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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados da avaliacao e comparacdo do desempenho de dois modelos
hidraulicos, o modelo HEC-RAS e o modelo LISFLOOD-FP, na delimitacao das zonas inundaveis. E feita a
aplicacdo a um troco de 4 km do rio Lis. O hidrograma de cheia é estimado através do modelo hidrolégico
HEC-HMS, calibrado com base nos registos em duas estacoes hidrométricas instaladas na rede hidrografica
do rio Lis, adotando como parametro de calibracdo o nimero de escoamento. Os dois modelos hidraulicos sao
calibrados para um evento de inundacao ocorrido em outubro de 2006, tomando como parametros de calibracao
os coeficientes de Manning no leito e nas zonas adjacentes. A comparacao dos resultados dos dois modelos
hidraulicos HEC-RAS e LISFLOOD-FP, para um evento de precipitacdo com o periodo de retorno de 100 anos,
permite concluir que as zonas inundadas previstas pelos dois modelos apresentam resultados com sobreposicao
de 65% da reunido das areas obtidas, que o tempo de resposta da cheia ao longo do troco em estudo no modelo
HEC-RAS ¢é cerca de metade do tempo de resposta no modelo LISFLOOD-FP e que o tempo de simulacéo do
LISFLOOD-FP é muito superior ao tempo consumido pelo modelo HEC-RAS.

Palavras-chave: Modelacao hidraulica, zonas inundaveis, HEC-RAS, LISFLOOD-FP, SIG.

ABSTRACT: Two hydraulic flood models (HEC-RAS and LISFLOOD-FP] are tested on a 4km stretch of the river Lis.
The HEC-HMS hydrologic model estimates the flood hydrograph. HEC-RAS is calibrated using curve numbers
as free parameters against records of hydrometric stations installed in the river Lis basin. The two hydraulic
models are calibrated using floodplain and channel friction as free parameters, against observed inundated
from a flood event occurred in October 2006. The results show that for this reach and return period of 100 years
both HEC-RAS and LISFLOOD-FP models give predictions of 65% overlapped inundated areas. The floodwave
travel time for HEC-RAS model was about half of the floodwave travel time for LISFLOOD-FP. LISFLOOD-FP has
a simulation time much longer than HEC-RAS model.

Keywords: Hydraulic modelling, flood inundation, HEC-RAS, LISFLOOD-FP, GIS.

63


mailto:palex@ipcb.pt
http://www.uevora.pt/estrutura/unidades_organicas/escolas/escola_de_ciencias_e_tecnologia
mailto:mmvmv@uevora.pt

64

1. INTRODUCAO

Os eventos de cheia fluvial, com inundacao de zonas
adjacentes, podem p6r em causa a seguranca de
pessoas e de bens e comprometer a qualidade do
ambiente e o desenvolvimento econdmico de uma
regiao. A extensdo das inundacdes e os impactos
correspondentes podem ser mitigados com base
na implementacao de restricdes em determinadas
atividades humanas e/ou construcdo de obras de
controlo. A aplicacao da Directiva relativa a Avaliacao
e Gestdo dos Riscos de Inundacdo (transposta para
a ordem juridica portuguesa através do Decreto-
Lei n°® 115/2010) deve ser uma oportunidade para o
desenvolvimento de uma visao de prevencao integrada
esustentaveldasinundacdes, sugerindo novos desafios
para a investigacao e para a engenharia. De acordo
com o Decreto-Lei n® 115/2010 devem ser elaboradas
as cartas de delimitacao das zonas inundaveis para
varias probabilidades de ocorréncia de fendmenos
extremos de precipitacao. Para o final do século, as
projecoes dos modelos de clima indicam a diminuicao
do periodo de retorno de eventos de precipitacao de
maior intensidade (IPCC, 2007) com o correspondente
aumento da probabilidade de ocorréncia de inundacdes
e agravamento dos respectivos impactos negativos.
Os modelos hidrolégicos e hidraulicos espacialmente
distribuidos para determinacao das zonas inundaveis
sao uma ferramenta importante que permite um
planeamento e gestdo do risco fundamentados. E
possivel simular o efeito de um evento de precipitacao
intensa nos edificios ou nos obstaculos a superficie do
terreno, durante a onda de cheia. A representacao da
superficie do terreno é um fator critico na modelacao
hidroldgica e hidraulica de inundacdes pois, como dado
de entrada do modelo, condiciona o caudal de ponta
de cheia e a extensdo da inundacao (Horritt e Bates,
2001). A resolucao espacial (horizontal e vertical) e a
qualidade do conjunto de dados geograficos podem
produzir grandes diferencas nos resultados da
modelacao hidraulica de inundacdes (Wilson, 2004).
A exatiddo do Modelo Digital de Terreno (MDT] é
afetada por varios fatores, nomeadamente: a precisao,
a densidade e a distribuicao dos pontos cotados, o
algoritmo de interpolacdo e a resolucdo espacial ou o
tamanho da célula (Gong et al, 2000; Kienzle, 2004; Li
et al., 2005; Fisher e Tate, 2006).

