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Resumo:

A analise das cheias e inundagdes, processos hidrogeomorfologicos extremos
e potencialmente devastadores, ¢ importante sobretudo em territorios
frequentemente afetados, como ¢ o caso do territorio portugués, onde estes
desastres naturais provocam avultadas perdas e danos, afetando pessoas, bens
e servicos em varias regides do pais. Neste sentido, procedemos a analise das
cheias no centro urbano da cidade de Amarante (Norte de Portugal), tendo como
principal objetivo a delimitagdo de areas inundaveis, bem como a determinagéo
de outros parametros descritivos da inundagao: profundidade da 4gua e velocidade
do fluxo. Assim, recorremos a modelacdo hidraulica utilizando o software Iber
que usa um modelo matematico bidimensional para a simulagdo do fluxo da
4dgua em rios e estuarios (BLADE et al., 2012). Os resultados obtidos mostram
as areas mais criticas a ocorréncia destes eventos extremos sendo que, no caso
da cidade de Amarante, se destacam dois arruamentos da margem esquerda do
rio Tamega (Rua 31 de Janeiro e Largo Conselheiro Anténio Candido). Estas
ruas concentram muitas atividades e servigos o que faz com que sejam bastante
movimentadas podendo, em caso de cheia, provocar elevados prejuizos ¢ danos
materiais nos varios estabelecimentos comerciais. Para além disso, através dos
resultados percebemos a grande influéncia que a ponte existente no setor em
estudo (ponte histérica de Sdo Gongalo) tem no agravamento destes processos,
visto que funciona como estrangulamento do vale e barreira a livre circulagdo
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da corrente. A aplicacdo da modelagdo hidraulica no estudo das cheias e inundagdes revela-se uma mais-valia,
pois & um processo que gera resultados fiaveis que permitem avaliar as areas criticas a ocorréncia destes eventos,
através da elaboragdo de cartografia que se assume como um importante instrumento de suporte a um adequado
ordenamento do territorio. Contudo, é necessario salientar que a modelagdo hidraulica estd muito dependente dos
dados de base, nomeadamente, de um modelo digital de superficie (MDS) pormenorizado.

Abstract:

The analysis of floods, considered extreme and potentially devastating processes, is important for territories that
are frequently affected, such as the Portuguese territory, where, annually, these natural disasters cause losses and
damages, affecting people, goods and services in several places along the country. In this sense, we analyze the
floods on the urban center of Amarante city (northern region of Portugal) whose main purpose is the delimitation
of flood-prone areas, and also the determination of other descriptive parameters of the flood, such as depth and
water velocity. Therefore, the Iber software was used wich considers a two-dimensional mathematical model for
the simulation of water flow in rivers and estuaries (BLADE et al., 2012). The obtained results show the most
critical areas to the occurrence of these extreme events, and in the case of the city of Amarante, two streets on
the left bank of the Tamega river (Rua 31 de Janeiro and Largo Conselheiro Antdonio Candido) stand out. These
streets concentrate a lot of activities and services which make them very busy places and, in case of flood, entail
many direct and indirect losses and material damages in several commercial establishments. In addition, with the
results, we can understand the big influence that the existing bridge in the studied sector (historical Sdo Gongalo
bridge) has in the aggravation of these processes, once it act as a barrier to the water circulation. The application
of hydraulic modeling in the study of floods is an asset, since the process generates reliable results, allowing the
definition of critical areas for the occurrence of these events, through the elaboration of cartography that shows
itself as an important instrument, to support an appropriate spatial planning. However, it is important to highlight
that hydraulic modeling is very dependent of the input data, in particular, on a detailed digital surface model (DSM).

1. Introducio pessoas e bens em areas suscetiveis a estes processos,
assiste-se a uma crescente consciencializa¢ao daquilo
que o risco de cheias representa para as populagdes, a
economia ¢ 0 ambiente, bem como a importancia que
um planeamento e ordenamento do territdrio eficazes
podem ter na redugéo destes desastres (SA et al., 2016).

