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RESUMO

Com base no historico recente de cheias na Ilha da Madeira, evidencia-se que fendmenos anteriormente
considerados raros tornaram-se cada vez mais frequentes, impulsionados pelas mudangas climéticas
globais. Além do aspeto ciclico da variacdo climatica atuante no planeta, as agdes antropicas
contribuiram consideravelmente para o agravamento desta problematica, principalmente no que se
refere as cheias. Este fendbmeno ocorre pelo crescimento desordenado das cidades que tem ocasionado
um aumento do indice de impermeabilizacdo do solo, sendo este, o principal responsavel pelo
escoamento superficial e as consequentes inundag6es dos centros urbanos.

Os cursos de adgua de uma bacia hidrografica sdo os responsaveis por canalizar todo volume de &gua
precipitado para um ponto em comum: a foz. Neste sentido, torna-se primordial a verificagdo das
caracteristicas intrinsecas destes canais — i.e. tipo de canal (natural ou artificial), coeficiente de
rugosidade, altura, largura, declividade e principalmente a capacidade de escoamento. Uma vez que todo
0 escoamento superficial sera direcionado para a foz, é essencial que a sua capacidade de escoamento
seja maior que o caudal presente, pois de acordo com a Lei da Continuidade Hidraulica conjugada a
Equacgdo de Manning-Strickler, com a redugdo da velocidade da agua (principalmente pelo coeficiente
de rugosidade do leito) a manutengéo do caudal dependera do aumento do nivel da agua, possibilitando
0 transbordo da ribeira e todos os transtornos supracitados.

Referente a llha da Madeira, os cursos de agua principais possuem trechos naturais e artificiais. As
partes artificiais fazem-se pela necessidade de aumentar a sec¢do de escoamento e a reducdo da perda
de velocidade por atrito com o leito, utilizando o betdo como revestimento. Porém, nota-se que
atualmente estas ribeiras possuem demasiada sedimentagcdo e também a presenca de vegetacéo,
retornando as caracteristicas parciais de um canal natural. Para uma analise mais precisa da capacidade
de vazdo destes trechos é imprescindivel considerar estas problematicas, ja que a deposicdo de
sedimentos além de reduzir a velocidade da &gua, ocasionara a reducédo da sec¢ao de escoamento.

Com base em uma extensa revisdo bibliogréafica, foram reunidas diversas metodologias e parametros
necessarios para a caracterizagao das bacias hidrograficas mais probleméaticas com maior precisao. Além
disso, verificou-se as diretrizes estabelecidas pelas instituicbes regionais no que se refere ao
Planeamento Urbano, como forma de efetuar um estudo que siga a legislacdo vigente.

Portanto, o presente estudo pretende efetuar uma analise comparativa entre os diversos parametros
indicativos de suscetibilidade as cheias — i.e. densidade de drenagem; tempo de concentracéo;
dimensdes; fator de forma; indice de compacidade e etc. — das bacias hidrograficas de quatro concelhos
da Ilha da Madeira, nomeadamente: Funchal, Machico, Ribeira Brava e Séo Vicente. Apés a
determinagdo dos pardmetros supracitados, proceder-se-4 também a andlise da capacidade de
escoamento a jusante, de forma a verificar a propenséo ao transbordo de acordo com o caudal de ponta
de cheia expectavel para as respetivas bacias hidrograficas. Para este estudo sera utilizado o software
ArcGIS, elaborado pela ESRI, o qual permite obter valores mais precisos e confiaveis em comparacéo
com a metodologia cartogréfica classica. Verificada a incapacidade de escoar o caudal precipitado
estimado para um tempo de retorno de 100 anos, serd dimensionada uma Bacia de Detencdo para a
regularizacdo e controlo do escoamento, de forma a permitir que a foz funcione dentro de sua
capacidade.

Por fim, pretende-se também abordar a importancia de um planeamento urbano que vise reduzir os
impactos ambientais e mitigar os efeitos destrutivos dos fenémenos climéticos extremos, de forma a
diminuir as perdas materiais, humanas e sociais na regido.

Palavras-chave: Escoamento superficial, Gestdo ambiental; Hidrologia; Inundacdes; Planeamento
urbano.
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ABSTRACT

Based on the recent history of flooding in Madeira, it is evident that phenomena previously considered
rare have become increasingly frequent, driven by global climate change. In addition to the cyclical
aspect of climatic variation operating on the planet, anthropic actions have contributed considerably to
the aggravation of this problem, especially regarding to floods. This phenomenon occurs due to the
disordered growth of cities that has caused an increase in the impermeabilization index of soil, which is
the main responsible for surface runoff and the consequent flooding of urban centers.

The water courses of a hydrographic basin are responsible for channeling all the precipitated water
volume to a common point: the stream mouth. In this sense, it is essential to check the intrinsic
characteristics of these channels - i.e. type of channel (natural or artificial), roughness coefficient,
height, width, slope and mainly the flow capacity. Since all the surface flow will be directed to the
stream mouth, it is essential that its flow capacity is greater than the present flow, because according to
the Law of Hydraulic Continuity combined with the Manning-Strickler Equation, with the reduction of
speed of the water (mainly due to the channel’s roughness coefficient) the maintenance of the flow will
depend on the increase of the water level, allowing the overflow of the stream and all the aforementioned
disorders.

Regarding to Madeira Island, the main water courses have natural and artificial stretches. The artificial
parts are made by the need to increase the flow section and reduce the loss of speed by friction with the
channel, using concrete as a coating. However, it is noted that currently these streams have too much
sedimentation and also the presence of vegetation, returning to the partial characteristics of a natural
channel. For a more accurate analysis of the flow capacity of these stretches it is essential to consider
these elements, since the deposition of sediments, in addition to reducing the speed of the water, will
cause the reduction of the flow section.

Based on an extensive bibliographic review, several methodologies and parameters necessary to
characterize the most problematic hydrographic basins with greater precision were gathered. In addition,
the guidelines established by the regional institutions with regard to Urban Planning were verified, as a
way of carrying out a study that follows the current legislation.

Therefore, the present study intends to carry out a comparative analysis between the various parameters
indicative of susceptibility to floods - i.e. drainage density; concentration time; dimensions; form factor;
compactness index and etc. - the hydrographic basins of four cities on the Madeira island, namely:
Funchal, Machico, Ribeira Brava and S&o Vicente. After determining the aforementioned parameters,
an analysis of the downstream flow capacity will also be carried out, in order to verify the propensity to
overflow according to the expected peak flow rate for the respective hydrographic basins. For this study,
the ArcGIS software, developed by ESRI, will be used, which allows to obtain more accurate and reliable
values in comparison with the classic cartographic methodology. Having verified the inability to drain
the estimated precipitous flow for a return time of 100 years, a Detention Basin will be designed to
regulate and control the flow, in order to allow the stream mouth to function within its capacity.

Finally, itis also intended to address the importance of urban planning that aims to reduce environmental
impacts and mitigate the destructive effects of extreme climatic phenomena, in order to reduce material,
human and social losses in the region.

Keywords: Surface runoff; Environmental management; Hydrology; Floods; Urban planning.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Provenientes do préprio ciclo meteoroldgico da Terra e agravado por questdes praxeoldgicas?, os
fendmenos climaticos extremos apresentam-se de forma cada vez mais frequentes e intensos,
ocasionando graves problemas ambientais, sociais e econémicos (Tucci, 1993a; Franco & Fill, 2004;
Borrego et al., 2009; Moreira & Ramos, 2016; Gongalves, 2016; Gongalves & Lousada & Cabezas,
2019). De acordo com Camacho (2015), a analise de modelos de alteragfes climéticas prevé esta
mudanca, a qual tende a originar ainda mais prejuizos para a populag&o.

Um dos fendbmenos que se torna cada vez mais frequente e destrutivo, corresponde as cheias, devido ao
crescimento desordenado das cidades sem um planeamento urbano adequado a sua realidade (Freitas &
Andrade, 2007). Evidencia-se que “as cheias constituem o tipo de catdstrofe natural mais habitual na
Europa. Segundo a base de dados internacional sobre catéstrofes [...] as cheias representam 43% de
todas as catéstrofes que se produziram durante o periodo compreendido entre 1998 e 2002 (EEA,
2005)”. Conforme apontado por Lehner et al. (2006), Figura 1, estima-se mudangas consideraveis do
cenario de cheias no continente europeu até 2070.

a}éﬁf’l
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(ECHAM4) (HadCM3)
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s # h als :
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Figura 1 - Mudancas previstas para os volumes de precipitacdo médios anuais nas bacias hidrogréaficas
europeias em 2070, em comparagdo com 2000 — Analise pelo modelo ECHAM4? e HadCM33. (Fonte:
Lehner et al., 2006).

As cheias podem ser definidas como fendmenos hidrolégicos extremos e de frequéncia variavel, de
carater natural ou por indugcdo humana, consistindo no transbordo de um curso de agua (Chow, 1956;

1 A “Praxeologia” advinda do grego praxis (acdo) refere-se ao estudo da conduta humana, e tem como objetivo
entender as causas e as consequéncias das agdes do individuo, de forma a poder controlar ou induzir
comportamentos que beneficiem a sociedade como um todo. O termo difundiu-se nas obras do economista
austriaco Ludwig Von Mises como uma forma eficiente de entender a dindmica econémica de uma sociedade.

2 0 ECHAMA4 trata-se de um modelo desenvolvido pela ECMWF em conjunto com um pacote de parametrizacdo
elaborado em Hamburgo, utilizado para as simula¢fes das variagdes climaticas.

3 O HadCM3 é um modelo acoplado de circulacdo atmosférica e oceanica, desenvolvido pela Hadley Centre, Reino
Unido.
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Guedes, 2014). Com o elevado indice de urbanizacdo e os fatores climaticos naturais, as cheias
tornaram-se uma das principais problematicas enfrentadas por diversas cidades em todo o mundo,
principalmente nas regides tropicais (Tucci, 1993a; Barichivich et al., 2018; Goncalves & Lousada &
Cabezas, 2019).

Este facto da-se pelo aumento da impermeabilidade do solo e o consequente acréscimo do escoamento
superficial, de forma a conduzir o volume de agua precipitado para zonas a jusante (Canholi, 2005).
Além disso, a construcdo de estradas proximas a foz das ribeiras pode se tornar um entrave para o
escoamento do caudal precipitado, aumentando o risco de danos materiais e perdas humanas durante
uma inundacdo (Caetano, 2014).

Hough (1998) e Silva & Santiago (2007) inferem que as areas urbanas estdo consideravelmente mais
suscetiveis aos riscos e prejuizos, uma vez que sdo nestas zonas em que se concentram a maior parcela
habitacional e comercial. Portanto, é provavel que mediante o desenvolvimento urbano em zonas que
anteriormente eram planicies de inundagdo aumente a magnitude das consequéncias negativas dos
episodios de inundagbes em determinadas zonas, contribuindo com o risco de inundagdes a jusante do
rio devido a canalizagdo do volume precipitado ndo infiltrado no solo (Campana & Tucci, 1994; EEA,
2005). Considerando a base de dados EM-DAT que registou 238 inundacdes entre 1975 e 2001, houve
um acréscimo na incidéncia de cheias anuais entre 1998 e 2002, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Incidéncia de cheias por ano das bacias hidrogréaficas entre 1998 e 2002. (Fonte: EEA, 2005).