Tém sido apresentados varios estudos sobre a
aplicacdo de diferentes modelos hidraulicos na

avaliacdo da extens3o da zona inundavel (Horritt
e Bates, 2002; Hunter et al, 2008). Apesar destas
aplicacées é importante perceber o mérito das
diferentes metodologias, com diferentes niveis
de representacdo matematica do escoamento e
diferentes técnicas numéricas. A maioria dos modelos
hidraulicos necessita de calibracdo para melhorar o
seu desempenho, o que pode compensar alguns dos
errosdosdadosde entradaedealgumas simplificacoes
na formulacdo (Hunter et al, 2008). E corrente a
calibracdo do parametro caracteristico da rugosidade
que, em teoria, pode ser indicado individualmente para
cada célula do raster. No entanto, poucos estudos tém
em consideracdo a sua distribuicao espaciotemporal
devido a dificuldade de atribuir valores de coeficientes
de resisténcia para as varias tipologias de ocupacao de
solo (Wilson e Atkinson, 2007). O modelo LISFLOOD-
FP foi testado e comparado com outros modelos 1D
e 2D de simulacdo hidraulica de inundaco (Horritt e
Bates, 2001 Bates e De Roo, 2000, Hunter et al., 2005).
Nestes estudos, o LISFLOOD-FP, quando calibrado,
apresentou um desempenho equivalente ou superior
aos obtidos com os outros modelos, no calculo da
extensao da inundacao.

0 objectivo deste trabalho é confrontar o desempenho
dos modelos hidraulicos HEC-RAS e LISFLOOD-FP
através da comparacdo da extensdo da zona inundavel
e do tempo de computacdo. O modelo HEC-RAS
corresponde a uma aproximacao unidimensional
(1D) e o modelo LISFLOOD-FP corresponde a uma
aproximacdo unidimensional (1D} na modelacado do
escoamento na linha de &4gua e a uma aproximacao
bidimensional (2D) na zona adjacente inundada. Os
modelos sdo aplicados no célculo da zona inundavel
de um troco de 4km do rio Lis, em Portugal, em que
tém ocorrido cheias que originam, regularmente, a
inundacao de campos agricolas e de infra-estruturas.
Neste capitulo do artigo é feita uma introducao ao
tema. O artigo continua com a apresentacao do modelo
hidrolégico HEC-HMS e dos modelos hidraulicos HEC-
RAS e LISFLOOD-FP e com a caracterizacdo da area de
estudo. De seguida é descrita a metodologia aplicada
para obtencao e comparacao das zonas inundadas,
calculadas pelos modelos HEC-RAS e LISFLOOD-
FP, para um evento de precipitacao com o periodo de
retorno de 100 anos. Finalmente, sdo apresentados
e discutidos os resultados e referidas as principais
conclusdes do estudo.