Os eventos hidrologicos extremos, especialmente
as cheias/inundac¢des fluviais sdo considerados um
dos desastres de origem natural mais frequentes e
importantes em territdrio europeu, em termos de
prejuizos econoémicos (EEA, 2017; MOEL et al.,
2009). Varios autores defendem que em diversas
regides da Europa, nos deparamos com um aumento
da frequéncia e intensidade destes eventos (MILLS,
2005; KUNDZEWICZ et al., 2007; EEA, 2017). a desenvolver estratégias que mitiguem os impactos
Estes eventos implicam elevados prejuizos para as negativos das cheias, através de uma avaliacao preliminar
populagdes, bens e meio ambiente, dai a necessidade dos riscos de cheias, da elaboracdo de cartas de
de se adotarem medidas que reduzam os seus impactos, zonas inundaveis e cartas de risco de inundagdes que,
evitando a exposicio de novos elementos e atenuandoa ~ Posteriormente, auxiliam na defini¢o dos Planos
vulnerabilidade daqueles que ja se encontram expostos. de Gestao dos Riscos de Inundagdes (UE, 2007).
Para além disso, os danos e perdas provocados pelas ~ Em Portugal, o projeto de investigagdo DISASTER!
cheias tém aumentado nos Gltimos anos, o que pode trouxe novos dados sobre o tema, mediante criagao
ser explicado pela implantagio de novos elementos de uma base de dados sobre desastres hidrologicos e

expostos nas dreas mais propensas a cheias e inundagdes ~ geomorfologicos, ocorridos em Portugal continental,
(EEA, 2010). Com efeito, a par deste aumento de entre 1865 ¢ 2010. Esta base de dados assume uma grande

Neste contexto, foi implementada a Diretiva
2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho
da Unido Europeia, que obriga os Estados-Membros

"http://riskam.ul.pt/disaster/
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importancia na avaliacdo e gestdo do risco, dado que
analisa a distribuicao espacial destes desastres e avalia
a suscetibilidade dos territérios e vulnerabilidade dos
elementos em risco (SANTOS ez al., 2012). Em Portugal,
as cheias e inundacdes ocorrem com elevada frequéncia,
provocando inimeros prejuizos em varias regides do pais,
sendo Amarante um desses locais, onde a ocorréncia de
cheias e inundagdes remonta a tempos muito recuados
(TEDIM et al., 2010) e, sempre que o rio transborda
as margens do leito normal (muito artificializado), sao
numerosos 0s prejuizos que afetam a faixa ribeirinha
(GOMES e COSTA, 2004), dada a grande concentragdo
de atividades, servigos e locais de interesse turistico.

Assim, o objetivo principal deste trabalho
prende-se com a delimitagcdo de areas inundaveis
para um periodo de retorno de 100 anos recorrendo a
modelagao hidraulica, bem como a determinacdo de
outros parametros descritivos da inundagado, tais como
a profundidade da agua e a velocidade do fluxo. Foi
elaborado um mapa de perigosidade para um periodo
de retorno de 100 anos, a partir do qual se destacam
os locais mais criticos em termos de perigosidade a
cheias, sinalizando-se alguns dos principais elementos
expostos nessa area. A modelagao hidraulica € cada vez
mais usada para o estudo das cheias e inundagdes (DI
BALDASSARRE, 2012), assim como, para a gestao
das areas inundéveis e mitigacao dos riscos associados
a estes processos.

1.1. Area de Estudo

A cidade de Amarante localiza-se no norte de Por-
tugal e desenvolve-se em ambas as margens do rio Téa-
mega, um dos principais afluentes da margem direita do
rio Douro, com um comprimento de aproximadamente
187,59 km (Figura 1A). Assim, a area de estudo integra-
-se na bacia hidrogréfica do rio Tamega, que apresenta
uma area de cerca de 3314,77 km?, pertencendo 80%
(2645 km?) a Portugal e apenas 20% (669,77 km?) a
Espanha, abrangendo 18 concelhos portugueses, entre
os quais destacamos: Amarante (totalmente incluido na
bacia hidrografica do rio Tamega), Boticas, Cabecei-
ras de Basto, Chaves, Mondim de Basto, entre outros
(APA, 2012). Esta bacia hidrografica desenvolve-se,
predominantemente, segundo uma orientagdo NE - SW,
encaixando-se entre as serras do Alvao (1283 metros)

e Mardo (1416 metros), na parte oriental, as serras da
Cabreira (1262 metros) e do Barroso (1279 metros), na
parte ocidental (COSTA, 1998). Em relagao ao clima, o
vale do Tamega localiza-se numa 4rea de transicdo que
varia consoante a distribuigdo das massas montanhosas
que o delimitam, constituindo um espago onde ainda
penetram as massas de ar maritimo, embora ja de forma
indireta, dado que os periodos atlanticos alternam com
os de matriz continental (RIBEIRO et al., 1988).