No ambito regional, verificaram-se no ltimo século diversos registos de cheias severas e com tempo
de recorréncia inferiores a 10 anos em toda Ilha da Madeira, sendo necessario a¢des, politicas publicas
e mecanismos de mitigacdo dos impactos originarios deste fendmeno (Caetano, 2014). Ainda segundo
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0 autor, a ocorréncia deste fenémeno na Illha da Madeira é histérica, sendo o acontecimento de 1803
considerado a maior catastrofe ja ocorrida na ilha. Ja no inicio deste século, em 20 de fevereiro de 2010
0 evento volta a ocorrer, e infelizmente originou mais de 40 6bitos, centenas de feridos, além de todo o
prejuizo social e econémico.

Figura 3 - Inundacéo na Ilha da Madeira, 2010. (Fonte: BBC News, 2010).
Neste contexto, torna-se necessario um estudo aprofundado e preciso das condigdes que tendem a
propiciar o agravamento dos eventos supracitados, no caso das cheias — e.g geomorfologia, geologia,
hidrologia, indice de impermeabilizagdo do solo, declividade, densidade de drenagem etc. — e a
implementacdo de medidas de mitigagdo dos impactos originados por este evento (Warner et al., 2008).
De acordo com Caetano (2014), mesmo que nao seja possivel extinguir os impactos destes eventos, 0s
efeitos podem ser minimizados e a quantidade de danos materiais e vitimas mortais pode ser reduzida
no futuro. Para tal, é necessario a conscientizacdo por parte da sociedade — i.e. cidaddos e governantes
— para a adogdo de mecanismos de gestdo de risco das zonas mais sensiveis como — e.g. Funchal,
Machico, Ribeira Brava e Sdo Vicente.

“As modificagoes previstas da precipitacdo terdo impactos no ciclo urbano da dgua (como, por
exemplo, quantidade de agua intercetada, precipitada, infiltrada, escoada), sendo necessario
incorpora-las no planeamento e gestdo da agua nas areas urbanas, especialmente no que diz
respeito a concegdo e gestdo de sistemas de drenagem (Camacho, 2015) .

A distribuicdo espacial dos cursos de agua (principais e afluentes) modificados pelas a¢fes antrdpicas —
i.e. canais artificiais — apresentam-se como uma das tentativas de amenizagdo dos efeitos destrutivos
desta problematica (Reis, 2015; Moura, 2019). Nota-se que “a concentragdo de edificios, estradas e
populacdo nas zonas envolventes dos cursos de agua levam a alteracfes sucessivas no leito original
[...] que por sua vez intensificam as consequéncias que advém de uma cheia espontanea (Camacho,
2015)”. Portanto, a implementac&o de um leito em betéo além de permitir um melhor escoamento devido
a reducdo do atrito com a agua, torna-se um mecanismo de protecdo ao leito original, evitando a
intensificacdo das consequéncias destrutivas das cheias, conforme supracitado.

Evidencia-se, portanto, a necessidade de conhecer os diversos aspetos que envolvem a problematica
explicitada, através de uma abordagem multidisciplinar e que atenda os requisitos impostos pelo Método
Cientifico®. Para Partidario (1999), é neste momento que urge a necessidade de implementacdo dos
conceitos de ordenamento territorial, uma vez que a degradacdo ambiental das cidades conduziu a
apologia da reincorporagdo da natureza na cidade e o respetivo planeamento fisico do espaco. Neste

4 0 “Método Cientifico” refere-se a um conjunto de regras bésicas para a producdo do conhecimento cientifico,
tanto para novos conhecimentos quanto para o aprimoramento de um estudo ja existente. Em grande parte das
disciplinas cientificas, a metodologia consiste em reunir evidéncias empiricas/experimentais verificaveis com
teorias que tendem a explicar determinado fenémeno.
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sentido, Castanho et al. (2017) estabelecem que “/...] a presenca de elementos e valores naturais nas

cidades ¢ hoje condig&o fundamental para a recuperagdo ambiental do territorio urbano®”.

Conforme abordado por Fadigas (2015) e Loures (2011), os sistemas naturais e urbanos sdo
componentes coexistentes no mesmo espaco, sendo a sua gestdo integrada um requisito primordial do
espaco regional e uma condicdo para alcancar o objetivo da sustentabilidade nos territérios e cidades,
“[...] assim como a existéncia agroflorestal nas periferias das cidades e 0s espacos verdes dentro do
tecido urbano representam um aumento da qualidade ambiental, a qual o planeamento urbano deve
fortalecer e melhorar (Castanho et al, 2017)°”. Portanto, evidencia-se que o sistema de planeamento
urbano estd diretamente ligado aos efeitos das transformagdes urbanas, as quais surgiram com o
crescimento urbanistico das cidades, e os respetivos conflitos que a aglomeracdo e as deslocacdes
propiciaram (Amado, 2002).

Por fim, uma vez que a llha da Madeira apresenta um historico de cheias por toda sua extensdo territorial,
analisar-se-a as ribeiras de alguns dos concelhos com maior indice de urbanizacdo — e.g. Funchal,
Machico, Ribeira Brava, e Sdo Vicente — como forma de endossar a necessidade de implementacdo de
medidas de prevencdo e mitigacdo dos efeitos dos fenémenos extremos, através de politicas publicas e
de planeamento urbano.

Neste sentido, com o presente estudo objetiva-se:

1. Caracterizar e desenvolver ferramentas de modelagdo numérica unidimensional de escoamentos
em linhas de agua (ribeiras), com aplicacdo a um trecho da ribeira de cada um dos concelhos da
RAM (Funchal, Machico, Ribeira Brava, e Sdo Vicente). Este trecho ira reunir uma série de
dados fisicos relevantes, apresentando riscos que exigem um diagnostico tdo preciso quanto
possivel. Esta modelagdo é complementada com andlises de sensibilidade a diversos parametros,
— e.g. coeficientes de rugosidade do leito (Manning-Strickler); condicfes de fronteira a
montante; indice de urbanizacdo local; dimensfes das bacias hidrograficas; densidade de
drenagem; tempo de concentracdo; anélise probabilistica de cheias com base no historico etc;

2. Anédlise dos parametros calculados para a verificagdo da suscetibilidade as cheias de cada uma
das bacias hidrogréaficas estudadas;

3. Verificacdo da necessidade de implementacdo de uma bacia de detengdo para o controlo e

regularizacdo do caudal na foz (e o respetivo dimensionamento, caso necessario);

Avrticulacdo dos modelos propostos com as diretrizes de planeamento urbano em vigor na RAM,;

Analise do impacto territorial pelo modelo proposto.

o &

1.2. METODOLOGIA

A priori, efetuou-se uma vasta revisdo bibliografica — i.e. artigos cientificos, dissertagdes de mestrado,
teses de doutoramento — com o intuito de verificar os principais pardmetros que sugerem a
suscetibilidade de uma bacia hidrografica relativamente a problemas de cheias, bem como as
metodologias mais utilizadas globalmente para a determinacdo dos mesmos. Este processo também se
tornou necessario para a verificacdo das legislacGes vigentes na RAM, no ambito do Planeamento
Urbano.

5> Tradugdo do espanhol: “La presencia de elementos y valores naturales en la ciudad es hoy condicién fundamental
para la recuperacion ambiental del territério urbano”.

® Tradugdo do espanhol: “[...] asi como la existencia agroflorestal en las periferias de las ciudades y los espacios
verdes dentro del tejido urbano representan un aumento de la calidad ambiental, que el planeamento urbano debe
fortalecer y mejorar”.
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Posteriormente, através dos ficheiros MDT (Modelo Digital do Terreno) fornecidos pelo LREC
(Laboratério Regional de Engenharia Civil) e com o auxilio do software ArcGIS, procedeu-se a
caracterizacao das bacias hidrograficas mais relevantes de cada um dos concelhos supracitados, Tabela
1. Através desde procedimento foram retirados os valores geomorfoldgicos das bacias em estudo, 0s
guais em seguida foram aplicados nas formulaces de diversos autores, como forma de estabelecer
valores médios e mais fiaveis, devido aos desvios encontrados em cada método utilizado.

Tabela 1 - Bacias hidrogréficas por concelho. (Fonte: Autor, 2020).

Concelno | Bacias Hidrogréficas
Séo Jodo
Funchal Santa Luzia
Jodo Gomes
Ribeira Brava Ribeira Brava
Tabua
Machico
. Canical
Machico Porto da Cruz
Agua de Pena
Sao Vicente Séo Vicente

A préxima etapa consistiu na analise quantitativa dos caudais precipitados em eventos raros (tempo de
retorno de 100 anos), através do estudo probabilistico feito por meio do histérico de precipitacdes em
cada uma das bacias. E necessario enfatizar que algumas das bacias hidrograficas nio possuiam estacdes
udométricas dentro da sua area de contribuicdo, sendo necessario utilizar os valores de estacdes
préximas. Outro ponto importante ¢ o facto de muitos dos relatérios de precipitagdo estarem
incompletos, o que pode prejudicar a analise amostral. Estes dados foram retirados do website do SNIRH
(Sistema Nacional de Informagao de Recursos Hidricos). Neste contexto, utilizou-se os valores maximos
diarios em cada ano (com base nas estacdes udométricas presentes) e aplicada a metodologia da
Distribuicdo Probabilistica de Gumbel, com o auxilio do software Microsoft Excel.

A posteriori, verificou-se a capacidade de escoamento da foz das principais ribeiras de cada concelho
através da formula de Manning-Strickler, comparando-a com o caudal expectavel para um evento com
recorréncia de 100 anos. Neste caso, o principal entrave relaciona-se com o ndo conhecimento das reais
dimensbes da foz de determinadas bacias hidrogréaficas, sendo necessario utilizar valores aproximados
e medidos através de georreferenciacdo. Verificada a insuficiéncia de escoamento da foz, dimensionou-
se uma Bacia de Detencgéo para a regularizacéo do caudal excedente, respeitando a realidade geografica
local e a presenga de estruturas antrépicas construidas nas proximidades. Por fim, a elaboracdo desta
dissertacdo de mestrado pode ser sintetizada através do seguinte organograma, Figura 4.