0 texto deste artigo foi submetido para revisao e possivel publicacdo em janeiro de 2013, tendo sido aceite pela Comissao de Editores Cientificos
Associados em abril de 2013. Este artigo ¢ parte integrante da Revista Recursos Hidricos, Vol. 34, N° 1, 63-73, maio de 2013.
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2. MODELOS

2.1. Modelo hidrolégico HEC-HMS

0 modelo hidrolégico HEC-HMS é um modelo
fisicamente baseado e agregado, pois assume que
a bacia hidrografica é constituida por um grupo
de sub-bacias hidrograficas em que os processos
hidrolégicos sdo calculados com base em parametros
que refletem as condicoes médias na area. As
componentes do modelo HEC-HMS caracterizam-se
por relacdes matematicas que simulam os processos
meteoroldgicos, hidroldgicos e hidraulicos (U.S.
Army Corps of Engineers, 2010). Estes processos
sao, sequencialmente, a precipitacao, a intercepcao,
a infiltracdo e o escoamento superficial na area de
drenagem e o escoamento e a propagacao da onda
de cheia na rede hidrogréfica. Os resultados finais do
processo de simulacao sdo os hidrogramas de cheia
nas seccoes de referéncia das sub-bacias ena seccao
de referéncia da bacia hidrografica em estudo. O
modelo hidrolégico HEC-HMS permite uma integracao
com os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG),
através do software HEC-GeoHMS.

Neste estudo, o modelo HEC-HMS foi aplicado no
calculo do hidrograma de cheia para um evento de
precipitacdoregistado e paraum evento de precipitacao
intenso calculado com base nas curvas Intensidade
- Duracado - Frequéncia (IDF), considerando como
dado de entrada o hietograma da precipitacao total. O
hietograma de precipitacdo Util é calculado em funcao
da infiltracao e da retencao superficial na bacia,
através do numero de escoamento. Considera-se
que a precipitacao e a infiltracdo sdo uniformemente
distribuidas nasub-bacia. O hietograma da precipitacao
atil é aplicado ao hidrograma unitario da sub-bacia
calculado com base no hidrograma unitario sintético
do Soil Conservation Service (SCS), de forma a obter o
hidrograma de cheia para cada sub-bacia hidrografica
e para a bacia hidrografica em estudo.

2.2. Modelo hidraulico HEC-RAS

0 modelo hidraulico HEC-RAS é um dos modelos
hidraulicos mais populares na delimitacdo das zonas
inundaveis fluviais (U.S. Army Corps of Engineers,
2008). Trata-se de um modelo 1D que resolve as
equacdes de Saint-Venant completas, por aplicacao
do método de diferencas finitas, permitindo simular o
escoamento em superficie livre em regime permanente
e em regime varidvel. A lei de resisténcia aplicada ¢ a
Equacao de Manning-Strickler e a seccao transversal
de escoamento é considerada uma seccao composta.
A topografia do canal é caracterizada pelo resultado
do levantamento topografico de uma série de seccoes
transversais ao longo do troco do rio em estudo. Para

delimitar a zona inundada sao calculadas as alturas de
agua nas seccodes transversais referidas. Dado a cota
da superficie livre ser constante na seccao, a zona
inundada ¢ limitada pela intercepcao da topografia
do terreno com a superficie livre em cada seccéo e o
resultado da interpolacdo entre os perfis das seccoes
transversais. O modelo HEC-RAS permite facilmente
a integracao com um SIG através do software HEC-
GeoRAS.

A maior limitacdo do modelo é o seu caracter
unidimensional que, mantendo a cota da superficie
livre constante na seccao transversal, ndo é apropriado
quando as seccles transversais da linha de agua
apresentam irregularidades acentuadas.

