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RESUMO: As cheias/inundagdes sdo um dos desastres naturais mais importantes no territorio
Europeu (Moel et al., 2009) sendo responsaveis por perdas humanas, econdmicas e ambientais
(EEA, 2017). Neste estudo, fez-se uma analise as cheias/inundagdes que frequentemente afetam
o centro historico e urbano da cidade de Amarante, um nucleo urbano que conta com registos de
cheias desde o século XVII. Entre os varios episodios de cheia que atingiram Amarante, destaca-
se o evento de 21 de margo de 2001 devido a area que afetou e aos impactos locais que
provocou. Assim, tomando como exemplo o evento de 2001, definiu-se as areas inundadas
recorrendo-se, para isso, @ modelag@o hidraulica efetuada através do software Iber. Com isto, foi
possivel delimitar um perimetro de inundag@o inicial e, dado que ele representa a maior cheia
registada na cidade, considerou-se fundamental apurar a sua real extensdo, bem como
espacializar e quantificar os elementos que seriam afetados com a ocupagdo atual. Desta forma,
obtiveram-se dois perimetros de inundagdo distintos para representar o evento de 2001 sendo,
um deles, resultado da modelagdo hidraulica e outro definido a partir das marcas de cheia
existentes na area afetada. Estes perimetros de inundagdo apresentam diferencas entre si, em
termos de extensdo, altura da coluna de agua e, consequentemente, ao nivel dos elementos
expostos, sendo que aquele que foi obtido com a modelagao afeta cerca de 53 estabelecimentos,
enquanto o perimetro obtido a partir das marcas de cheias atinge 76 estabelecimentos. Os
resultados obtidos podem ajudar na definicdo de estratégias de ordenamento do territorio e

auxiliar a adogdo de medidas ao nivel do planeamento de emergéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Cheias/inundagdes; Perimetros de inundagdo; modelagao hidraulica;

Ordenamento do territorio; SIG; Software Iber
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1. INTRODUCAO

No contexto atual, sdo varios os autores que defendem que a frequéncia e intensidade dos
eventos hidrologicos extremos tem vindo a aumentar em diversas regides da Europa (Lee et al.,
2018; Mills, 2005; Kundzewicz et al., 2007; EEA, 2017), sendo importante conhecer as areas
mais criticas para que possam ser tomadas medidas que mitiguem os seus impactos. Além disso,
os danos e perdas provocados pelas cheias tém aumentado nos ultimos anos, o que pode ser
explicado pela implantagdo de novos elementos expostos nas areas mais propensas a cheias e
inundagdes (EEA, 2010). A par deste aumento de pessoas e bens em areas suscetiveis a estes
processos, assiste-se a uma crescente consciencializagdo daquilo que o risco de cheias representa
para as populagdes, a economia e 0 ambiente, bem como a importancia que um planeamento e

ordenamento do territorio eficazes podem ter na redugao destes desastres (Sa et al., 2016).

Em Portugal, as cheias/inundagdes ocorrem com frequéncia, provocando elevados prejuizos, em
varias regidoes do pais, sendo Amarante um desses locais onde a ocorréncia de cheias remonta a
tempos muito recuados (Tedim et al., 2010) e, sempre que o rio transborda as margens do leito
normal (muito artificializado), sdo numerosos e avultados os prejuizos que afetam a faixa
ribeirinha (Gomes e Costa, 2004), dada a grande concentracdo de atividades econdmicas,
servigos e locais com potencial turistico. Assim, com este estudo pretende-se contribuir para o
conhecimento mais aprofundado destes eventos que regularmente afetam Amarante, incidindo na
delimitac@o de um perimetro de inundagdo mais fidvel da maior cheia registada nesta cidade, 21
de margo de 2001, de forma a identificar e quantificar os elementos expostos em situagdo de
risco. Para isso, recorreu-se a modelagdo hidraulica efetuada com recurso ao software Iber114 e
também as marcas de cheia (Figura 1B), que se distribuem por varios pontos da cidade, sendo
possivel a comparagdo entre os dois perimetros obtidos e, consequentemente, a melhoria na
definigdo do perimetro de inunda¢@o mais aproximado da situagdo vivida e a identificagdo mais

realista dos elementos expostos.

2. AREA DE ESTUDO

A cidade de Amarante localiza-se no norte de Portugal, estando o municipio integrado no distrito

do Porto (Figura 1A). Desenvolve-se em ambas as margens do rio Tamega que ¢ um dos

" hitp://www.iberaula.es/
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principais afluentes da margem direita do rio Douro, com um comprimento de aproximadamente

187,59 km.