Verificacdo das

Reviso Metodologias e Caracterizacéo Andlise dos Implementagao

Bibliografica

Conclusdes

Z

Parametros de das Bacias Parametros das Bacias de
Andlise das Hidrogréaficas Calculados Detencéo
Cheias

Figura 4 - Sintese da dissertacéo. (Fonte: Autor, 2020).
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1.3. ESTRUTURA

Esta dissertacdo tem como finalidade a conclusdo do Mestrado em Engenharia Civil pela Universidade
da Madeira, sendo composta por cinco capitulos, que sdo organizados da seguinte forma:

O primeiro capitulo é composto pela justificacdo para o estudo da temética, de forma a explicitar
0s respetivos objetivos, metodologia e estrutura;

No segundo capitulo é abordado o estado da arte, referindo-se as tematicas de planeamento
urbano para cada um dos concelhos em estudo, utilizando as suas respetivas legislacdes
vigentes;

O terceiro capitulo contempla o enquadramento tedrico que servird como base para a
caracterizacao das bacias hidrograficas em estudo. Este capitulo apresenta também a andlise da
precipitacdo atraves da descricdo do modelo estatistico/probabilistico para a determinacdo do
caudal de ponta de cheia a ser utilizado para o dimensionamento das Bacias de Detencao;

O quarto capitulo compde-se pela descricdo minuciosa da caracterizagdo das bacias
hidrograficas pelo software ArcGIS, além da andlise dos valores obtidos, comparando-os com
os parametros de referéncia encontrados nas revisdes bibliograficas;

A dissertacdo conclui-se no quinto capitulo onde sdo feitas as consideragdes finais de todo
estudo efetuado, indicando os resultados encontrados de acordo com os objetivos pré-
estabelecidos. Neste capitulo encontram-se presentes as sugestdes para estudos posteriores.
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CAPITULO 2

ENQUADRAMENTO DA REGIAO EM
ESTUDO
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2.1. ENQUADRAMENTO LOCAL

2.1.1. Localizacdo e Populacéo

O Arquipélago da Madeira localiza-se no Atlantico Norte, mais precisamente na regido denominada
Macaronésia, compreendida entre os paralelos 30° 01’ N e 33° 08’ N ¢ os meridianos 15° 51 W e 17°
30" W de Greenwich (Fernandes, 2009). Possuindo um total de 796,77 kmz, o arquipélago é composto
pela Ilha da Madeira, a maior e mais importante ilha do conjunto, com area de 736,75 kmz; pelo Porto
Santo, com 42,17 kmz; pelas Desertas, com 14,23 kmz e pelas Selvagens, com 3,62 km2 (Prada et al.,
2005).

Figura 5 - llha da Madeira - ArcMap. (Fonte: Autor, 2020).

Os censos de 2011 estimavam que na llha da Madeira habitavam aproximadamente 267.785 pessoas,
com uma densidade populacional de 336 hab/km?, ou seja, quase o triplo do valor encontrado em
Portugal Continental, com 115 hab/km? (Moura, 2019). Porém, segundo a Secretaria Regional da
Economia, Turismo e Cultura (SRETC, 2016), Portugal Continental e a Regido Auténoma da Madeira
(RAM) apresentavam uma forte tendéncia de reducdo populacional ao longo dos préximos anos,
conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Tendéncia de reducdo populacional em Portugal e na RAM. (Fonte: SRETC, 2016).
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De acordo com o gréfico, Figura 7, apresentado por Moura (2019), o baixo crescimento demogréfico é
um fenémeno muito mais forte no cendrio europeu em comparagdo com 0s outros continentes. Apesar
disto, nota-se também que € esperado uma reducdo da taxa de crescimento populacional em todo o
globo.
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Figura 7 - Estimativa de crescimento demografico urbano. (Fonte: Moura, 2019).

Por fim, conforme o expectavel, “de acordo com as Estimativas da Populagdo Residente, em 31 de
dezembro de 2018, residiam na Regido Auténoma da Madeira (RAM) 253.945 pessoas, das quais
118.585 homens e 135.360 mulheres (DREM, 2020) . Neste sentido, verifica-se que mesmo de forma
mais subtil, manteve-se a tendéncia de decréscimo populacional sugerida em 2011.

2.1.2. Economia Local
A economia da RAM ¢é essencialmente terceirizada, onde aproximadamente 84,8% do Valor

Acrescentado Bruto (VAB) déa-se no sector de servicos (Nunes et al., 2014), conforme demonstrado na
Figura 8.

B ram B PORTUGAL

84,8%

100 80,4%
80

60

17,5%
; 12,8%

2,1% 2,4%
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Figura 8 - Distribuicdo do VAB na RAM por setor de atividade. (Fonte: SRETC, 2016).
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O sector secundario, “a construgdo assume ainda um papel de relevo no total do emprego na Madeira
(6,9%), tendo em termos homologos registado um ligeiro aumento (Comissao Europeia, 20719)”. Ja no
sector primario, o qual representa 10,6% do emprego na ilha, “adquire importincia quase exclusiva a
atividade agricola [ ...] evidencia-se nesta area as produgdes de banana, dirigida sobretudo ao consumo
local e do Continente portugués, e do internacionalmente conhecido Vinho da Madeira (Comissao
Europeia, 2019)”.

No que se refere ao produto interno bruto (PIB) per capita, até 2008 a RAM e Portugal Continental
possuiam valores muito préximos, porém, a partir desse ano o valor da RAM é substancialmente inferior
ao de Portugal Continental, Figura 9.

milhares €
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RAM m—— PORTUGAL

Figura 9 - Variacdo do PIB per capita. (Fonte: SRETC, 2016).

Nota-se que a queda abrupta do PIB per capita de 2008 a 2012 pode ser explicada pela grande crise
econdmica internacional vivenciada nesses anos e que atingiram diversos setores da economia. Segundo
Nunes et al. (2014), o turismo é a atividade mais relevante no ambito regional, sendo um dos pilares e
catalisadores da economia local. Ainda de acordo com o autor, através de diversos estudos que
contemplam as dindmicas empresariais que este sector abrange, estima-se que o turismo tende a afetar
entre 25% e 30% do PIB da RAM, além de ser responsavel por cerca de 12% a 15% dos postos de
trabalho.

Neste contexto, “Em cincos anos (2007-2012), a taxa de atividade na regiéo caiu quase 10% e a taxa
de desemprego passou de 6,8% para 17,5%, uma trajetoria claramente mais penalizadora que a
verificada no pais (Nunes et al., 2014)”.

Portanto, com a baixa procura pela hotelaria no periodo de 2008 a 2012, entende-se esta como a causa
do maior impacto gerado na RAM em comparacdo com Portugal Continental. Conforme pode ser
verificado na Figura 10, o declinio da procura turistica corresponde precisamente com a drastica reducéo
do PIB per capita verificado na Figura 9.
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Figura 10 - Héspedes nos estabelecimentos hoteleiros da RAM. (Fonte: SRETC, 2020 e DREM, 2016).

2.1.3. Formacgao Geomorfoldgica

A formacdo geoldgica das ilhas que compdem o Arquipélago da Madeira caracteriza-se por ser de
origem vulcanica, localizando-se na zona central da Ilha da Madeira as regiGes com maior altitude,
podendo atingir 5,3 km acima da planicie abissal que a envolve, denominada Planicie Abissal da
Madeira (Fernandes, 2009). Conforme abordado por Mata et al. (2013), a Planicie Abissal da Madeira
possui cerca de 68000 km?, sendo formada essencialmente pela acumulagdo de turbiditos onde se
intercalam finas unidades pelégicas, atingindo aproximadamente 19180 km3 e espessuras superiores a
400 m.

“A principal ilha do arquipélago (Madeira) constitui o extremo meridional de dois importantes
alinhamentos fisiogrdficos [...] para Nor-Nordeste, e por cerca de 1400 km, estende-se a Crista
Madeira-Tore englobando, também, Porto Santo e os montes submarinos de Dragon, Lion
Josephine, Ashton e Tore [...] para Nordeste desenvolve-se, por cerca de 700 km, um outro
alinhamento que para além da Madeira inclui os montes submarinos de Seine, Unicorn, Ampere
e Ormonde. (Mata et al., 2013) .

Segundo Heezen & Tharp & Ewing (1963); Laughton & Roberts & Graves (1975); Silva (2003) e
Fernandes (2009), estas ilhas tém origem ao longo de um acidente estrutural que se estende entre as
latitudes de Cabo Verde e da costa portuguesa, Figura 11, com uma direcdo quase paralela a dorsal
Médio-Atlantica e uma area de aproximadamente 80000 kmz2. Para Carvalho & Brandéo (1991), os
relevos encontrados no fundo oceénico a Oeste da rampa continental africana sdo estruturas advindas,
maioritariamente, da edificacdo de conjuntos complexos de aparelhos vulcanicos, abrangendo a Madeira
e Porto Santo.

Por outra perspetiva, as edificagcdes vulcanicas que culminam na Selvagem Grande, Selvagem Pequena
e ilhéus adjacentes estabelecem um alinhamento Nordeste-Sudoeste, o qual se prolonga até ao monte
submarino Dacia, tendo uma orientacdo proxima a das ilhas de Fuerteventura e Lanzarote, as quais
compdem o Arquipélago das Canarias (Mata et al., 2013).
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Figura 11 - Disposicao dos arquipélagos ao longo da cosa africana. (Fonte: Autor, 2020).

No que se refere a sismicidade do grupo Madeira-Desertas-Porto Santo, Figura 12, Carvalho & Brandéo
(1991) e Mata et al. (2013) sugerem que a atividade sismica na regido é baixa, onde a maior parte dos
casos apresentam-se como um reflexo dos sismos ocorridos na fronteira das placas Acores-Gibraltar ou
até mesmo nas falhas geoldgicas ativas que compdem as plataformas continentais oeste-ibérica e
africana. Geologicamente, o posicionamento do referido grupo limita-se pelas anomalias magnéticas’
M16 e M4, enquanto as Selvagens situam-se proximas a anomalia M25, o que infere que o conjunto
supracitado em regifes cuja crusta oceanica possui entre 125 e 156 milhdes de anos.

Ilha do Porto Santo

Ilha da Madeira

Ilhas Desertas

Figura 12 - Aspeto geoldgico do grupo Madeira-Desertas-Porto Santo. (Fonte: Autor, 2020).

Verifica-se na regido um valor de admitancia® relativamente alto, podendo ser comparada com uma
espessura litosférica de centenas de quilometros (Cazenave & Dominh & Rabinowicz., 1988),

7 As “anomalias magnéticas” referem-se a discrepancia de intensidade do magnetismo terrestre local com a média
estipulada teoricamente. A divisdo cartogréfica é feita através de isolinhas que indicam as regides com mesma
variagdo magnética. As isolinhas M16, M4 e M25 fazem parte das Anomalias Magnéticas do Atlantico.

& A “admitancia” refere-se a razdo entre os valores anémalos do gedide e da sua respetiva profundidade.
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entretanto, este valor é completamente plausivel e compativel com a idade estimada para a crusta
oceanica em questdo (Mata et al., 2013).

No que se refere a composicdo mineralogica especificamente da Ilha da Madeira — i.e. a regido a ser
estudada — Mata (1996) e Vasconcelos (2019) indicam que a parte emersa da ilha é formada por 98%
de rochas vulcanicas e de material aflorante, sendo factores condicionantes para a morfologia encontrada
na ilha. Neste contexto, Prada & Serralheiro (2000) e Vasconcelos (2019) estabelecem sete
classificagdes para as principais unidades geologicas formadas entre o periodo Miocénico Superior até
a atualidade:

» CP — Complexo Vulcanico Principal: classificacdo referente ao complexo vulcanico que
corresponde a maior parte emersa da ilha, tanto em &rea quanto em volume. Esta formacéao é
responsavel pelas plataformas estruturais presentes na ilha e pelas regides de maiores altitudes
da mesma. Além disto, “atinge o seu ponto mais alto no Pico Ruivo de Santana (1862 m),
situado na regido central da ilha [...] e cerca de 35% da darea emersa da Madeira possui
altitudes superiores a 1000 m e 90% acima da cota 500 m (Mata et al., 2013)”, conforme
apresentado na Figura 13;
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Figura 13 - Mapa de altitudes da Ilha da Madeira. (Fonte: Autor, 2020).