Em relagdo a precipitago, sendo uma das variaveis
climaticas que mais contribui para a compreensdo da
génese das cheias, ¢ importante salientar que a bacia
hidrografica do rio Tamega, situada no Noroeste
portugués, apresenta valores anuais relativamente
elevados, com valores médios de 1438 mm (periodo
de 1931 - 1960, dado que para a estacdo meteorologica
de Amarante ndo existem normais climatologicas mais
recentes) (Figura 1C). Em termos de altitude, a bacia
hidrografica do rio Tamega desenvolve-se entre os 15 e
os 1523 metros, verificando-se um aumento da altitude a
medida que nos afastamos do vale do Tamega, em dire¢@o
aos conjuntos montanhosos que a delimitam (Figura 1B).

Analisando o perfil longitudinal do rio Tamega
(Figura 1D) percebemos que este nasce por volta dos
950 metros de altitude sofrendo, em menos de 10 km,
uma descida abrupta para cotas proximas dos 500 metros
de altitude. No restante percurso, o rio apresenta uma
descida gradual do declive até a desembocadura. A figura
1D coloca ainda em evidéncia a possivel influéncia que
a barragem do Torrao (concluida em 1988, a jusante de
Amarante) tem na ocorréncia das cheias em Amarante,
visto que uma maior retenc¢ao das aguas pode provocar
um aumento da coluna de 4gua a montante. Estes
empreendimentos hidroelétricos deveriam ter um impacto
positivo na regularizacdo dos caudais mais elevados e,
consequentemente, na frequéncia e magnitude das cheias.
No entanto, verifica-se, por vezes, uma descoordenagdo
e pouco eficiente gestdo dos caudais por parte das
autoridades responsaveis, como aconteceu, por exemplo,
nos rios Tejo (1978 e 1979) e Mondego (2000/2001
e 2016), onde as descargas continuas das barragens
provocaram cheias e inundacdes em varias regides do
centro do pais, colocando em causa a infalibilidade
técnica destas obras hidraulicas (RAMOS e REIS,
2001; CUNHA, 2002; PAIVA, 2005/06; ORDEM DOS
ENGENHEIROS, 2016).
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Figura I - (A) Enquadramento geografico de area de estudo; (B) Hipsometria da bacia hidrogrdfica do rio Tamega, (C) Precipitagdo média

anual na bacia hidrogrdfica do rio Tdmega, (D) Perfil longitudinal do rio Tamega.
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1.2. Cheias em Amarante

O centro historico e urbano da cidade de Amarante
¢ frequentemente afetado por cheias e inundagoes (Figura
2), existindo registos destes eventos desde o século X VII
em que, segundo relatos da €poca, ocorreu uma cheia
importante (TEDIM et al., 2010). Ja no século XVIII,
sabe-se que na sequéncia de uma cheia, em 1763, se deu
o desmoronamento da primitiva ponte onde, atualmente,
se encontra a ponte de Sdo Gongalo classificada como
monumento nacional desde 1910 (DELGADO, 2014).

Perante esta realidade, surgiu o interesse pelo
estudo destes processos potencialmente devastadores,
os quais ja foram abordados por diversos autores (PE-
DROSA e COSTA, 1999; TEDIM et al., 2010), mas
que a nivel nacional em termos da Diretiva 2007/60/CE,
ainda ndo é devidamente considerado, verificando-se
algumas lacunas ao nivel da gestdo do risco, uma vez
que a area ribeirinha da cidade ndo é reconhecida como
uma zona critica nos Planos de Gestdo dos Riscos de
Inundagdes.

Hélder Barros

Figura 2 - (4) Cheia de margo de 2001 (vista a montante da ponte de Sdo Gongalo); (B) Cheia de janeiro de 2016 (vista a montante da ponte de

Sao Gongalo); (C) Perspetiva a montante da ponte de Sdo Gongalo com caudal aprox. do leito normal; (D) Marcas das principais cheias ocorridas

na cidade de Amarante; (E) Cheia de janeiro de 1939 (vista do Largo Conselheiro Antonio Candido); (F) Perspetiva do Largo Conselheiro Antonio
Candido na atualidade; (G) Cheia de abril de 1962 (vista da Rua 31 de Janeiro); (H) Perspetiva da Rua 31 de Janeiro na atualidade.
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2. Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho, inicialmente,
foi necessario efetuarmos a recolha e tratamento dos
dados de base, i.e., dados altimétricos, meteorologicos
e hidrologicos (Tabela 1), que auxiliaram na execugao
da modelag¢ao hidraulica.