Analisando a figura 1B, que mostra a distribui¢do das marcas de cheia existentes no centro
historico e urbano da cidade de Amarante, percebe-se a elevada frequéncia com que ¢é afetado
por estes eventos extremos, existindo registos desde o século XVII em que, segundo relatos da

época, ocorreu uma cheia importante (Tedim et al., 2010).

mp-:q Wi

Figura 279 A) Enquadramento geografico da area de estudo; B) Marcas de cheias existentes no centro historico e urbano de Amarante (a altura

indicada ¢ referente a altura da coluna de agua a partir do nivel da respetiva rua).
Perante esta realidade, surgiu o interesse pelo estudo destes processos potencialmente
devastadores, que ja foram abordados por diversos autores (Pedrosa e Costa, 1999; Tedim et al.,
2010), mas que a nivel nacional, em termos da Diretiva 2007/60/CE, ainda ndo ¢ devidamente
considerado, existindo lacunas ao nivel da gestdo do risco, uma vez que a area ribeirinha da
cidade de Amarante ndo ¢ reconhecida como uma area critica nos Planos de Gestdo dos Riscos

de Inundagdes.

3. METODOLOGIA

Metodologicamente, este trabalho pode ser dividido em 3 fases: i) recolha, tratamento e
processamento da informacgdo para executar a modelagdo hidraulica, ii) identificagdo dos
elementos expostos através do levantamento funcional e contagem dos elementos moveis, iii)

verificagdo de campo para definir o perimetro "real" da cheia de 2001.
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Relativamente a modelagdo hidraulica, que consiste na determinacdo dos valores que podem
assumir algumas variaveis hidraulicas como, por exemplo a profundidade e a velocidade da
agua, inicialmente, procedeu-se a recolha e tratamento dos dados de base, i.e., dados
altimétricos, meteorologicos e hidroldgicos. Depois, escolheu-se a area a modelar (Figura 1A)
que corresponde a um pequeno trogo do vale do rio Tamega (ca. de 580 metros) na sua passagem
pelo centro urbano de Amarante. Posteriormente, procedeu-se a geragdo do modelo digital de

superficie (MDS), etapa extremamente importante, dado que as cheias sdo muito condicionadas

pelas caracteristicas da superficie. Ainda para executar a modelagao hidraulica, o software Iber
necessita dos valores dos caudais de ponta de cheia, que neste estudo corresponde ao caudal
maximo atingido na cheia de 2001 que segundo os autores Gomes e Costa (2004), tera sido de
2600 m¥s, e ainda requer a atribui¢do dos valores da rugosidade, através do coeficiente de
Manning, atribuido a cada tipo de uso do solo.

No que respeita a identificacdo dos elementos expostos, foi elaborada uma contagem do
movimento de pessoas e veiculos, no dia 2 de maio de 2017 (terga-feira), durante uma hora
(8:30h as 9:30h), em trés locais distintos da area de estudo. Isto, para se ter uma perce¢do mais

exata da quantidade de elementos moveis possivelmente afetados em situag@o de cheia.

Para além dos elementos moveis também foram identificados os elementos fixos, através de um
levantamento funcional do edificado existente na area mais afetada por cheias/inundagdes
(Figura 2).

Por sua vez, para a delimitagdo do perimetro real da cheia de margo de 2001, foi realizada uma
verificagdo no terreno das marcas de cheia existentes e, a partir delas, foram projetados outros

pontos que permitiram definir o perimetro de inundagéo (Figura 3).
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Figura 280 Levantamento funcional na zona ribeirinha de Amarante (31 de agosto de 2018). O levantamento apenas incidiu no piso que se situa

ao nivel da rua, dado que ndo hé registos que a inundagdo tenha atingido os pisos superiores.
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Figura 281 Metodologia seguida na definigdo do perimetro real da cheia de 2001 através das marcas de cheia; Projecdo da altura da coluna de

dacs delaca

4gua atingida na area inundada através das marcas de cheia de 2001 (a, b, ¢, f); Comparagio dos perimetros de i

obtidos pela
hidréulica e pelas marcas de cheia de 2001 (d); Altura da coluna de dgua atingida em determinados setores com a modelagao hidraulica (tracejado
azul (e)).
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4. RESULTADOS