» CA - Complexo Vulcanico Antigo: classificacdo atribuida aos afloramentos das rochas mais
antigas na porcdo emersa, de forma a considerar o nivel atual de erosdo da ilha. Entretanto,
mesmo com o elevado indice de deterioracdo encontrado, o0 CA compde uma grande mancha, a
qual é revelada através das ribeiras mais profundas e pela abrasdo maritima. Este complexo
pode ser evidenciado desde os 1600 m de altitude, localizado na regido central da ilha, até o
nivel do mar;

» CM - Calcarios Marinhos dos Lameiros: classificacdo referente aos calcarios que compdem
um afloramento de pequenas dimensdes, localizados a margem direita da ribeira de Sao Vicente,
a aproximadamente 2,5 km da foz e com 380 m de altitude. Este complexo é formado
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primordialmente por conglomerados, 0s quais estimam-se estar situados na base deste depdsito
sedimentar marinho, e com o topo a possuir apenas alguns vestigios dos calcarios fossiliferos;

CB - Deposito Conglomerético-Brechoide: classificacdo atribuida a formagédo sedimentar que
é composta por depositos espessos de enxurrada, demasiado compactos e cimentados. O CB é
constituido por aproximadamente 95% de clastos mal calibrados, com dimensdes que variam
desde alguns milimetros até cerca de 2 m;

SRP — Complexo Vulcénico Sdo Roque / Paul: este complexo é caracterizado pela baixa
atividade vulcéanica e também pela baixa representatividade volumétrica da regido emersa da
ilha. Este facto da-se pelas erupcdes de carater estromboliano, onde a maior parte do magma
estabeleceu-se nos vales ja existentes — e.g. Sdo Vicente, Seixal, Machico e Sdo Roque do Faial;

VR — Episodios Vulcanicos Recentes: classificacdo correspondente a atividade vulcénica
ocorrida ha 120.000 anos até ha 6.000 anos, sendo fenémenos bem localizados e do tipo
explosivo, com baixo indice de erupcdes e localizadas principalmente no Funchal e regides
periféricas, além do Paul da Serra e Porto Moniz;

Depositos Sedimentares Recentes: classificacdo atribuida a depdsitos de vertente; fajas;
quebradas; depdsitos de enxurrada recentes; areia de praia; dunas fosseis; terragos e aluvides.

2.1.4. Climatologia

Sendo a analise dos parametros de cheias um dos pontos fulcrais deste estudo, torna-se primordial
compreender o ciclo hidroldgico da Ilha da Madeira, principalmente no que se refere a precipitacdo, taxa
de infiltracdo e do escoamento superficial das bacias hidrograficas em questdo. Para Lousada &
Camacho (2018), entende-se como “ciclo hidrologico” a sequéncia de processos que envolvem o
movimento continuo da agua entre a terra e a atmosfera. Mantendo a esséncia desta definicéo, é possivel
estabelecer que “o ciclo hidrologico é o fendmeno global de circulagdo fechada da &gua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a
gravidade e a rotagdo terrestre (Silveira, 1993)”, conforme representado na Figura 14.

Precipitacio \

Condensacio

Escoamento >
Figura 14 - Sintese do ciclo hidroldgico. (Fonte: Autor, 2020 adaptado de Alencar, 2017).

Entre os diversos processos representados, destacam-se (Lousada & Camacho, 2018; IST, 2018):
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» O processo de transferéncia da dgua presente na superficie terrestre para atmosfera, atraves do
processo de evaporagdo dos oceanos, lagos, rios, solo; por sublimacdo das geleiras e pela
evapotranspiracdo de plantas e animais;

O fendmeno de condensacdo parcial do vapor de dgua presente na atmosfera em forma de
nuvens e nevoeiros, ocasionando em precipitacoes;

O transporte do vapor de agua através da circulacdo atmosférica;

A infiltracdo da dgua precipitada no solo e a consequente alimentac&o dos aquiferos;

A retencdo da agua ndo infiltrada em lagos, glaciares e na vegetac&o;

O escoamento superficial que direciona a 4gua precipitada, ndo retida ou infiltrada, em direcdo
aos oceanos através de ribeiras (naturais e artificiais), rios, canais etc.

VVVY 'V

O ciclo hidrolégico sé é considerado fechado em nivel global, uma vez que os volumes evaporados em
um determinado local do planeta ndo precipitam necessariamente no mesmo local, devido aos
movimentos continuos e com dindmicas distintas, tanto na atmosfera quanto na superficie terrestre
(Silveira, 1993). Segundo Lousada & Camacho (2018), o movimento permanente da agua, em regime
ininterrupto, no ciclo hidrolégico € fortemente influenciado pela energia solar e energia gravitica,
mantendo a quantidade volumétrica de agua na Terra constante e proximo dos 1400x10% m3.

H& diversos outros factores que contribuem para que tenhamos uma grande variabilidade nas
manifestacdes do ciclo hidroldgico, nos distintos pontos do globo terrestre, sendo eles (Silveira, 1993):

A falta de uniformidade com que a energia solar atinge os diversos locais;

O diferente comportamento térmico dos continentes relativamente aos oceanos;

A quantidade de vapor de agua, gas carbénico e 0zonio na atmosfera;

A variabilidade espacial de solos e coberturas vegetais;

A influéncia da rotacéo e inclinagdo do eixo terrestre na circulagdo atmosférica, sendo esta a
responsavel pela existéncia das esta¢des do ano.

VVVYYVY

2.1.4.1. Precipitacdo

A priori, torna-se necessario definir que “a precipitacdo atmosférica € a transferéncia da agua contida
na atmosfera para a superficie terrestre (Santos, 2015)”. Este processo ocorre devido ao fenomeno de
condensacdo da agua evaporada e 0 seu consequente retorno a superficie terrestre devido as forgas
graviticas do planeta.

Para a hidrologia, a precipitacdo é o termo geral utilizado para representar todas as formas de deposicao
de agua na superficie terrestre, podendo ser classificadas como (Bertoni & Tucci, 1993; Studart, 2006):

1. Chuvisco / Neblina / Garoa: precipitagdo demasiado fina e de baixa intensidade;

2. Chuva: gotas de agua que descem das nuvens para a superficie, geralmente medida em
milimetros (mm);

3. Neve: precipitagdo em forma de cristais de gelo que coalescem durante a queda, formando
flocos com dimensoes variaveis;

4. Saraiva: precipitacdo onde ha a presenca de pequenas pedras de gelo arredondadas, com
didmetros proximos a 5 milimetros;

\

5. Granizo: precipitagdo com caracteristicas semelhantes a “saraiva”, porém, com dimensdes
superiores a 5 milimetros;
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6. Orvalho: goticulas de 4gua que se formam em objetos expostos ao ar durante a noite, onde ha
o resfriamento do ar até ao ponto de se formar o orvalho;

7. Geada: fina camada de cristais de gelo que se formam na superficie do solo e/ou vegetacao,
sendo semelhante ao “orvalho”, porém, em temperaturas abaixo a 0° C.

Para o fendmeno das cheias, a precipita¢do do tipo “chuva” torna-se 0 principal objeto de estudo, mesmo
que todos as outras formas também propiciem diversos problemas tanto nos centros urbanos — e.g.
acidentes automobilisticos devido a presenca de geadas nas ruas; destruicdo de patriménios privados e
publicos devido a saraiva e principalmente ao granizo; obstrucdo de vias de mobilidade urbana devido
a neve — como também nas regides rurais, com a destruigdo da agricultura principalmente na ocorréncia
de granizo. Portanto, no que se refere a chuva, “embora a humidade atmosférica seja o elemento
indispensavel para a ocorréncia de chuva, ela ndo responde sozinha por sua formacdo, que esta
intimamente ligada a ascensao das massas de ar (Studart, 2006) .

Quando ocorre a movimentagao vertical e o ar é levado para as cotas mais elevadas, tanto por convecgéo,
relevo ou acdo frontal das massas, hd uma expanséo devido a diminui¢do da pressdo, sendo esta, de
carater adiabatico®. Entretanto, com o processo de expanséo ocorre o resfriamento da massa de ar, onde
a mesma pode atingir o seu ponto de saturagdo e consequentemente permitir a condensagdo do vapor
em goticulas suspensas — i.e. as nuvens. Neste contexto, a precipitacdo dependeréa da formacdo de um
nucleo higroscopico'® que atinja peso suficiente para superar as forcas de sustentacéo (Studart, 2006).

Portanto, conforme supracitado, a ascensdo do ar é um dos principais factores para a formacgao das
chuvas, as quais podem ser classificadas de acordo com 0 mecanismo de elevacdo das massas de ar:

1. Chuvas orogréficas: ocorrem quando o ar é forcado mecanicamente a superar obstaculos
impostos pelo relevo, conforme a Figura 15;
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Figura 15 - Formacao da chuva orografica. (Fonte: Porto Editora, 2019).

2. Chuvas convectivas: ocorrem devido ao aquecimento diferencial da superficie, onde podem
existir bolsdes de ar menos densos envolto no ambiente e em equilibrio instavel. Sendo muito

® Um sistema “adiabatico” pode ser entendido fisicamente e termodinamicamente como um sistema que estd
isolado de quaisquer trocas de calor.

10 A “higroscopia” é a propriedade a qual permite que certos materiais absorvam dgua, e quando ha a saturagdo do
mesmo, o material tende a dissolver-se na prdpria agua absorvida.
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comum em regides tropicais, 0 equilibrio mencionado pode ser facilmente rompido, o que
permitira uma rapida ascensdo do ar até elevadas altitudes, como apresentado na Figura 16;

CHUVA CONVECTIVA
AR FRIO AR QUENTE
DESCE SOBE

Figura 16 - Formacéo da chuva convectiva. (Fonte: Sousa, 2020).
3. Chuva Ciclénica: esta tipologia de chuva ocorre devido ao movimento de massas de ar em
regibes de alta pressao para regides de baixa pressdo, podendo ser classificadas como Frontal e
Né&o Frontal.

a) Frontal: resultado da ascensdo do ar guente sobre o ar frio na zona de contacto entre duas
massas de ar com caracteristicas distintas, Figura 17;

CHUVA FRONTAL

AR FRIO
AR QUENTE

Figura 17 - Formac&o da chuva ciclonica frontal. (Fonte: Sousa, 2020).

b) N&o Frontal: resultado de uma baixa barométrica, onde o ar é elevado em consequéncia de uma
convergéncia horizontal em areas de baixa pressao.