Assim, numa primeira fase, escolheu-se a area
a modelar que corresponde a um pequeno trogo do
rio Tamega (ca. de 580 metros) na sua passagem pelo
centro urbano de Amarante e, posteriormente, procede-
mos a geracdo do modelo digital de superficie (MDS).
Esta etapa ¢ extremamente importante, uma vez que as
cheias s3o muito condicionadas pelas caracteristicas
da superficie, dai ser necessaria uma adequada repre-
sentacdo da mesma. Neste sentido, fez-se o tratamento
da informagao altimétrica de base (escala 1:10 000),
cedida pela Camara Municipal de Amarante a Facul-
dade de Letras da Universidade do Porto. Durante este
processo, os dados de base, nomeadamente, curvas de
nivel e pontos cotados (em média, distanciados ca. de
10m na horizontal), que se encontravam num formato
nativo do AutoCAD (.dwg) foram convertidos para
ficheiros em formato shapefile (.shp) sendo depois a
partir destes, gerado o modelo digital de terreno (MDT)
de base que ndo apresentava o rigor necessario para a
realizacdo da modelacdo hidraulica (Figura 3A). Por
esta razao, procedeu-se a uma atualizacdo e tratamento
da cartografia original, incluindo-se novos elementos
tais como edificios, muros/margens, pontes, passeios ¢
ruas (Figura 3B). Este processo de correcdo do MDT
de modo a obter-se um MDS (Figura 3C) exigiu um
detalhado trabalho de campo para adquirir as medidas
necessarias a incorporacdo destes novos elementos,
recorrendo-se para o efeito a diversas ferramentas como,

por exemplo, fita métrica, fio de prumo e uma aplicagdo
para smartphone, designada por “SmartMeasure”>.
Assim, partindo das cotas fornecidas pela cartografia
de base, as quais foram acrescentadas as medidas dos
novos elementos obtidas a partir do trabalho de campo,
apos o tratamento e processamento no sofiware ArcGis,
foi possivel a criagdo de um MDS mais detalhado. Este
processo de correcdo do MDT revelou-se imprescindi-
vel para a obtengdo de um modelo adequado a realizagdo
da modelagdo hidraulica, sendo notdrias as alteragcdes
efetuadas, sobretudo nas margens que se apresentavam
bastante indefinidas e imprecisas no MDT de base.

Apesar de na sec¢do escolhida para efetuar a
modelagdo se verificar a existéncia de duas pontes,
neste estudo, optou-se por incluir no modelo apenas
uma, a ponte de Sdo Gongalo, pois dada a dimenséo ¢
volume dos seus pilares, esta atua como um entrave a
livre circulag@o das dguas. O formato da ponte em trés
arcos corresponde a um estreitamento do vale e do canal
do rio Tamega, o que agrava a situacao de enchente a
montante (Figura 4A/B). Assim, para incluir a ponte
ou pelo menos, reproduzir o seu efeito no modelo,
foi determinado o caudal aproximado que cada arco
poderia escoar, utilizando-se, para o efeito, a Equagdo
Fundamental da Hidrodinamica expressa pela equagéo
Q=SxV,emque Q ¢ o caudal em m?/s, S corresponde
aseccdo em m? e V a velocidade da agua em m/s (CA-
BEZAS, 1983). Para determinar a sec¢éo, calculou-se
a area dos arcos, partindo do pressuposto que o arco do
meio correspondia a meia circunferéncia e, os arcos das
extremidades, a juncdo de duas pegas, nomeadamente,
um retangulo e meia circunferéncia. Relativamente a
velocidade atingida na sec¢ao transversal da ponte, os
dados foram obtidos previamente através do software
Iber, que apresentou o valor de 5 m/s.

Tabela 1: Sintese dos principais dados utilizados para a realizacdo da modelacio hidraulica.

Dados Descricao Fonte
. . Informacdo altimétrica de base (curvas de nivel e A .
Altimetria pontos cotados). Escala 1:10 000. Camara Municipal de Amarante
COS 2010 Carta de Ocupagao do Solo (COS) de Portugal DGT (Diregao-Geral do
Continental referente ao ano de 2010. Escala 1: 25 000. | Territorio)

Precipitagdo diaria | Série de dados da precipitagdo didria maxima anual (1964 SNIRH (Slst~ema Nacional

L ~ . . de Informagdo de Recursos
maxima anual a 1994), para a estacao udografica de Celorico de Basto. Hidricos)

2 https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.sira.measure&hl=pt PT
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MoDELO DIGITAL DO TERRENO DE BASE

ATUALIZACAO E TRATAMENTO DA CARTOGRAFIA

A e Curvas de nivel
_{ « Pontos cotados

Edificios —* Cota de base + Altura edificios
Muros/Margens —* Cota de base + Altura muros/margens
Ponte —* Cota de base + Altura ponte
Passeios —* Cota de base + Altura passeios

Ruas —* Cota de base

Large Conselheiro Anténio Candido

MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE APOS TRATAMENTO DA CARTOGRAFIA

Altitude 5
Rua 31 de Janeiro 112,935 - 119,552 '-_’,
! 106,318 112,038 | °
Ponte de 5do Gongalo I 55701 - 106318
i I 52084 - 59,701

B 55,467 - 93,084
10 79,851 - 6 46T
B 73234 - 7851
66,617 - 73,234
60 - 66617

Figura 3 - (4) Modelo digital do terreno de base; (B) Atualizagdo e tratamento da cartografia de base; (C) Modelo Digital de Superficie

(MDS) corrigido.