As ferramentas de modelagdo como, por exemplo, o software Iber, t€ém entre as suas diversas
aplicagdes o calculo e avaliagdo de areas propensas a cheias/inundagdes, considerando varios
pardmetros como o alcance maximo da inundag@o, a altura da coluna de 4agua e a velocidade do
fluxo, que ajudam a entender estes processos (Moel et al., 2009). Neste trabalho, utilizando o
software Iber, tentou-se determinar a area inundada pelo evento ocorrido a 21 de margo de 2001.
No entanto, analisando a figura 4, percebe-se que apesar dos resultados serem aceitaveis, o
modelo apresenta algumas lacunas, pois em determinados setores da Rua 31 de Janeiro, nao
apresenta inundagdo mesmo quando existem marcas que o comprovam. Estes problemas podem
estar relacionados com imprecisoes existentes no MDS, dado que as medicdes efetuadas no
terreno ndo foram obtidas através de métodos que proporcionam resultados de elevada precisao,
como ¢ o caso do teodolito/estacdo total, que requeria uma campanha demorada na recolha de
dados altimétricos. Em relagao a isto, pode-se referir também a a¢do da drenagem pluvial que

leva a concentragéio de escoamento em areas deprimidas, ¢ que o modelo hidraulico ndo capta na

totalidade.
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Figura 282 Levantamento funcional e perimetros da cheia de 2001.
Face a esta situagdo, e visto existirem marcas de cheia distribuidas pelo centro urbano da cidade,
procedeu-se a delimitagdo do perimetro de inundagao real alcangado pela cheia de 2001 (Figura
3/4), através dos dados de campo e da validag@o a partir das marcas de cheia. Assim, a extensdo
maxima da area inundada obtida com a modelagdo hidraulica, em 2001, foi de aproximadamente
87598,40 m?, enquanto o perimetro "real" delimitado a partir das marcas de cheia abrange, cerca

de 88563,42 m>.
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Além disso, observando a figura 4 e analisando os dados da tabela I, ¢ possivel verificar que o
perimetro de inundacdo real ndo s6 possui uma maior extensao, como também afeta um numero
mais elevado de estabelecimentos (76 estabelecimentos), comparativamente ao perimetro
calculado através da modelagdo hidraulica (53 estabelecimentos). Em termos de altura da coluna
de dgua também existem diferencas como, por exemplo na Rua 31 de Janeiro, onde a marca da
cheia de 2001 regista uma altura de 2,37 metros, enquanto a altura obtida com a modelagdo

hidraulica atinge aproximadamente 1,70 metros.

Tabela 120 Numero de estabelecimentos, por fungao/atividade, afetados com perimetro obtido através da modelagao hidraulica e pelo perimetro

delimitado a partir das marcas de cheia.

Atividade/Funcdo Perimetro ¢/ modelagio Iber Perimetro Rea'l
(marcas de cheia)

Comércio 21 32
Restauragao ou similares 19 24
Servigos 7 10

Em obras 2 3
Devoluto 0 1
Habitagao 2 2
Hotelaria 0 1
Parque de estacionamento 1 1
WCs 1 1

Total 53 76

5. CONCLUSAO

Com a elaboragao do presente trabalho foi possivel compreender as potencialidades da aplicagao
da modelagdo hidraulica para a determinagdo de certos parametros como, a maxima extensdo de
uma cheia/inundagio, a altura da coluna de agua ou a velocidade do fluxo. Neste sentido, pode-
se destacar o facto de estas ferramentas permitirem elaborar cartografia que possibilita o
conhecimento das zonas criticas a ocorréncia de cheias, quer para a simulagdo de potenciais
cenarios, quer para reconstituicdo de eventos que tenham ocorrido no passado. Este tipo de
cartografia ¢ fundamental para um adequado ordenamento do territério, auxiliando na tomada de
decisao e na sugestao de medidas ao nivel do planeamento de emergéncia. No entanto, importa
salientar que a modelagao hidraulica é apenas uma aproximagao a realidade, estando sujeita a
falhas e representacdes menos precisas e, apesar de gerar resultados fidveis, estd muito
dependente dos dados de base, nomeadamente, de um MDS pormenorizado. Face a esta situagao,
destaca-se a grande importancia do trabalho de campo que, no caso do centro urbano de
Amarante, possibilitou a delimitagdo de um perimetro aproximadamente real associado ao
evento de 21 de margo de 2001, uma vez que existem algumas marcas que indicam a altura da
coluna de agua alcangada pelas principais cheias que afetaram a cidade, nomeadamente, 2001,

1962, 1939 e 1909. A definigdo do perimetro de inundagdo obtido com a modelagdo hidraulica e
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do perimetro projetado a partir das marcas de cheia, permite verificar as diferencas em termos de
extensdo da area inundada, as diferengas nas alturas que a coluna de agua atingiu e,

consequentemente, as divergéncias no que respeita aos elementos expostos afetados.
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