A disponibilidade de precipitagdo em uma bacia hidrogréafica durante o ano é o principal factor, entre
outros, para a quantificacdo da necessidade de irrigacdo de agriculturas, o abastecimento doméstico e
industrial. Portanto, “a determinagdo da intensidade de precipitag¢do é importante para o controlo de
inundagdo e a erosdo do solo [...] e por sua capacidade de produzir escoamento, a chuva é o tipo de
precipitagdo mais importante para a hidrologia (Bertoni & Tucci, 1993)”.

2.1.4.2. Pluviometria

Entende-se por “pluviometria” como a quantificacdo da agua precipitada sobre uma superficie
horizontal relativa a um determinado intervalo de tempo (Lousada & Camacho, 2018). As principais
grandezas que caracterizam uma chuva sdo nomeadamente: a altura pluviométrica, duragdo, intensidade
e tempo de recorréncia (Studart, 2006), onde (Bertoni & Tucci, 1993):
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Altura pluviométrica (P): é a espessura média da ld&mina de agua precipitada que recobriria a
regido atingida, partindo do axioma®! em que essa agua nao infiltrasse, ndo evaporasse e nem
escoasse para fora dos limites da bacia hidrogréfica inicial. Habitualmente este pardmetro é
medido em milimetros;

Duracao (t): refere-se ao periodo de tempo no qual a chuva precipita. Normalmente utiliza-se
em minutos e horas;

Intensidade (1): obtida através da razdo entre a altura pluviométrica e a sua respetiva duracao,
a intensidade de uma precipitacdo apresenta variabilidade temporal, porém, para a anélise dos
processos hidrolégicos, normalmente séo definidos intervalos de tempo nos quais se considera
constante;

Tempo de recorréncia (Tr): o tempo de recorréncia caracteriza-se pelo intervalo médio de
tempo que separa a ocorréncia de eventos com valores semelhantes. Portanto, quanto mais
extremo for o fendmeno, maior serd o tempo de recorréncia em que o evento sera igualado ou
superado, enquanto eventos de média intensidade tendem a ocorrer com maior frequéncia.
Enfatiza-se que para a hidrologia, o tempo de recorréncia refere-se a raridade de eventos
extremos como grandes cheias, mas também grandes secas (Lousada & Camacho, 2018).

Nota-se, portanto, que o total precipitado ndo tem significado caso ndo esteja correlacionado com a
duracéo, pois uma precipitacdo de 100 mm pode ser pouco no ambito mensal, porém demasiado para
um Unico dia (Bertoni & Tucci, 1993). Além disso, é essencial lembrar que a aquisi¢cdo de dados de
chuva de boa qualidade ¢ demasiado complexa, mesmo com aparelhos de medicao simples, portanto, é
muito raro encontrar uma série de dados pluviométricos confidveis (Chevallier, 1993). Com base nisso,
as chuvas podem ser quantificadas pontualmente, através dos pluvidémetros, pluvidgrafos e radares
(espacial), aparelhos que seguidamente se descrevem:

» Pluvidmetro: consiste em um recetor cilindro-cénico com uma proveta graduada de vidro, onde

se consegue medir apenas a altura pluviométrica, Figura 18. A &rea de intercetacdo nédo é
normalizada, portanto é fulcral ter cuidado ao calcular a altura da 1dmina. Caso o pluviémetro
seja clbico e possua 1 metro de largura por 1 metro de comprimento, torna-se facil a leitura,
uma vez que 1 mm de lamina de agua correspondera a um volume de 1 litro;

_—
~—

Figura 18 - Pluviometro de 40 litros. (Fonte: Raig, 2020).

» Pluviografo: consiste em um registrador que trabalha associado a um mecanismo de reldgio,

imprimindo rotacdo a um cilindro envolvido em papel graduado, sobre o qual uma pena grafa a
altura da precipitacdo registada, Figura 19;

110 “axioma” no contexto abordado pode ser entendido como uma proposigdo que ndo é provada ou demonstrada,
mas necessaria como um consenso inicial para a construgao ou aceitagdo de uma teoria.
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Figura 19 - Pluvidgrafo. (Fonte: INSMART, 2020).

» Radar: consiste em um sistema eletromagnético para detecao e localizagdo de objetos, onde um
transmissor emite um pulso de energia eletromagnética que se propaga a partir de uma antena
movel, Figura 20. A relacdo tedrica entre as caracteristicas da particula atingida e a quantidade
de energia que retorna a antena do radar é calculada com base na Teoria de Rayleigh, a qual
descreve o espalhamento de uma onda plana por uma esfera. Portanto, com base na teoria
supracitada, pode-se avaliar como uma gota de agua espalha a energia eletromagnética que
recebe, onde parte da radiacdo é intercetada e absorvida como calor pela gota. Por fim, através
da interpretacdo computacional elaborada através de teorias de dissipacdo de ondas torna-se
possivel analisar com certa fiabilidade o aspeto espacial de uma precipitagdo.
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Figura 20 - Funcionamento do Radar Meteorolégico. (Fonte: Albino & Prado, 2003).

A principal diferenga entre o pluviémetro e o pluviografo é que este ultimo regista automaticamente 0s
dados, enquanto o pluviémetro requer leituras manuais em intervalos de tempo pré-estabelecidos
(Chevallier, 1993). De forma geral, entende-se que a intercetacdo da chuva deve ser efetuada a uma
altura média de 1 a 1,5 metros acima da superficie do solo e a localizacdo do aparelho de medicdo deve
ficar distante de quaisquer obstaculos que possam prejudicar a medicdo — e.g. edificagdes, arvores,
relevo etc. (Studart, 2006).

No que se refere a precisdo das medicdes, esta depende primordialmente de dois parametros: o valor da
precipitacdo e o tempo. Portanto, quanto maior a area de intercetagdo maior a precisdo, uma vez que
apresenta uma maior quantificacdo amostral e temporal do fenémeno ocorrido. Nota-se que é fulcral
considerar que dias sem precipitacdo também sdo dados amostrais, enquanto a falta de uma medicéo por
motivos quaisquer sdo consideradas falhas ou lacunas, sendo estes, erros grosseiros (Chevallier, 1993).

Além dos mecanismos supracitados, utilizam-se os limnigrafos, os quais podem ser classificados como:

limnigrafos de flutuador, limnigrafos pneumaticos, limnigrafos de borbulhas. Enquanto a tipologia de
registo, os limnigrafos apresentam resultados graficos ou digitais. Nota-se que “/...J o intervalo de
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leituras da escala hidrométrica deve ser fixado de forma a evitar erro apreciavel no escoamento diario,
gue deverd ser menor nas épocas de chuvas, e particularmente durante as cheias, devido a maior
variagao no nivel de dgua que entdo se verifica (Lousada & Camacho, 2018) .

2.1.4.3. Infiltracéo

A infiltracdo é a passagem de agua da superficie para o interior do solo, através da porosidade do mesmo.
Portanto, “/...] é um processo que depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da
natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de agua no ar [...] (Silveira & Louzada
& Beltrame, 1993)”.

“A precipita¢do sobre uma determinada drea, divide-se em varias parcelas, cuja proporcao
varia durante a duragdo do evento. No inicio, a agua pode ser intercetada pela vegetacdo ou
por obstaculos que a impegam de atingir o solo. Se a precipitacdo prossegue, a 4gua atinge a
superficie terrestre de onde se evapora, se infiltra ou permanece retida nas depressdes
(Lousada & Camacho, 2018)”.

Enquanto a dgua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo humedecem de cima para baixo,
alterando de forma gradativa o perfil de humidade. A medida em que hé presenca de agua, o perfil de
humidade tende a chegar no nivel de saturacéo (Silveira & Louzada & Beltrame, 1993). De acordo com
Lousada & Camacho (2018), a intensidade de infiltracdo tende a diminuir progressivamente a medida
gue aumenta o teor de humidade do solo, originando trés tipos de escoamento, conforme a Figura 18.
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Figura 21 - Hidrograma com a divisdo dos tipos de escoamento. (Fonte: Lousada & Camacho, 2018).
Estas classificagdes podem ser definidas como (Lousada & Camacho, 2018):

» Escoamento Direto: onde a 4gua precipitada atinge a rede hidrogréafica ao percorrer a superficie
do terreno, sem se infiltrar. Também conhecido como “escoamento superficial”, é resultado da
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precipitacdo Util (razdo entre o volume escoado superficialmente e o volume total precipitado),
constitui a principal componente do escoamento durante precipitacfes intensas;

» Escoamento Intermédio: refere-se ao volume de agua infiltrado que retorna a superficie, sem
ter atingido a saturacdo do solo. Este tipo de precipitacdo é também designado como
“hipodérmico” e escoa em profundidades relativamente pequenas em relagdo a superficie do
terreno, devido a existéncia de substratos impermeéveis em camadas mais profundas;

» [Escoamento de Base: proveniente da dgua infiltrada que atingiu a zona de saturacdo. Também
conhecido como “escoamento subterraneo”, resulta da por¢do de agua absorvida pelo solo até
camadas mais profundas, contribuindo para o abastecimento das reservas hidricas subterraneas
acumuladas durante as formagdes geoldgicas por onde situa-se o curso de agua.

Portanto, a partir do momento em que a dgua precipitada excede as capacidades relativas a absor¢do do
solo, o volume de &gua excedente, seguindo as leis da gravidade, escoa-se a superficie do solo até a
linha de agua mais préxima (Lousada & Camacho, 2018). Segundo Lencastre & Franco (1992), as linhas
de agua de menor seccgdo — i.e. sulcos, ravinas, regatos, ribeiros e ribeiras — associam-se em outras com
seccdes sucessivamente maiores, Como 0s rios.

2.1.4.4. Uso e Ocupacéo do Solo

O conceito de capacidade de infiltracdo do solo é aplicado para a distin¢do do potencial que o solo tem
em absorver agua pela sua superficie, em termos de ldmina por tempo, da taxa real de infiltracdo que
ocorre quando héa disponibilidade de agua para penetrar no solo (Silveira & Louzada & Beltrame, 1993).

De acordo com Rodrigues & Guimardes & Moreira (2011), o indice de infiltracdo depende diretamente
do tipo de solo, sendo fundamental verificar a sua porosidade, a granulometria e a estabilidade, até que
0 mesmo atinja o nivel de saturacdo. No aspeto pratico, a saturacdo pode ser definida pela relagéo entre
o0 volume de agua e o volume de vazios, enquanto a porosidade é definida pela relagdo entre o volume
de vazios e 0 volume total do solo (Silveira & Louzada & Beltrame, 1993). Neste contexto, Lousada &
Camacho sugerem que “a vegetacdo tem como efeito intercetar parte da agua precipitada, retardar o
escoamento superficial, dando-/ie mais tempo para se infiltrar, e proteger o solo da erosao hidrica”.
Verifica-se entdo que a infiltracdo esta diretamente vinculada a tipologia de material presente no solo, o
qual pode facilitar a infiltragdo ou impedi-la.

Portanto, torna-se essencial examinar detalhadamente a influéncia que o uso e ocupagéo do solo exerce
no ciclo hidrolégico de uma bacia hidrogréafica. Para Rodrigues & Guimarédes & Moreira (2011), 0 uso
e ocupacao do solo pode ser dividido em trés categorias principais, nomeadamente: florestas, &reas de
cultivo e éreas urbanizadas.