2.3. Modelo hidraulico LISFLOOD-FP

0 modelo hidraulico LISFLOOD-FP é um modelo para
simulacado de inundacdes, espacialmente distribuido
e desenvolvido com o objetivo de integrar dados
topograficos de elevada resolucdo espacial. O MDT é
o principal dado de entrada do LISFLOOD-FP, devido a
importancia da topografia na modelacao hidraulica de
inundacdes (Bates e De Roo, 2000).

0 modelo representa de forma separada o escoamento
no leito do rio e na zona inundavel (Knight e Shiono,
1996). A formulacdo matematica baseia-se numa
representacdao 1D do escoamento no leito do rio,
acoplada a uma representacao 2D do escoamento na
zona inundéavel (Bates e De Roo, 2000).

No leito do rio é aplicada a aproximacdo da onda
cinematica das equacdes 1D de Saint-Venant (Moussa
e Bocquillon, 1996; Rutschmann e Hager, 1996,
devido a simplicidade computacional e a facilidade
de parametrizacdo (Horritt e Bates, 2001). Na zona
inundavel é aplicada a aproximacao da onda difusa das
equacdes 2D de Saint-Venant (Bates e De Roo, 2000).
A lei de resisténcia aplicada é a equacdo de Manning-
Strickler (Hunter et al., 2005).
Amaiorlimitacdodomodeloaassinalarénaoconsiderar
a transferéncia da quantidade de movimento da 4gua
entre o escoamento na linha de 4gua principal e na
zona inundada. A condicao de fronteira de montante na
zona inundada € a altura de &gua no leito do rio.

2.4. Medida de comparacao dos modelos hidraulicos

As zonas inundadas previstas pelos modelos
hidraulicos HEC-RAS e LISFLOOD sao comparados
aplicando a seguinte medida de desempenho (Horritt
e Bates, 2002):

Num(Sr O Spg)
Num(Sp 9 Spg)

F(%)= 100 (1)
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onde:

S .- conjunto de pixéis com previsao de inundagao
pela aplicacao do modelo LISFLOOD-FP;
S,z - conjunto de pixéis com previsdo de inundacdo

pela aplicacdo do modelo HEC-RAS;
Num - é o nimero de membros do conjunto.

A medida de desempenho F varia entre 0%, quando
nao existe sobreposicao de nenhum pixel entre os
resultados da previsdo das zonas inundadas obtidas
com a aplicacao dos dois modelos, e 100% quando
existe uma sobreposicdo total dos pixéis entre os
resultados da previsdo das zonas inundadas obtidas
com a aplicacao dos dois modelos.

3. AREA DE ESTUDO E DADOS

Os dois modelos foram aplicados a um troco de
aproximadamente 4km do rio Lis, em que tém sido
registadas cheias que dao origem, regularmente, a
inundacao das zonas adjacentes, ocupadas por campos
agricolas e alguns edificios. O troco estd limitado a
montante pela ponte do Miguel e a jusante pela ponte
da Bajanca, Figura 1.

Foicriado o MDT da bacia hidrogréfica contributiva para
a seccao de montante do troco em estudo, com base
na altimetria a escala 1:25 000. Os tipos de solo e usos
do solo na bacia hidrografica foram caracterizados, em
primeira aproximacao, com base na carta de Nimero
de Escoamento (CN) disponibilizada no Sistema
Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH])
(http://snirh.pt).

Para caracterizacado do troco do leito do rio em estudo
foram levantadas topograficamente 70 seccoes
transversais da linha de agua, Figura 1. O MDT do
leito do rio e da zona adjacente do troco em estudo
foi obtido com base na altimetria (curvas de nivel e
pontos cotados) a escala 1/5 000 das zonas adjacentes
ao leito do rio e nos perfis topograficos das 70 seccoes
transversais. A utilizacdo de um programa de SIG
permitiu modelar a superficie do terreno através da
elaboracdo do MDT na forma de rede irregular de
triangulos para integracdo no modelo HEC-RAS e na
forma matricial ou raster com uma resolucdo espacial
de 4 m para integracao no modelo LISFLOOD-FP.
Para caracterizacdo espacial do parametro de
rugosidade nas zonas inundaveis foram utilizados

Figura 1 - Localizacao do troco em estudo e das seccoes transversais levantadas topograficamente.
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ortofotomapas com pixel de 50 cm e nas seccoes
transversais do leito do rio foi realizada uma avaliacao
in situ por visualizacdo e registo da ocupacao de
solo. O parametro de rugosidade pode ser indicado
individualmente para cada célula do raster.