Ap6s estes calculos, foram obtidos os resultados
apresentados no quadro da figura 4C, sendo, posterior-
mente, utilizado o valor da quantidade de &gua total
escoada pelos trés arcos da ponte (2412 m?/s) para se
definir uma tnica secg¢fo, estreitando as margens até se
atingir esse valor (Figura 4C).

Na etapa seguinte foi necessario determinar o cau-
dal maximo de cheia para um periodo de retorno de 100
anos, crucial para realiza¢do da modelagao hidraulica,
possibilitando a delimita¢ao do perimetro de inundagéo
de um evento com esta probabilidade de recorréncia.
Para isso, efetuou-se a modelacdo hidrologica com base
na formula de Giandotti, através da qual foi possivel
determinar para um periodo de retorno de 100 anos,
um caudal de aproximadamente 2283,7 m3/s (SNIRH,
2017), valor que posteriormente foi introduzido na
modelacdo hidraulica como condigdo de entrada.

Ap6s a determinagdo do caudal maximo seguiu-
-se a atribuicdo dos valores de rugosidade, através do

coeficiente de Manning, para cada tipo de uso do solo,
baseando-se na cartografia de uso e ocupacdo do solo
(COS 2010, escala 1:25.000), disponibilizada pela
Direcdo-Geral do Territorio (DGT, 2017), para o setor
onde se pretende realizar a modelagdo. Os valores
representativos do coeficiente de Manning dependem
essencialmente da rugosidade da superficie, da quan-
tidade de vegetacdo e da irregularidade do canal, por
isso, quanto maior for o seu valor, mais elevada sera a
resisténcia oferecida ao fluxo (CHAUDHRY, 2007).

Terminada a preparagdo dos dados de base,
efetuamos a modelacdo hidraulica com recurso ao
software Iber que € de uso livre, podendo ser descar-
regado gratuitamente. Este software surgiu em 2010 ¢
desenvolveu-se diretamente a partir da administragédo
publica espanhola, em colaboragdo com varios grupos e
universidades, destacando-se, dentro dos seus diversos
campos de aplicagdo, a determinagdo e avaliacdo das
areas inundaveis (BLADE et al., 2012).
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Figura 4 - (4) Medidas da ponte de Sdo Gongalo, em Amarante (fonte: Dire¢do Geral do Patrimonio Cultural); (B) Fotografia da Ponte

de Sdo Gongalo, em Amarante (vista de jusante com caudal aprox. do leito normal), (C) Incorporagdo do efeito da ponte de Sdo Gongalo

no modelo hidraulico.

O modelo Iber apresenta diferentes mddulos
de célculo, tais como, o moédulo hidrodindmico para
determinar a profundidade e velocidade da agua, e
dispde também de um moddulo de turbuléncia e um
moédulo de transporte de sedimentos que lhe confere
capacidades adicionais (IBER, 2012; MUNOZ, 2012).
O moédulo hidrodinamico, que é a base de todos os
processos incluidos nesta ferramenta, resolve as
equacdes bidimensionais de Saint Venant, também

conhecidas como 2D Shallow Water Equations,
incorporando os efeitos provocados pela turbuléncia e
fricgdo superficial do vento (BLADE et al., 2012). O
software Iber encontra-se estruturado em trés etapas
principais, sendo elas o pré-processo, processo e pos-
processo. Na primeira etapa (pré-processo), procede-se
a defini¢do ou importagdo da geometria, determinagéo
das condicdes do problema, atribuicdo dos valores
de rugosidade do solo, criagdo da malha de calculo,
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entre outros procedimentos adicionais. Nesta etapa,
procedemos a importagdo da geometria a partir do
MDS, optando-se pela utilizagdo da metodologia
RTIN (Right-Triangulated Irregular Network) que
consiste em dividir a superficie do terreno em tridngulos
retangulos de varios tamanhos. Porém, quanto maior
for o nimero de tridngulos, mais aproximada sera
a geometria as caracteristicas reais do terreno, mas
também mais elevado sera o tempo de simulagdo (IBER,
2012). Ainda na primeira etapa, ¢ gerada a malha de
calculo que possui o triplo dos elementos existentes na
geometria para se representar com o maior rigor as zonas
inundaveis, constituindo um elemento fundamental
para a obtencao de bons resultados. Na segunda etapa
(processo) € langado o calculo e, na terceira (pds-
processo), visualizam-se os resultados obtidos. Assim,
para a concretizagdo das varias etapas sdo necessarios
dados de base, tais como, um aceitavel modelo digital
de superficie (MDS), os valores dos caudais de ponta de
cheia para a definicdo das condigdes de entrada do fluxo

e a atribuicdo dos valores do coeficiente de Manning
para cada tipo de uso do solo.

