura (Ferreira, Narciso).

Representatividade de cada Unidade no
Concelho de Braga

Carreamento maior {0Ta do Souto)
Carreamento menor (Monte da Graga) | 1.
Complexo Granitico daP. Lanhoso .

Carta Geologica do Concelho
de Braga

Complexo Granitico de Braga
Complexo Granitico de celeiros
Depésitos de cobertura
Granitico de Gondizalves | 1.
Granitico do Sameiro
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Metassedimentos do Paleozoico
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Os complexos graniticos de Celeirds e Braga sdo as unidades mais representativas no
Concelho ocupando 66,8 km® e 56,8 km” respectivamente seguindo-se os depositos de
cobertura ocupando 16,2 km® os quais ocorrem em depressdes tectonicas e em terragos
fluviais (Ferreira, Narciso). No que concerne aos metassedimentos do paleozoico e apesar de
no contexto da carta 5 — D esta ser uma formagdo com pouca expressdo a sua
representatividade ocorre maioritariamente no Concelho de Braga ocupando cerca de 13,4

km?. Com alguma expressividade surge-nos o granito do Sameiro que ocupa 12 km* seguido

11



do Carreamento maior da quinta do Souto com cerca de 9 km®. As restantes unidades no seu
todo representam cerca de 8 km2 e correspondem ao Granito de Briteiros, Gondizalves, ao
Complexo Granitico da Povoa de Lanhoso e ao Carreamento menor do Monte da Graca.
4.5 - OCUPACAO DO SOLO

A cartografia da ocupagao do solo foi obtida a partir do programa europeu CORINE
(Coordination Information Environment) desenvolvido a partir a partir de 1985, onde ¢
apresentada uma cartografia biofisica de Portugal Continental (Ferreira, Narciso) Esta
cartografia apesar de muito completa tende a desactualizar-se facilmente em areas onde a
dindmica populacional ¢ elevada como acontece no Concelho de Braga. Refira-se ainda que
neste tipo de cartografia a Teledeteccio assume-se como uma fonte promissora de
informagdo, onde as imagens de satélite cada vez mais surgem com pregos competitivos e

com maior precisao. Tém a vantagem de poder ser actualizadas diariamente caso se justifique.
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5 - HIDROGRAFIA
O Concelho de Braga ¢ constituido por dois cursos de dgua principais o rio cavado e o
rio este que € o principal afluente do rio ave nascendo nos limites do Concelho ¢ responsavel

por drenar a maior area e prima por atravessar o nucleo urbano de Braga. Tem sido utilizado
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como reservatorio de descargas multiplas que lhe conferem muitas vezes cores e cheiros
desagradaveis que motivam o desagrado da populacdo, ambientalistas e planeadores.
5.1 — AS BACIAS HIDROGRAFICAS

Por questdes metodoldgicas optamos por subdividir as areas drenantes para o cavado e
ave em 9 dominios ou sub bacias que assentam em critérios topograficos, geoldgicos,
importancia hierarquica dos cursos de 4gua e pardmetros quantitativos como sejam o factor de
forma (Ky) e coeficiente de compacidade (K.) encontrando-se delimitados no mapa seguinte.
Apesar de nem todos os cursos de agua serem perenes foram no entanto elementos
importantes na nossa andlise pelo facto de serem fundamentais em alturas de grande

precipitacdo como € o caso do periodo que nos encontramos a analisar.
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Na darea drenante para o Rio Cavado foram individualizadas 4 sub bacias onde
destacamos a R* de panoias de 5* ordem (strahler) que drena uma area de 29 Km?. Em termos
geomorfologicas ¢ fortemente marcada por uma plataforma fluvial talhada no granito de
Braga onde encontramos depositos fluviais actuais. O padrdo de drenagem ¢ dendritico e
apresenta densidades de drenagem elevadas sugerindo a existéncia de terrenos pouco

permeaveis. Apresenta um coeficiente de compacidade baixo e a sub bacia tem uma forma
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arredondada que em caso de cheia ela sera de crescimento rapido e pronunciado. Encontra-se
a jusante da estagdo elevatoria do cdvado. Em termos de duragdo serd curta e intensissima.