Para calibracdodomodelo hidrolégicoHEC-HMS foram
aplicados os registos em duas estacoes hidrométricas:
ponte das Mestras no rio Lena [(afluente do rio Lis)
com uma &rea de drenagem de 158 km? e o Acude do
Arrabalde norio Lis com uma area de drenagem de 235
km?. As estactes meteoroldgicas para caracterizacao
da precipitacdo na bacia hidrografica e na area em
estudo sao: Leiria, Batalha, Caranguejeira e Porto de
Més.

0 modelo HEC-HMS foi calibrado a escala diaria. O
parametro calibrado foi o nimero de escoamento.
O periodo de calibracdo considerado foi entre 12 de
fevereiro a 26 de fevereiro de 1986 e o periodo de
validacao considerado foi entre 1 de janeiro a 29 de
fevereiro de 1988.

Os parametros calibrados no modelo hidraulico foram

os coeficientes de resisténcia de Manning no leito do
rio e na zona inundada. Os dados para calibracao do
modelo hidraulico basearam-se na informacédo cedida
pela Associacao de Regantes e Beneficiarios do Vale
do Lis acerca dos danos observados no sistema de
defesa contra cheias e nas redes de drenagem do
Aproveitamento Hidroagricola do Vale do Lis, em
consequéncia da precipitacao intensa ocorrida no dia
25 de outubro de 2006. Destaca-se a indicacdo de que
varios dias apds a interrupcdo das chuvadas (31 de
outubro de 2006), continuavam submersas as parcelas
agricolas em frente da povoacdo de Coimbrao,
verificando-se durante alguns dias a continuacao da
ascensao da ldmina de agua, provocando mesmo a
submersao de um troco da estrada municipal que liga
a Aroeira a ponte do Braco e Galeota, Figura 2.

Para a determinacao dos hietogramas de precipitacao
para uma dada duracao e um dado periodo de retorno
(T), consideraram-se as curvas de Intensidade-
Duracdo-Frequéncia (IDF), propostas por Brandao
et al, (2001) para Coimbra IG (posto 12G/01).

Figura 2 - Locais inundados no evento de 25 de outubro de 2006.
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste artigo para estimar e
comparar a extensao da zona inundada para um dado
periodo de retorno através da aplicacao dos modelos
hidraulicos HEC-RAS e LISFLOOD-FP ¢ descrita e
esquematizada na Figura 3:

1. Calibracdo do modelo hidrolégico HEC-HMS,
através da optimizacdo do coeficiente de
determinacéao (R?, para as duas sub-bacias do
rio Lis em Arrabalde e em ponte das Mestras,
estimando o valor do nimero de escoamento;

2. Preparacdo da aplicacao do modelo hidrolégico
calibrado a bacia hidrografica do rio Lis na
seccao da ponte do Miguel [seccdo de montante
do troco em estudo] e determinacdo do
hietograma de precipitacao para o periodo de
retorno de 100 anos e o respectivo hidrograma
de cheia;

3. Construcao do MDT do leito, da margem e da
zona adjacente do troco em estudo, com base na
altimetria a escala 1/5000 das zonas marginais
ao leito do rio e nos perfis topograficos de 70
seccoes transversais obtidos em trabalho de
campo;

4. Caracterizacdo espacial do coeficiente de
resisténcia de Manning com base na ocupacao
de solo nas zonas adjacentes (ortofotomapas])
e nas seccoes transversais (levantamento de
campol;