No que se refere as florestas (Lousada & Camacho, 2018):

» Em um solo florestal, ocorre a maior infiltracdo da agua precipitada em compara¢do com
qualquer outra forma de uso e ocupacao;

» Relativamente & vegetagdo de menor porte, as florestas oferecem maiores areas de interce¢éo;

» Na ocorréncia de solos mais profundos, as florestas possuem uma zona de evaporagdo mais
espessa, onde a agua pode ser armazenada e devolvida a atmosfera em forma de
evapotranspiracao;

» Em regides de precipitacdo abundante e bem distribuida no aspeto espacial, a evapotranspiragdo
torna-se maior em florestas que possuem folhagem permanente, em comparacdo com florestas
com folhas caducas;
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» Para as regides em que a precipitacao é escassa e com solos delgados, tanto as florestas quanto
outras culturas tendem a levar o indice de 4gua no solo até o coeficiente de emurchecimento e,
portanto, ndo ha uma distin¢do significativa na evapotranspiracao total durante o ano.

Apds esta analise, verifica-se que:

“As florestas tém um importante papel como regularizadoras do caudal nos rios, reduzindo por
um lado as pontas de cheia e contribuindo, por outro lado, para a recarga dos aquiferos que
irdo manter o caudal nos rios nas épocas sem precipita¢do (Lousada & Camacho, 2018)”.

Referente as areas de cultivo, a substituicdo de arvores e arbustos por plantas de menor porte tende a
propiciar o acréscimo do escoamento, uma vez que o efeito da evapotranspiracdo € drasticamente
reduzido. Segundo Rodrigues & Guimardes & Moreira (2011), a criacdo de um solo nu durante uma
parcela do ano origina o aumento da irregularidade do caudal do rio. O autor ainda sugere que o solo
descoberto quando sujeito a fortes chuvas esta mais propenso a erosdo, de forma a permitir cheias com
caudais e ponta mais elevados.

Por fim, as areas urbanizadas apresentam um maior teor de impermeabilizacdo do solo, reduzindo a
capacidade de retencdo superficial e infiltragdo. Devido a isto, ocorre 0 aumento dos caudais de ponta
de cheias pelo acréscimo significativo do escoamento superficial, além de reduzir o volume de dgua das
reservas subterraneas (Lousada & Camacho, 2018).

2.1.4.5. Aluvides e Cheias

As aluvibes sdo fendmenos ciclicos e naturais que tém como ocorrido com alguma frequéncia e com
intensidades diversas no Arquipélago da Madeira, as quais “/...] sd@o provocadas por precipitacao
intensa, que originam cheias repentinas de grande magnitude, estando estas associadas a
desmoronamentos e escorregamentos de vertentes e a um enorme potencial destrutivo (Caetano,
2014)".

De acordo com Quintal (1999), as arvores, blocos rochosos, terrenos agricolas, tudo é arrancado e
transportado pelas aguas em alta velocidade pelo vale até ao mar. Assim gue a area de escoamento da
ribeira estreita pela presenca de um obstaculo (zona critica), a velocidade de escoamento reduz,
aumentando o nivel da agua até que a mesma abandone a secc¢ao que lhe tinham destinado e invade as
casas, trazendo consigo inlmeras perdas materiais, mortes e tragédias (Quintal, 1999; Caetano, 2014).

No que se refere as cheias:

“Atendendo a norma europeia EN 752 (EN (752), 2008), podemos descrever o fenémeno de
cheias como o0 acontecimento em que 0 conjunto das aguas residuais e do escoamento
superficial, ndo pode ser comportado e escoado na sua totalidade por uma rede de drenagem
e, portanto, se mantém a superficie, potencialmente afetando infraestruturas urbanas (Moura,
2019)”.

Considerando a diretriz 2007/60/CE do Parlamento Europeu e o relatério da European Environment
Agengy (EEA, 2012), as cheias tendem a possuir diferentes origens, sendo recorrentes tanto em areas
rurais quanto urbanas, tendo esta Gltima, maior potencial destrutivo. Neste sentido, Ramos (2009)
classifica superficialmente as principais tipologias de fendmenos meteoroldgicos que podem vir a
ocorrer, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tipologias de inundac¢des com base nas causas. (Fonte: Ramos, 2009).

Cheia fluvial

Chuvas abundantes e/ou intensas

Fusdo da neve ou do gelo

Efeito combinado chuva + efeito das marés e/ou + storm surge

Obstaculos ao escoamento fluvial ou derrocada dos obstaculos

Inundacéo de depressoes
topograéficas

Subida da toalha fredtica (natural ou artificial)

Retencgdo da &gua da precipitagdo por um solo ou substrato
geoldgico de permeabilidade muito reduzida

Cheias

Inundacéo costeira

Storm surge

Tsunami ou maremoto

Sismos com fendmenos de subsidéncia tecténica

Subida eustatica do nivel do mar

Inundacédo urbana

Chuva intensa + sobrecarga dos sistemas de drenagem
artificiais

Subida da toalha freatica (natural ou artificial)

Cheias

Neste contexto, Gongalves (2016) e Moura (2019) indicam os trés fenémenos que demandam maior
atencdo para a anélise de risco em zonas urbanas:

1. Cheias Fluviais: ocorrem quando o nivel de agua de um canal artificial ou natural extrapola a
cota méaxima das paredes que o delimitam, permitindo que a 4gua se propague para as suas
imediagdes, Figura 22. Mesmo que o fendmeno apresente diversos graus de intensidade, este
pode acontecer com uma regularidade que pode ser estimada através do ciclo hidrolégico diario

e anual;

. [ 4
Figura 22 - Cheia do Rio Itapemirim em Cachoeiro de Itapemirim, Brasil. (Fonte: Mendes, 2020).

2. Cheias Costeiras: ocorrem quando o nivel da agua do mar é suficientemente alto para superar
o nivel geoldgico local, Figura 23. Este fenémeno também pode vir a ocorrer devido ao blogueio
do natural escoamento dos canais artificiais ou naturais por parte da 4gua do mar, com a sua
introducdo a ser efetuada pela foz dos canais e o0 consequente extravasamento do trecho final do

curso de agua;
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3. Cheias Pluviais: sdo causadas pela ocorréncia ou passagem de uma tempestade por uma
localizacdo com um sistema de drenagem incapaz de suportar o volume de agua presente,
propiciando o escoamento superficial e possiveis danos na estrutura hidraulica do mesmo. Este
fenémeno é o mais dificil de prever, ocasionando maiores impactos em comparagdo com as
inundagOes de carater fluvial ou costeira, tendo normalmente duracdo inferior a um dia de
elevada intensidade, Figura 24.

2.1.5. Panorama Climatoldgico da llha da Madeira
Apbs a abordagem generalista sobre os principais factores que contribuem para ocorréncia dos

fenémenos extremos no subcapitulo 2.1.4, torna-se fulcral para o presente estudo a analise de cada um
dos pardmetros aplicados a RAM, como forma de compreender melhor a realidade local.
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2.1.5.1. Precipitacéo

O clima na Ilha da Madeira é condicionando, primordialmente, pela intensidade e pela ocorréncia do
anticiclone subtropical dos Acores, onde a geomorfologia e orientacdo do relevo tornam-se muito
relevantes para determinar a distribuicdo da precipitacdo na ilha. Este anticiclone transporta massas de
ar tropical maritimo subsidente, principalmente na parte oriental onde os eventos de subsidéncia sdo
mais intensos e frequentes (Ferreira, 1955).

“O relevo, além do efeito da altitude, tem um efeito de diferencia¢do climatica local, sobretudo
por estar orientado perpendicularmente a direcdo predominante do vento, resultando que a
temperatura do ar e a quantidade de precipitacdo possam ser bastante diferentes a mesma cota,
mas em encostas com diferentes exposi¢des aos ventos predominantes (Prada et al., 2005) ”.

A supracitada orientacgdo, vinculada aos ventos predominantes provenientes do Nordeste, determinam
uma vertente norte caracterizada por valores médios de precipitagdo superiores aos verificados na
encosta sul (Mata et al., 2013), conforme pode ser observado na Figura 25. Segundo Ferreira (1955),
Loureiro (1984), Nascimento (1990), Prada et al. (2005) e Mata et al. (2013), a elevada pluviosidade
média anual na llha da Madeira pode atingir valores proximos a 3000 mm, pode ser explicada pelo facto
dos ventos dominantes advindos do Nordeste serem demasiado himidos, como consequéncia do seu
trajeto sobre a corrente de ar quente do Golfo.

Precipitacio (inm)

= 200 mm

Entre 800 e 1000 mm

Ertre 1000 e 1200 mm
[ Entre 1200 & 1400 mm
[ Ertre 1400 e 1600 mm
I Erire 1600 e 2000 mm
I Erire 2000 & 2400 mm
I Erire 2400 e 2800 mm [ - a0 aaaaeeesa. L3
B - 2200 mm 0 425 85 17 255 34

Figura 25 - Precipitacdo anual média na Ilha da Madeira. (Fonte: Autor, 2020).

No que se refere a variacdo temporal da precipitacdo ao longo do ano, Gaspar & Portela (2002) atribuiu
a precipitagdo anual média expectavel para a Ilha da Madeira o padrdo de ocorréncia mensal, obtido
através da estimativa calculada com base na totalidade dos registos de precipitagdo presentes na RAM,
conforme verificado na Figura 26.
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Figura 26 - Precipitacdes médias mensais. (Fonte: Autor, 2020 adaptado de Gaspar & Portela, 2002)

Com base no grafico anterior, verifica-se que as precipitagdes mais intensas ocorrem entre outubro e
maio, e apresentam menor intensidade entre julho e setembro. Enfatiza-se que esta analise tornar-se-a
fundamental posteriormente para compreender os periodos e historicos de cheias extremas na llha da
Madeira.

A humidade relativa do ar possui valor anual médio compreendido entre 75% e 90%, sendo classificado
como himido por quase toda extensdo da ilha. O Funchal, Lugar de Baixo e Areeiro possui uma variagdo
de humidade entre 55% e 75%. Referente aos ventos dominantes na ilha, conforme supracitado, ocorrem
no sentido Nordeste, ocorrendo de 56% a 58% do total verificado, sendo mais comum entre abril e
setembro. O vento de Norte ocorre principalmente no inverno, correspondendo de 10% a 12%. Ja o
vento de Oeste ocorre de 20% a 22% e esta associado a uma abundante precipitagdo (Prada et al., 2005).

Por fim, devido ao relevo de altitude presente na Ilha da Madeira, 0s nevoeiros e chuvas sdo
predominantemente do tipo orografico, formam-se a barlavento da elevacdo e com tendéncia a se
dissiparem a sotavento, atingindo na Bica da Cana 235 dias/ano, e no Areeiro 229 dias/ano (Prada et al.,
2005).