No que concerne a parte drenante para a bacia da ave verificamos que
comparativamente com a do cavado apresenta maior tendéncia para a ocorréncia de grandes
cheias devido a (Kf) mais elevados e (K.) mais baixos. Esta tendéncia agrava-se pelo facto de
haver maior impermeabiliza¢do dos solos, maior intervencdo ao nivel da regularizacdo do
canal do rio este e pelo facto de este atravessar a cidade de Braga. As sub bacias cujas
caracteristicas fazem antever maior disponibilidade para a ocorréncia de cheias sdao as do rio
da veiga e do este. A do rio este ¢ indubitavelmente a mais preocupante porque corresponde
ao troco final do rio este no Concelho de Braga, cujo canal ¢ de ordem 5 e inicia-se com a
confluéncia do rio da veiga. Estamos numa plataforma que assenta no granito de Celeirds e
dispoe de uma consideravel mancha de depodsitos fluviais actuais. Tem nas proximidades do
leito o parque industrial de Celeirds e areas residenciais construido sobre eles. Ocupa uma
area com cerca de 25 km” e toda a drenagem apresenta um padréo de distribuigdo dendritico e
confluente para o rio principal.

5.2 - HIERARQUIZACAO DOS CURSO DE AGUA

Hierarquizacdo das linhas de agua,
segundo Strahler no Concelho de Braga

Legenda

4
5

Hierarquizagao 2
1

Os dois rios que drenam o Concelho de Braga sdo de ordem 5 e a rede de drenagem
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apresenta um padrao de distribui¢ao dendritico. Esta caracteristica permite identificar uma
rede bem regular que permite uma drenagem eficaz para os principais cursos de dgua.
5.3 - DENSIDADE DE DRENAGEM

Para o calculo das densidades de drenagem utilizamos uma grid com 65 metros de
lado a partir dos dados raster referentes ao comprimento das linhas de agua. Foi utilizado o
calculo simples para determinacdo das densidades sendo definida uma éarea de procura de
1000 metros a partir da qual o algoritmo soma todos os comprimentos dos segmentos e
divide-os pelo tamanho da area de procura. Assim obteve-se a carta da densidade de

drenagem para o Concelho de Braga expressa em km™ no mapa seguinte.

N

Legenda

\| ” /\ 0 2 4 6 Elevada
> l [ L | !

|
L | Kilometros

Baixa

A analise desta carta evidencia a existéncia de varios valores elevados o que reflecte as
caracteristicas litologicas da regido. Os valores mais elevados da densidade de drenagem
aparecem associados ao Granito de Celeirds denunciando a sua fraca permeabilidade e
apeténcia para a escorréncia superficial. Por oposi¢do os valores mais baixos encontram-se
associados a depdsitos aluvionares ou arenosos. Estes reflectem a sua elevada permeabilidade
configurando desde logo a existéncia de importantes depositos de agua subterranea (Ferreira,
Narciso), onde a drea mais notéria ¢ a da veiga de Ruivaes nas imediacdes das freguesias

Merelim e em Mire de Tibdes estando estas baixas densidades de drenagem também
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associadas ao Granito de Braga e aos Metassedimentos. Ainda com baixas densidades de
drenagem aparecem-nos as areas fortemente impermeabilizadas onde a ac¢do Antrdpica
rompeu com o escoamento natural das dguas face ao crescimento da cidade.

A delimitagdo das cabeceiras por este método pode ser utilizado para efeitos da
Reserva Ecologica Nacional (REN) desde que refacam os parametros utilizados e as variaveis
intervenientes.

6 — CARTOGRAFIA AUTOMATICA DOS RISCOS HIDROLOGICOS

Adoptamos o modelo conceptual raster pelas potencialidades na integracdo de dados
continuos e pela capacidade em utilizarmos a algebra de mapas. Para tal utilizaremos a
cartografia tematica anteriormente desenvolvida, convertendo-se para o formato raster toda a
base vectorial necessaria.

Consideramos que as variaveis essenciais para esta delimitagdo sdo os declives, a
litologia, os solos, a posicao ocupada na hierarquia segundo Strahler dos cursos de agua e as
caracteristicas das subbacias hidrograficas.

Quadro n° 6.1 — Factores intervenientes na elabora¢do da carta de susceptibilidade a

ocorréncia de Inundagdes.

Elemento Reclassi- Peso Indice Factor
ficacao relativo  final
. 0-1 3 1 3 Multiplicagao
Declive (D) 13 ) 1 )
3-5 1 1 1
>5 0 1 0
Litologia (L) Depositos 3 1 3 Multiplicagdo
Outras 1 1 1
Solo (S) Meios naturais e 3 11 3 Adigao
seminaturais
Espago Urbano 3 1 3
Espacos verdes 1 1 1
artificiais
Florestais 1 1 1
Agricolas 3 1
Infraestruturas e 3 1 3
Equipamentos
Sub bacia (SB) K, baixo e Ky elevado 3 0,5 1,5 Adigao
K. médio e Ky médio 2 0,5 1
K. alto e K baixo 1 0,5 0,5
Hierarquiza¢io = Ordem superior a 3 Incluida através
da rede do operador
hidrografica distance
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6.1 - CARTA DE SUSCEPTIBILIDADE HIDROLOGICA

A carta de susceptibilidade estd representada cartograficamente no mapa seguinte,
onde foram definidas 4 classes, ap6s aplicacdo da algebra de mapas e utilizando os diversos
mapas reclassificados nos indices finais segundo a formula: (S+SB)* L* D.