5. Calibracaodomodelohidraulico parasimulacao

de inundacdes HEC-RAS (por apresentar
menores tempos de computacdo) para o evento
de 25 de outubro de 2006, estimando os valores
do coeficiente de resisténcia de Manning no
leito do rio e nas zonas inundadas;

6. Preparacdo dos modelos HEC-RAS e
LISFLOOD-FP para modelacdo do troco do
rio Lis em estudo, entre a ponte do Miguel e
a ponte da Bajanca, com base nos valores do
coeficiente de resisténcia de Manning no leito
do rio e nas zonas inundadas calibrados;

7. Determinacdo da extensdo da inundacdo (zonas
inundadas) com o modelo HEC-RAS e com
o modelo LISFLOOD-FP, para a precipitacdo
intensa com o periodo de retorno 100 anos;

8. Representacdo em SIG e comparacao dos
resultados dos modelos hidraulicos através da
medida de desempenho (F).

Aintegracdo dos SIG e dos modelos hidraulicos permite
a delimitacao das zonas inundadas e a representacao
da variacado espacial da altura de agua, de acordo com
a Figura 4. 0 modelo hidraulico é acoplado ao SIG e,
apos calibracao, é aplicado para estimar a delimitacao
das zonas inundadas e a variacao espacial das alturas
de dguas na area de estudo, com base no hidrograma
de cheia para um determinado periodo de retorno.
Para calibracdo do modelo hidraulico HEC-RAS,
foram considerados os intervalos dos valores dos
coeficientes de resisténcia de Manning no leito do rio
e na zona inundada entre n=0.03m""*s e n=0.06m"""s
e entre n=0.03m"s e n=0.10m""s, respetivamente
(Chow, 1959).

Dados de Entrada Resultados
e -
' i
Hidrograma | i Mapa de
| et BT I Extenséo
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i « Leito do rio |
VDT | +Zona Inundavel : Mapa d,e
| I Altura de Agua
| i L e
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Resisténcia | I

(Leito do Rio e Zona Inundavel)

Figura 3 - Fluxograma da modelacao hidraulica de inundacdes.
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Figura 4 - Fluxograma da integracao dos SIG e dos modelos hidraulicos para a modelacao de inundacoes.

Na aplicacao dos modelos HEC-RAS e LISFLOOD-FP,
emregimevariavel,a condicdode fronteirade montante
é representada pelo hidrograma de cheia, resultante
da aplicacdao do modelo hidrolégico HEC-HMS, e a
condicdo de fronteira de jusante é representada por
um regime de escoamento quase-permanente e em
que, para cada intervalo de calculo, o escoamento
atinge a altura uniforme por o canal a jusante do troco
em estudo apresentar um troco prismatico e de declive
fraco.

5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os
resultados da calibracdo do modelo hidrolégico HEC-
HMS e do modelo HEC-RAS e da identificacao da
extensao da zona inundada, obtida pelos dois modelos
hidraulicos HEC-RAS e LISFLOOD-FP.

Na bacia hidrogréfica do rio Lena, na seccao de ponte

das Mestras, foram identificadas quatro sub-bacias
hidrograficas e na bacia hidrogréfica do rio Lis, na
seccao de Arrabalde, foram identificadas duas sub-
bacias hidrograficas. As seis sub-bacias apresentam
caracteristicas do tipo de solo e/ou uso solo diferentes,
tendo sido considerados numeros de escoamento
distintos (Quadro 1).

Os valores obtidos para o coeficiente de determinacao
(R?) para a comparacdo dos hidrogramas registados
e calculados com a aplicacdo do HEC-HMS em ponte
das Mestras e em Arrabalde e para os periodos de
calibracao e de validacdo sao apresentados no Quadro 2.
A aplicacdo do modelo HEC-HMS calibrado a bacia
hidrografica do rio Lis, na seccao de ponte do Miguel,
para o hietograma de precipitacao associado a um
periododeretornode 100anos, conduziuao hidrograma
de cheia representado na Figura 5, a que corresponde
um caudal de ponta de cheia de 759.3 m®s ocorrido
25h apds o inicio do evento de precipitacao.