2.1.5.2. Pluviometria

O sistema pluviométrico da Ilha da Madeira possuia 51 postos, com periodos de funcionamento
relativamente extensos, onde cerca de 31% dos postos possuem mais de 30 anos de observacdo, 23%
com funcionamento compreendido entre 20 e 30 anos. Entretanto, evidencia-se diversas interrupcdes de
medicdo ao longo do tempo de funcionamento de cada uma das estacdes udométricas (Prada et al.,
2005). Estes postos udométricos eram geridos pelo Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos (SNIRH), e cessaram a atividade da maior parte dos postos em 2014.

Atualmente, a RAM possui trés redes de monitorizacdo de precipitacdo ativas, as quais sdo geridas por
entidades distintas, sendo estas: 0 IGA (Investimentos e Gestdo de Agua, SA), o LREC (Laboratério
Regional de Engenharia Civil) e o IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera). Por mais que
estas redes possuam diversos postos pluviométricos, pluvidgrafos e estacdes meteoroldgicas, existem
casos onde ocorre redundancia ou inconsisténcia dos dados, mesmo que as instalagdes dos medidores
estejam muito préximas, devido a utilizacdo de diferentes metodologias por parte das entidades
responsaveis (Caetano, 2014).
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2.1.5.3. Infiltracao e Ocupacéo do Solo

Conforme abordado, a capacidade de absor¢do de um terreno esta diretamente vinculada com as
caracteristicas do solo, e consequentemente, 0 seu uso e ocupacdo. Segundo Bartholomé & Belward
(2007), os registos do uso e ocupacdo do solo tornaram-se ferramentas fundamentais para uma melhor
compreensdo da disposicao do territorio e a forma com que o mesmo é utilizado.

No &mbito nacional, “/...] jd se encontra disponivel em plataformas digitais, nomeadamente na
webpage do Sistema Nacional de Informagdo Geogréfica a informacao relativa ao uso e ocupacgao do
solo, permitindo a sua andlise e enquadramento conjunto com outros mapas [...] (Moura, 2019)”. NoO
gue se refere ao nivel regional, o referido autor sugere que a Direcdo de Servicos de Informacéo
Geografica e Cadastro tem trabalhado em conjunto com outras instituicbes como o Instituto das Florestas
e da Conservagdo da Natureza, com o intuito otimizar o modo com que a informagdo se encontra
disponivel. Portanto, com a utilizagdo de um software SIG e as cartografias digitais elaboradas pelas
supracitadas entidades, torna-se possivel efetuar uma anélise mais precisa do percentual de ocupagéo do
solo de acordo com a categoria atribuida.

Referente a ocupacdo por vegetacgdo, atraves da Figura 27 verifica-se que a vegetagdo mais densa esta
situada nas regides de maior altitude e, consequentemente, maior precipitacéo.

£

Parque Natural

777
I Reserva Matural Integral LA

Reserva Matural Parcial
Reserva Geologica e de Vegetacdo de Altitude

Reserva de Recreio & Montanha
Paisagem Protegida
Zona de Repouso e Siléncio

Km
Zona de Transigéo 0 425 85 17 255 34

Figura 27 - Localizacéo da vegetacdo densa na llha da Madeira. (Fonte: Autor, 2020).

De forma a obter uma caracterizacdo mais fiavel da distribuigdo espacial do uso e ocupagéo do solo,
através do projeto Corine Land Cover, “cujo propdsito é o de produzir cartografia de ocupacado e uso
do solo nos paises da unido europeia (Moura, 2019)”, procedeu-se a elaboracdo de uma classificacdo
hier&rquica de trés niveis, nomeadamente (Nery, 2007):

1. Florestas, meios naturais e seminaturais: corresponde as areas ocupadas por florestas ou

bosques com vegetacao constituida por plantas nativas e com porte superior a 5 m, além de um
grau de cobertura minimo de 30%;
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2. Territorios artificializados: classificacdo subdividida em 4 categorias, sendo elas: tecido
urbano; zonas industriais, comerciais ou de transportes; minas, depdsitos de residuos ou zonas
de construcdo; zonas artificializadas ndo agricolas com vegetacéo;

3. Areas agricolas e agroflorestais: subdivididas principalmente em terras araveis; culturas
permanentes; pastagens; zonas agricolas heterogéneas; culturas anuais ou as pastagens sob
cobertura de espécies florestais.

Com base nesta classificagéo, Castanho (2019a) verificou as principais categorias de uso e ocupagéo do
solo no &mbito regional, Figura 28, onde:

“[...] foi possivel averiguar que: quanto ao territorio artificializado, o percentual mais elevado
¢é encontrado na categoria 112 (tecido urbano descontinuo) [...] nas dareas agricolas, o
percentual mais elevado associa-se a categoria 243 (zonas principalmente agricolas com zonas
naturais importantes) [...] e nas dareas florestais € semi-naturais vém o seu percentual mais
elevado ser associado ao uso de solo 311 (floresta de folhosas) (Moura, 2019 citando Castanho,
2019a) .

Classificacio

[ Florestas, meios naturais e semi-naturais
Territdrios artificializados T eee—— ()
I Areas agricolas e agro-florestais 0 425 85 17 255 34

Figura 28 - Classificagédo do solo da RAM segundo a Corine Land Cover, 2006. (Fonte: Autor, 2020).

Nota-se tanto na Figura 27 quanto na Figura 28 que a presenca de vegetacdo mais densa ocorre nas
regides de maior altitude, onde o acesso é mais complexo e ineficiente para implementacdo de um
processo urbanistico. Portanto, devido aos factores geoldgicos, econdmicos e logisticos, a malha urbana
concentra-se nas regifes costeiras a nivel do mar. Por fim, no que se refere a infiltracdo do solo, as
regides classificadas como “territorio artificializado” possuirdo uma maior quantificacdo de areas
impermeabilizadas ou semi-impermeabilizadas e auséncia de cobertura vegetal de grande porte,
reduzindo a taxa de infiltracdo, diminuindo a evapotranspiracdo e aumentando, consequentemente, 0
volume de agua escoado superficialmente.

2.1.5.4, Histérico de Aluvides e Cheias na llha da Madeira
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O histérico de catastrofes naturais da Ilha da Madeira estd marcado por diversas cheias repentinas
ocorridas nas ribeiras, bem como, apresenta diversos problemas advindos de incéndios florestais e
gueimadas. As estacfes do ano, nomeadamente verdo e inverno, apresentam caracteristicas muito
distintas no aspeto das cheias, onde a primeira apresenta caudais despreziveis ou inexistentes nas ribeiras
da ilha, enquanto na segunda os valores crescem abruptamente (Pereira, 1939).

De acordo com Caetano (2014), desde o século XVII existem diversos registos de inundacdes e cheias
na Ilha da Madeira, Tabela 3. Entretanto, muitos autores defendem a hip6tese do aumento da frequéncia
dos eventos por volta de 1970, onde se denota o0 aumento considerdvel da populagdo, a alteracdo dos
perfis de leito das ribeiras, 0 aumento da malha urbana e o consequente aumento da impermeabilizacdo
do solo.

Tabela 3 - Sintese das principais aluvides na llha da Madeira. (Fonte: Autor, 2020 adaptado de Oliveira et
al., 2010; Caetano, 2014).

Data | Localidade Danos e Vitimas
09/10/1803 Funchal 800 a 1000 mortes
26/02/1920 Funchal, Ribeira Brava e 5 mortes
Camacha
06/03/1929 Sao Vicente 32 mortes, 11 casas e 100 palheiros destruidos
30/12/1939 Madalena do Mar 4 mortes
11/02/1956 Curral das Freiras 2 mortes
03/11/1956 Machico e Santa Cruz 6 mortes
03/01/1963 | Ribeira Brava e Serra de Agua 5 mortes
09/01/1970 | Ribeira Brava e Serra de Agua 4 mortes
21/09/1972 Santo Anténio 2 mortes
20/12/1977 | Estreito de Camara de Lobos 4 mortes e 45 desalojados
Machico, Porto da Cruz,
23/01/1979 | Camacha, Canhas, Calheta e 14 mortes
Faja do Penedo
29/10/1993 Por toda Ilha da Madeira 4 mortes, 4_ des~aparecidos, 306 desglojados, 76
habitacOes afetadas e 27 feridos.
05/03/2001 Curral das_ Freiras e 5do 5 mortos e 120 desalojados
Vicente
22/12/2009 Madalersiggnllgar e S0 Destruicdo das vias de comunicacao e habitagdes
02/02/2010 Faial e Porto da Cruz Destruicdo das vias de comunicacao
20/02/2010 Ribeira Brava, Camara de {18 mortos, 259 feridos, GOQ deﬁalojadqs_, 500
Lobos, Funchal e Santa Cruz viaturas destruidas, 800 habitacfes danificadas
21/10/2010 Funchal 5 desalojados e destruicdo das vias de comunicagdo
20/12/2010 | Funchal e Curral das Freiras 2 feridos, h,abitagc”)es_ danificadas € desitruigéo de
veiculos e vias de comunicagéo
06/11/2012 | Porto da Cruz e Sio Vicente 6 feridos, 71 desalojad_os, c!ezenas d,e viaturas e vias
de comunicacdo destruidas
29/11/2013 Porto da Cruz e Santo Anténio 5 feridos, 6 desalojados, danos em habitacGes e
da Serra destruicdo de vias de comunicacao

“O aumento subito do caudal das ribeiras estd relacionado com chuvas torrenciais que ddo
origem a valores de caudal com um elevado poder erosivo e transportador de material sélido,
assim como movimentos de vertente de grande dimensdo [...] resultando em graves danos
materiais e vitimas humanas, na destruicdo do coberto vegetal da ilha e na perda dos solos
(Caetano, 2014) .
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As caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas das bacias hidrogréaficas e suas respetivas ribeiras na
ilha potencializam a ocorréncia de fluxos muito significativos de materiais solidos, os quais
correspondem ao componente mais perigoso durante a aluvido. Este processo da-se pelo encadeamento
e sucessao temporal de mecanismos de erosdo, transporte e deposicao de sedimentos em que a dgua se
apresenta como o principal agente mobilizador (Oliveira et al., 2010).

Conforme verificado no subcapitulo 2.1.5.1, os periodos com maior intensidade de precipitacdo estéo
compreendidos entre outubro e abril, assim como todos os eventos de cheias extremas apresentados na
Tabela 3. Portanto, mesmo que de forma ndo exata, é possivel estipular os periodos em gue se torna
necessario ter maior atencdo e cuidado nas politicas de prevencdo e mitigacdo dos efeitos destes
fendmenos.

2.2. MEDIDAS DE PREVENGCAO E MITIGAGAO DOS IMPACTOS

Conforme abordado por Moura (2019), o sistema de prevencdo de riscos consiste hum conjunto de
medidas com intuito de impedir que fendbmenos extremos naturais, atividades industriais ou qualquer
outra atividade antropoldgica provoquem desastres. Para Julido (2009), o sistema comp&e um dos quatro
pilares fundamentais do modelo territorial adequado ao crescimento urbano em Portugal, evidenciando
que a gestdo preventiva se tornou uma das maiores prioridades na politica de ordenamento territorial do
Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio (PNPOT), sendo este, um dos elementos
basilares de outros instrumentos de gestdo territorial.