3. Resultados

As ferramentas de modelagdo como por exemplo,
o Iber, tém entre as suas diversas aplicagdes o célculo e
avaliagdo de areas propensas a cheias e inundagoes, con-
siderando varios parametros como o alcance maximo da
inundag@o, a altura da coluna de 4gua e a velocidade do
fluxo, que ajudam a entender estes processos (MOEL et
al.,2009). Assim, a modelagdo hidraulica permitiu a deli-
mitacdo da area inundéavel para um periodo de retorno de
100 anos, bem como a analise da altura da coluna de agua
e da velocidade do escoamento. Tal como defende MOEL
etal.(2009), os mapas que representam a extensao maxima
de uma cheia/inundagdo para um evento especifico, sdo os
mais comuns entre os mapas de perigo de cheias, podendo
caracterizar um episodio histdrico ou um determinado
evento com um periodo de retorno especifico.

AIEEN

AW

Patriménio
Area Inundada m

(CZ3 Periodo de Retorno de 100 anos

Monumento Nacional i
Imovél de Interesse Publico 0 50 100
Conjunto de arruamentos e espagos publicos,
definidos como imdvel de interesse publico

Modelagdo Hidrdulica: Software iber
Sistema de Coordenodos: ETRS 1989 Portugal TMO6
Fonte(s): Diregdo Geral do imdnio Cultural

Figura 5 - Area inundada para um evento de cheia como um periodo de retorno de 100 anos, comportando um caudal de 2283m?/s.
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Na figura 5 esta representada a area inundada para
um potencial evento de cheia com uma probabilidade
de recorréncia de 100 anos, cuja extensdo maxima
alcancada no setor modelado, € de 84 232,5 m?2. Ainda
na figura 5, percebe-se que na area afetada existem
elementos classificados como Monumento Nacional
ou Imoével de Interesse Publico (MINISTERIO DAS
OBRAS PUBLICAS, COMERCIO E INDUSTRIA,
1910; MINISTERIO DA EDUCACAO E CULTURA,

1974) que sdo particularmente atingidos em episodios
de cheia extraordinarios, condicionando as atividades
e movimentos em parte dos arruamentos € espagos
publicos classificados, dos quais fazem parte a Rua 31
de Janeiro e o Largo Conselheiro Antonio Candido.

Como ja foi referido, outro dos resultados obtidos
com a modelagdo hidraulica € a altura da coluna de agua,
representada na figura 6, para um evento de cheia com
um periodo de retorno de 100 anos.
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Altura da coluna de agua (m) - 100 anos i
@@@@O () Feimenio A
: . M
o & & ® S A m Monumento Nacional 0 50 100
o e M o - @l Imovél de Interesse Publico Modelagio Hidrdulica: Software fber
‘\,b' & 2 & AN QQ Sistema de Coordenados: ETRS 1989 Portugal TMOG
% A o Nyt LY Fonte(s): Diregio Geral do Patrimdnio Cultural

Figura 6 - Altura da coluna de dgua para uma cheia com um periodo de retorno de 100 anos.

Pela figura 6 percebe-se que os niveis de profun-
didade mais elevados se registam ao longo do canal do
rio Tamega, especialmente a montante da ponte de Sao
Gongalo, rondando valores entre 8,73m e 10,49m, tendo
como referéncia o leito de estiagem. Nos locais onde
0 rio extravasa a margem esquerda, a altura da coluna
de 4gua pode atingir os 3,63 m, provocando danos nas
caves, anexos ou arrecadagoes dos edificios que ai se
situam (Figura 2), podendo mesmo subir até ao nivel de
algumas varandas. Quando atinge o Largo Conselheiro
Antonio Candido sdo varios os constrangimentos que
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impedem a circulagdo pedonal e rodoviaria nesta area.
Na margem direita, uma cheia desta magnitude, atinge
0 Mercado Municipal e impede a circulagdo no caminho
pedonal que ai existe.