Quadro 1 - NUmeros de escoamento adotados nas sub-bacias hidrogréficas
calibradas e validadas nas seccdes da ponte das Mestras e Arrabalde.

Bacia hidrografica Sub-bacias  CNInicial CN apds calibracao
Rio Lena na seccao da 1 74 62
ponte das Mestras 2 70 58
3 83 70
4 86 72
Rio Lis na seccao de 1 69 69
Arrabalde 2 81 81
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Quadro 2 - Coeficiente de determinagao para o ajustamento dos hidrogramas
registados e simulados nas seccoes ponte das Mestras e Arrabalde e para os

periodos de calibracdo e validacao.

Bacia hidrografica Periodo R? (%)
Rio Lena na seccao da 12 fev1986-26 fev1986 (calibracao) 80
ponte das Mestras 1jan1988-29 fev1988 (validacao) 52
Rio Lis na seccao de 12 fev1986-26 fev1986 (calibracao) 81
Arrabalde 1jan1988-29 fev1988 (validacao) 59
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Figura 5 - Hietograma e Hidrograma de cheia na seccao da ponte do Miguel

para o periodo de retorno de 100 anos.

Na simulacdao dos modelos hidraulicos HEC-RAS
e LISFLOOD-FP foram adoptados os valores para
o coeficiente de Manning de n=0,06m™s e de
n=0,08m""s, para o leito do rio e para a zona inundavel,
respectivamente.

Osresultados das simulacdes dos modelos hidraulicos,
paraohidrogramade cheiadaFigura5, correspondente
ao periodo de retorno de 100 anos, sdo apresentados
em mapas raster com os valores das alturas agua e da
cotade pontade cheiapara cadacélula. As delimitacoes
das zonas inundadas, obtidas para o modelo HEC-RAS
e para o modelo LISFLOOD-FP, sao apresentadas nas
Figuras 6 e 7, respectivamente.

0 valor de F dos modelos HEC-RAS e LISFLOOD-FP
é de 65%, ou seja existe uma sobreposicao de 65%
dos pixéis nas zonas inundadas previstas pelos dois
modelos. As dreasinundadas calculadas pelos modelos
hidraulicos HEC-RAS e LISFLOOD-FP sao iguais a
4.10 km?e a 4.05 km?, respectivamente. A largura

média da zona inundada, calculada pela relacdo entre
a area inundada e o comprimento do troco da linha de
agua em estudo é cerca de Tkm.

Se for considerada a area limitada pelas seccées de
fronteira do troco em estudo, a ponte do Miguel e a
ponte da Bajanca, o valor de F aumenta para 78% e a
area inundada calculada pelo modelo LISFLOOD-FP é
de 3.30 km?.

A area inundada maxima verifica-se 29.0 horas e 32.8
horas apds o inicio do evento de precipitacao, para o
modelo HEC-RAS e para o modelo LISFLOOD-FP,
respectivamente. O tempo de resposta da onda de
cheia no troco em estudo, calculado pelo periodo
entre o instante da ponta de cheia do hidrograma e
a ocorréncia da area de inundada maxima, é de 4.0h
e 7.8h para o modelo HEC-RAS e LISFLOOD-FP,
respectivamente.

A aplicacao do modelo HEC-RAS num troco fluvial
permite uma correcta representacdo numérica do
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escoamento ao longo do rio, através da resolucao das
equacdes completas de Saint-Venant, se a geometria
do leito do rio estiver devidamente caracterizada. O
estudo do escoamento unidimensional no leito do rio
conduz a altura de dgua em cada seccao transversal
e, na falta de uma boa caracterizacao da superficie
do terreno das zonas adjacentes, a agua ocupara,
automaticamente, toda a area com cota topografica
inferior a cota topografica da superficie livre da dgua
na seccao do canal. Neste caso, a aplicacao das
equacbes completas de Saint-Venant é confrontada
com uma limitacao resultante da ocupacao das zonas
adjacentes por um volume de agua ficticio.