As classes foram definidas sendo os resultados finais obtidos sendo a primeira classe
definida pelos pixeis de valor igual ou inferior a 4, a classe de baixa susceptibilidade ¢
definida pela agregagdo das células de valor entre 4 e 8. A classe com moderada
susceptibilidade integra as células com valores compreendidos entre os 8 e os 12, a partir do

qual foram agrupadas as células contidas na classe de elevada susceptibilidade.

Legenda

/\ 0 1
— ﬁ Rilometice Classe |:| Muito reduzida |:| Baixa l:l Moderada - Elevada

6.2 —- CARTOGRAFIA DE RISCO DE INUNDACAO

A cartografia dos riscos hidrologicos procura traduzir as consequéncias da ocorréncia
de uma inundacdo induzidas pelos danos e prejuizos causados a populagdo local. A
quantificagdo dos danos implicaria um estudo paralelo onde se faria o calculo dos mesmos,
pelo que neste trabalho ficaremos pela classificagdo do risco segundo um determinado
gradiente qualitativo, determinado pelo n.° de edificios envolvidos (industriais, residenciais e

sociais). Consideramos que para este estudo e pelo facto de estarmos a desenvolvé-lo a uma
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escala média de analise, que o factor de risco se resumiria aos danos materiais causados que
se materializam pelos edificios existentes.

Para tal tivemos que elaborar uma Quadro 6.2 — Combinagdes dos indices possiveis dos
carta de densidade de edificios nas mapas de Susceptibilidade e densidade de edificios

areas susceptiveis a ocorréncia de para a elaboragdo da carta de riscos.

inundagdes, tendo sido necessario Densidade de edificios
vectorizar todos os edificios 1 2 3 4
. , , 1
contidos nessas areas através de | gucceptibiidade
um objecto do tipo ponto, para as 3 9 12
4 12 16

quais calculamos as respectivas

densidades de edificios.

ApoOs a elaboracao desta carta temadtica e respectiva reclassificacdo, recorremos uma
vez mais a algebra de mapas onde utilizamos o operador multiplicagdo da carta de densidades
de edificios com a da susceptibilidade (Quadro 6.2). Assim passamos a ter confinadas as areas
de densidades 4s areas susceptiveis a ocorréncia de inundagdes. O resultado final encontra-se
cartografado no mapa seguinte onde podemos visualizar quatro classes de risco, que variam

entre o risco nulo e o elevado.

Carta de Riscos de inundacio
no Concelho de Braga

o

12 Legenda

P Kilomatos
Nulo Muito Baixo Reduzido Médio Elevado
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7 - A 3* DIMENSAO E AS AREAS INUNDAVEIS
A estrutura de um SIG tridimensional ¢ 1til para a componente da visualizacdo onde
muito dos problemas podem ser modelados antes de se tomar as decisdes, por exemplo

podemos avaliar o impacto visual da implantagdo de uma nova urbaniza¢do. No nosso caso

serdo representados os aspectos tridimensionais das areas inundaveis.

Figura 6.4 — Ilustracdo tridimensional das areas inundaveis, representada com a cor azul-

escuro, vista para Sul.

Figura 6.5 — Ilustragdo tridimensional da area inundada no Parque Industrial de Celeirds.
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CONCLUSAO

O estudo agora finalizado permitiu-nos obter um conhecimento mais aprofundado do
Concelho de Braga fruto da criagdo de um SIG de projecto onde utilizamos técnicas de
interpolagdo deterministicas e geoestatisticas de dados populacionais e ambientais com bons
resultados finais. A diversa cartografia automatica elaborada reveste-se de extrema
importancia para o processo de planeamento municipal. Ressalve-se contudo que a sua
elaboragdo requer um dominio profundo em primeiro lugar da conceitualiza¢do dos diversos
modelos elaborados e em segundo lugar das proprias ferramentas de informacao geografica
correndo-se o risco de elaborar cartografia que ndo traduza fielmente a realidade. No
planeamento municipal deve-se premiar a cartografia de susceptibilidade hidrologica
integrando-a em sede de REN e utilizar a carta de riscos hidrologicos como areas que
justificam uma aten¢do particular ao nivel dos servicos de proteccao civil. O modelo que
adoptamos para elaborar ambas as cartas traduz a realidade do Concelho porém para
desenvolvimentos futuros aconselhar-se-ia a utilizagdo dos dados obtidos a escala 1:10.000.
Os modelos tridimensionais sdo um instrumento poderosissimo de visualizagdo sendo de
extrema utilidade para os planeadores.
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