Para além da altura a coluna de agua, a velocidade
do fluxo ¢ outro resultado da modelagdo hidraulica,
encontrando-se representada na figura 7 para o periodo
de retorno de 100 anos. Assim, a velocidade da corrente
aumenta progressivamente a jusante da ponte de Sao
Gongalo, alcangando um valor maximo de 11,05 m/s.
Este aumento da velocidade acarreta danos e prejuizos,
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tanto econdomicos como ambientais, uma vez que a ilha
existente neste sector fica completamente degradada e,
além disso, os caminhos que a rodeiam exercem maior

impacto sobre as margens, particularmente sobre a
margem esquerda, dado a forga da corrente aliada com
o transporte de detritos pode causar sérios danos.

BTN

BaasW Badrw BaIswW

ATIEHN

Velocidade (m/s) - 100 anos
|eeed
TP A K )

Pl ol ot g o
S Wf o

Patrimdnio

m Monumento Nacional 0 50 100
i Imovél de Interesse Plblico

1m

Modelagdo Hidrdulica: Software Iber
Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 Portugal TMOG

Fonte(s): Direglio Geral do Patrimdnio Cultural

Figura 7 - Velocidade do fluxo para uma cheia com um periodo de retorno de 100 anos.

Contudo, apesar dos resultados obtidos através da mo-
delacdo serem aceitaveis face aos relatos dos locais e marcas
de cheias conhecidas, persistem duas lacunas nos cenarios
simulados (Figura 8), mesmo apés diversas tentativas para
corrigir o resultado. Na figura 8, os setores delimitados a
vermelho, constituem pequenos trogos da Rua 31 de Janei-
ro que deveriam inundar sobretudo em cheias de caracter
excecional, pois existem marcas indicativas da altura da
agua nesse local, mas que a modelago ndo abrange. Neste
sentido, importa reforgar que a modelagdo matematica ¢ uma
aproximagao a realidade estando, por isso, sujeita a falhas e
representacdes menos precisas (MERWADE et al., 2008;
ALEMSEGED e RIENTIJES, 2007).

Além disso, estes problemas podem estar relacio-
nados com imprecisdes existentes no MDS, dado que as
medicdes efetuadas no terreno ndo foram sistematicas
(metro a metro, p. ex.), nem obtidas através de métodos
que proporcionam resultados de elevada precisdo, como
¢ 0 caso da estagdo total ou de um GPS de alta precisao.
Em relag@o a isto, pode-se também referir a agdo da dre-
nagem pluvial que leva a concentragdo de escoamento em

areas deprimidas da cidade, ¢ que o modelo hidraulico
nao capta na totalidade. Outro aspeto que é necessario
salientar, e que pode contribuir para que o modelo nio se
ajuste totalmente a realidade, esta relacionado com o facto
de Amarante, para além de ser afetada por cheias fluviais,
sofrer também os impactos das inundagdes urbanas que
ndo se consideram na modelagdo. Na figura 9C/D faz-se
referéncia a este processo das inundagdes urbanas, que
no caso de Amarante sdo provocadas pela existéncia de
uma linha de 4gua encanada, designada como ribeira de
Padronelo (Figura 9A). Quando o caudal do rio Tamega
sobe, este produz um efeito de tamponamento que impede
o0 escoamento natural desse curso de agua. Esta situagdo
leva a que no Largo Conselheiro Antonio Candido, a dgua
comece a emergir pelas tampas da rede de saneamento,
mesmo antes do rio TAmega transbordar as margens. A
figura 9B mostra a ponte medieval, denominada de ponte
do Arquinho, que ligava ambas as margens da ribeira de Pa-
dronelo, e que foi descoberta durante o arranjo urbanistico
do Largo Conselheiro Antonio Candido (FERNANDES
etal., 2010).
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Figura 8 - Lacuna nos resultados da modelagdo hidraulica.

[

Queda de dgua
causa pl‘l’:_]Ll!Z.Gs

A fone queda deo dgua que no
passado dia 4 eclodia CAuSOu
grandes inundacOes em 1oda a
regilio de Amaranic, dando origem a
B clevados prejulzos

Em algumas ronas da cidade as

ruas  transformaram-se  em
autlnticos rios. Noa largos de Santa
Luzia € do Arquinbo algumas loas

foram inundadas por §guas bem mal
cheirosas porgue ¢ x5 condutas de
esgotlos transbordaram  pelas
respectivas tampas. Os bombeiros,
servigos da Chmara ¢ alguns
populares logo sc mobilizaam no
sentido de obstar mais graves
Consequinciis