0 modelo LISFLOOD-F, na zona inundavel representa
0o escoamento em 2D através de uma solucdo
aproximada do modelo da onda difusa. Este modelo
calcula as alturas de agua de cada célula, para toda
a extensao da malha raster, tendo em consideracao a
altitude das células da zona inundavel.

Relativamente ao tempo para a simulacao
computacional, com a aplicacao de um Pentium IV -
3.4 GHz e 2GB de memodria RAM, o modelo HEC-RAS
consome o tempo inferior a um minuto, enquanto que
o modelo LISFLOOD-FP consome 12.6 horas.

Ao nivel de facilidade de aplicacdo, o modelo HEC-RAS
funciona numa interface Windows e esta integrado
em ambiente SIG e o LISFLOOD-FP funciona numa
interface MS-DOS e ndo estd directamente integrado
em ambiente SIG.

Aresolucao espacial do MDT rasterutilizado no modelo
LISFLOOD-FPeoMDTem Rede Irregularde Triangulos
utilizado pelo modelo HEC-RAS apresentaram o
detalhe necessario para a determinacao de alturas de
aguano leito do rio e a consequente definicdo das zonas
inundaveis. No entanto, para elaboracao de cartas
de zonas inundaveis, de acordo com o Decreto-Lei
n° 115/2010, sera necessario ter disponivel informacao
topografica que permita elaborar um MDT de elevada
resolucao.

6. CONCLUSOES

Este estudo compara o desempenho de dois modelos
hidraulicos, o modelo HEC-RAS e 0 modelo LISFLOOD-
FP, na delimitacao das zonas inundadas para o troco
do Rio Lis, entre ponte do Miguel e a ponte da Bajanca
e para um evento de precipitacdo com o periodo de
retorno igual a 100 anos.

0 modelo HEC-RAS oferece uma interface mais facil
com o utilizador. As zonas inundadas calculadas pelos
dois modelos HEC-RAS e LISFLOOD-FP apresentam
resultados com sobreposicao de 65% da reunido
das areas obtidas. O tempo de resposta da onda de
cheia na aplicacdo do modelo HEC-RAS ¢ cerca de

metade do tempo verificado na aplicacao do modelo
LISFLOOD-FP. O tempo de simulacao do modelo HEC-
RAS é inferior a um minuto, enquanto o tempo de
simulacdo do modelo LISFLOOD-FP é de 12.6 horas,
pelo que se aconselha a aplicacdo do LISFLOOD-FP
apenas em casos de elevada exigéncia na exatidao
espaciotemporal das zonas inundaveis.

0 HEC-RAS apresenta limitacdes na modelacao da
inundacdo na zona inundavel resultantes da sua
formulacdo 1D. O modelo HEC-RAS calcula varias
alturas de agua ao longo de perfis transversais ao
rio e utiliza a interpolacao para efetuar as previsdes
nas zonas entre esses perfis, enquanto no LISFLOOD-
FP esse calculo é efetuado para cada célula da
zona inundada, por isso existe maior detalhe na
representacdo da extensdo de inundacao através do
LISFLOOD-FP. Outra vantagem do modelo LISFLOOD-
FP é que a sua formulacao considera a integracdo de
um MDT de elevada resolucao espacial, possibilitando
assim uma delimitacdo muito pormenorizada da
extensao de inundacdo. O Varrimento Aéreo por Laser
(VALJ, também conhecido como LiDAR (Light Detection
And Ranging], serd uma fonte de dados importante
para a modelacdo hidraulica de inundacdes, porque
permite caracterizar a topografia das zonas inundaveis
e daseccdotransversal das linhas de dgua com elevada
resolucao espacial.
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