Figura 9 - (A) Local onde a ribeira de Padronelo desagua no rio Tamega; (B) Trabalhos efetuados na ponte medieval que ligava as duas
margens da ribeira de Padronelo, situada no centro do Largo Conselheiro Antonio Candido (fonte: FERNANDES et al., 2010), (C) Cheias
de janeiro de 2016 no Largo Conselheiro Antonio Candido; (D) Jornal Flor do Tamega, 10 de dezembro de 1992 (fonte: COSTA, 2009).
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Para além dos resultados até agora apresentados,
foi também elaborado um mapa de perigosidade a
cheias (Figura 10), baseando-se na metodologia pre-
conizada pela Comissao Nacional da Gestdo de Riscos
de Inundagdo (CNGRI). Segundo esta metodologia, a

perigosidade é calculada em fun¢do da profundidade e
velocidade do escoamento, podendo ser expressa através
da equagdo Pi=d * (v + 0.5), em que d corresponde a
profundidade (m), e v & velocidade da corrente (m/s)
(APA, 2015).
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Figura 10 - Perigosidade a cheias segundo a metodologia da CNGRI.

Assim, na figura 10 é evidente a preocupante situa-
¢do da margem esquerda do rio, que concentra inimeras
atividades que em situacdo de cheia sdo fortemente
condicionadas, levando mesmo a sua interrupgao tem-
poraria, aliando-se com os elevados prejuizos materiais.
Em relag@o a margem direita € evidente que ndo existem
tantos elementos expostos a estes processos, podendo
provocar apenas condicionamentos no funcionamento
do mercado municipal, € graves constrangimentos a cir-
culagdo no caminho pedonal, cuja zona esta classificada
com uma perigosidade muito elevada.

4. Consideracoes Finais

Com o presente trabalho foi possivel compreender
a elevada frequéncia com que o centro historico e
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urbano da cidade de Amarante ¢ atingido por cheias e
inundagdes. Nao obstante, a escala nacional persistem
lacunas ao nivel dos instrumentos de gestdo do risco
para dar resposta ao planeamento da cidade e da bacia
hidrografica do rio Tamega. Neste sentido, a modelagao
hidraulica revela muitas potencialidades, destacando-se
o facto de permitir elaborar cartografia que possibilita o
conhecimento das zonas criticas a ocorréncia de cheias,
para um dado periodo de retorno, assumindo-se como
importantes instrumentos para alguns trabalhos como,
por exemplo, a revisdo do Plano Diretor Municipal e o
apoio a elabora¢dao de um Plano de Gestao dos Riscos
de Inundagdes no ambito da implementag¢do do 2.°
ciclo da Diretiva comunitaria que os enquadra. Este
tipo de cartografia é fundamental para um adequado
ordenamento do territorio, auxiliando na tomada de
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decisdo e na sugestdo de medidas ao nivel do planeamento
de emergéncia. No entanto, importa salientar que a
modelagdo hidraulica ¢ apenas uma aproximagao a
realidade, estando sujeita a falhas e representagdes
menos precisas e, apesar de gerar resultados fiaveis, esta
muito dependente dos dados de base, nomeadamente,
de um MDS pormenorizado. Neste sentido, destaca-
se a grande importancia do trabalho de campo, que
possibilitou a incorporagdo de novos elementos na
cartografia de base (edificios, muros/margens, ponte,
passeios e ruas), de forma a obtermos um MDS mais
proximo da realidade, uma vez que quanto mais
rigorosos e detalhados forem os dados, mais fidedignos
serdo os resultados obtidos (MARAFUZ et al., 2014;
GONCALVES, 2012). Considerando esta problematica,
muitos autores afirmam que um dos aspetos mais
importantes a considerar nos modelos hidraulicos ¢
a representagdo geométrica do canal, que se inclui na
qualidade dos modelos de terreno e superficie, sendo
que no caso dos modelos unidimensionais se relaciona
com a configuragdo das secgdes transversais, enquanto
nos modelos bidimensionais esta relacionada com a
malha de elementos (MERWADE et al., 2008). Para
além disso, importa referir que a modelacao hidraulica
¢ também condicionada pela correta definicdo das
condicdes de fronteira, i.e., 0 local de entrada ¢ saida do
fluxo, e pela atribui¢do dos valores de rugosidade para
cada tipo de uso do solo (ALEMSEGED e RIENTIJES,
2007). Contudo, no setor estudado, além de algumas
imprecisdes que possam persistir no MDS, as falhas
na modelagdo hidraulica podem estar relacionadas
com problemas de drenagem de 4guas pluviais que
encaminham o fluxo para areas deprimidas, levando a
acumulacdo de escoamento excedentario (MARAFUZ,
2011).
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