2.2.1. Protecéo Civil

As diretrizes estabelecidas pela Prote¢do Civil (PC), através da Lei de Bases da Protecdo Civil — Lei n.°
27/2006 estabelecida no dia 3 de junho e 2006, possui como esséncia “prevenir riscos coletivos
inerentes a situagdes de acidente grave ou catéstrofe, de atenuar os seus efeitos, proteger e socorrer as
pessoas e bens em perigo quando aquelas situagdes ocorram”. O Artigo 3° estabelece as diferengas
entre acidente grave e catastrofe, onde “acidente grave é um acontecimento inusitado com efeitos
relativamente limitados no tempo e no espago, suscetivel de atingir as pessoas e outros seres vivos, 0S
bens e o ambiente” € “catdstrofe é o acidente grave ou a série de acidentes graves suscetiveis de
provocarem elevados prejuizos e, eventualmente, vitimas, afetando intensamente as condi¢des de vida
e o tecido socioeconomico em dreas ou na totalidade do territorio nacional ”.

De acordo com o Artigo 1° Item 2, as atividades de protecdo civil tém “carater permanente,
multidisciplinar e plurissectorial, cabendo a todos os 6rgaos e departamentos da Administracao
Publica promover as condi¢des indispensaveis a sua execucao, de forma descentralizada, sem prejuizo
ao apoio mutuo entre organismos e entidades”. J& 0 Artigo 2°, informa que a PC é desenvolvida em
todo territrio nacional, sendo que nas regides auténomas — e.g. Regido Auténoma da Madeira — as
acOes estdo sob responsabilidade dos Governos Regionais.

Os objetivos fundamentais da Lei de Bases da Prote¢do Civil estdo estabelecidos no Artigo 4°, sendo
eles:

=

Prevenir os riscos coletivos e a ocorréncia de acidente grave ou de catastrofe deles resultante;

2. Atenuar os riscos coletivos e limitar os seus efeitos no caso das ocorréncias descritas no item
anterior;

3. Socorrer e assistir as pessoas e outros seres vivos em perigo, proteger bens e valores culturais,
ambientais e de elevado interesse publico;

4. Apoiar a reposi¢do da normalidade da vida das pessoas em areas afetadas por acidente ou

catastrofe.
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O Artigo 4° ainda estabelece as principais atividades exercidas, consistindo em:

Levantamento, previsdo, avaliacéo e prevencdo dos riscos coletivos;

Anadlise permanente das vulnerabilidades perante as situacfes de risco;

c. Informacdo e formacdo das populagBes, visando a sua sensibilizacdo em matéria de
autoprotecdo e de colaboragdo com as autoridades;

d. Planeamento de solucGes de emergéncia, visando a busca, o salvamento, a prestacdo de socorro
e de assisténcia, bem como a evacuacdo, alojamento e abastecimento das populag6es;

e. Inventariagdo dos recursos e meios disponiveis e dos mais facilmente mobilizaveis, ao nivel
local, regional e nacional;

f. Estudo e divulgacdo de formas adequadas de protecdo dos edificios em geral, de monumentos
e de outros bens culturais, de infraestruturas, do patrimoénio arquivistico, de instalacbes de
servigos essenciais, bem como, do ambiente e dos recursos naturais;

g. Previsdo e planeamento de acGes atinentes a eventualidade de isolamento de areas afetadas por

riscos.

oo

Portanto, a utilizacdo de um processo de caracterizacdo de risco na protecdo civil apresenta-se como
uma vantagem por se tratar de uma oportunidade de conhecer e reduzir o risco para a populagdo, 0s seus
bens e para 0 ambiente, através de atividades de prevencdo e mitigacdo (Moura, 2019).

2.2.2. Mitigagdo dos Impactos das Cheias

Especificamente para a problemética do presente estudo, a estratégia tradicional de mitigacao das cheias
é materializada pelas medidas estruturais — e.g. construgdo de barragens e criagdo de albufeiras, a
construcao de diques, estruturas de contencéo de cheias, a modificacao dos leitos das ribeiras, o desvio
de caudais de cheia e a implementacdo de descarregadores de caudais (Rocha, 1998; Guedes, 2014).
Neste contexto, esta metodologia “/...] modifica o volume da cheia, o seu nivel maximo, o tempo de
subida da mesma e a sua duracéo total, a extensdo da zona inundada, e a velocidade e profundidade
da inundagdo (Guedes, 2014)”. Reis (2015) e Moura (2019) complementam ao afirmar que o controlo
do volume de agua afluente ao curso de &gua principal permite a regularizacdo da evolugdo morfoldgica
da linha de &gua, de forma a permitir a reducéo do transporte de soélidos provenientes da eroséo das
margens do leito.

Conforme abordado por Tucci (1993a); Moreira (2016) e Moura (2019), as medidas de mitigacdo de
cheias também podem ser de carater ndo estrutural, sendo regidas prioritariamente a nivel regulamentar
—e.g. a Lei da Agua, transposta pela Diretiva n.® 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 23 de outubro de 2000 — a qual estabelece as bases e 0 quadro institucional para gestao sustentavel
das &guas. Os principais objetivos desta normativa sdo:

1. Promover a protecdo e o planeamento das aguas, através da elaboragdo e execugdo do plano
nacional da agua, dos planos de gestdo da bacia hidrogréfica e dos planos especificos de gestdo
de aguas, e assegurar a sua revisao periddica;

2. Promover o ordenamento adequado dos usos de aguas através da elaboragdo e execucdo dos
planos de ordenamento das albufeiras de aguas publicas, dos planos de ordenamento dos
estudrios e dos planos de ordenamento da orla costeira, e assegurar a sua revisdo periodica;

3. Promover e avaliar os projetos de infraestruturas hidraulicas;

4. Instituir e manter atualizado o sistema nacional de informacéao dos recursos hidricos;

5. Garantir a aplicacdo do regime econémico e financeiro dos recursos hidricos.

Outros exemplos de medidas ndo estruturais podem ser encontrados nos planos municipais de
emergéncia, nos sistemas de alerta e previsdo de cheias, seguros financeiros referentes as cheias,
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reconstituicdo da vegetagdo nas bacias hidrogréficas e na informag&o e instrucéo da sociedade em como
lidar durante a ocorréncia do fendmeno (Moreira, 2016).

No que se refere a llha da Madeira, a identificacdo das zonas de risco elevado foi efetuada pela Dire¢édo
Regional do Ordenamento do Territrio e Ambiente (DROTA), regulamentada através da
Implementacdo da Diretiva n.° 2007/60/CE, de 23 de outubro de 2007, a qual foi transposta pelo Decreto
de Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro de 2010. A supracitada diretiva teve como intuito primordial
aprovar o Plano de Gestéo de Riscos de Inundagdes da Regido Autonoma da Madeira (PGRI-RAM), a
qual pretende “/...] gerir o risco de inundagdes de forma integrada [...] e estabelecer medidas com o
objetivo de impedir ou evitar as inundagdes e reduzir os efeitos catastroficos que provocam (PGRI-
RAM, 2017)”.

A PGRI-RAM identificou, no total, 27 ribeiras consideradas “zonas criticas” por toda a ilha, nos diversos
concelhos e freguesias. Para o presente estudo, destacam-se 0s apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Zonas criticas de interesse. (Fonte: Autor, 2020 adaptado de SRA-DROTA, 2017).
Concelho

Ribeira de Sdo Jodo

Funchal Ribeira de Santa Luzia
Ribeira de Jodo Gomes
Machico Ribeira de Machico

Ribeira da Ribeira Brava
Ribeira da Tabua
Séo Vicente Ribeira de Sao Vicente

Ribeira Brava

Nota-se que as ribeiras de Agua de Pena, Porto da Cruz e Canical, ambas situadas no concelho de
Machico, ndo apresentam classificagdo de risco segundo o PGRI-RAM. Entretanto, estas bacias também
serdo caracterizadas por outras metodologias para a confirmacao do estudo.

A metodologia utilizada para a elaboragdo da cartografia de risco de inundagdo da RAM consta no
Decreto de Lei n.° 115/2010, de 22 de outubro de 2010, a qual “/...] consiste na combina¢do da
probabilidade de inundacdes, tendo em conta a sua magnitude, e das potenciais consequéncias
prejudiciais para a salde humana, o ambiente, o patriménio cultural, as infraestruturas e as atividades
econdmicas [...] (SRA-DROTA, 2017)”. Os aspetos técnicos subjacentes a modelacéo realizada podem
ser encontrados na memoria descritiva dos estudos de elaboragdo para as zonas criticas das cartas de
zonas inundaveis e das cartas de risco de inundagfes da RAM.

A Equacéo 1, a qual foi utilizada para elaboracéo da cartografia consta na publicacdo de Wallingford
(2005), coincidindo com a abordagem adotada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

P=dx (v+0.5) Equacdo 1

onde:

Pi = perigosidade;

d = profundidade da inundagéo!? (m);
v = velocidade de escoamento (m/s).

Com os valores obtidos pela equacdo apresentada, efetuou-se 0 comparativo com os valores criticos,
Tabela 5, extraidos do caderno de encargos (SRA-DROTA, 2017).

12 A profundidade de inundacédo refere-se a altura da lamina de 4gua sobre uma superficie inundada.
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Tabela 5 - Risco em relacdo as inundacoes. (Fonte: SRA-DROTA, 2017).

Perigosidade Grau de Ameaca Descricdo do Risco
<0.75 Insignificante (1) -
0.75a1.25 Baixo (B) Cautela
1.25a25 Médio (M) Perigo apenas para alguma populacdo
25a7 Alto (A) Perigo para a maioria da populacdo
>7 Muito alto (MA) Perigo para toda a populacao

Através do comparativo entre os valores criticos com os valores de perigosidade encontrados para cada
um dos pontos de estudo, procedeu-se a elaboracdo da Carta de Perigosidade, conforme a Figura 29.
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Figura 29 - Carta de perigosidade da foz da ribeira da Ribeira Brava. (Fonte: SRA-DROTA, 2617).

“A execug¢do da cartografia das consequéncias foi efetuada a partir da reclassifica¢do da Carta
de Ocupacdo de Solos da Regido Auténoma da Madeira (COSRAM, 2007) e, atendendo a
caraterizacdo do nivel de ameaca de inundag&o /.../ criou-se a matriz de riscos de inundacéo,
que relaciona a gravidade das consequéncias com a perigosidade de uma inundagdo (SRA-
DROTA, 2017)".

Tabela 6 - Matriz de risco. (Fonte: SRA-DROTA, 2017).
Perigosidade

.§ Nivel Muito Alta

S Minima | B B M

> Reduzida B M M A

3 Média B M M A A

S i . ——
Maxima M A A
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Através do mesmo principio, procedeu-se também a elaboracédo da carta de consequéncias das zonas
criticas catalogadas no PGRI-RAM, conforme representado na Figura 30.
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Figura 30 - Carta de consequéncias da foz da ribeira da Ribeira Brava. (Fonte: SRA-DROTA, 2017).

Evidencia-se, portanto, a importancia de implementar medidas ndo estruturais para 0 combate as cheias,
onde é possivel verificar as zonas de maior suscetibilidade e, por fim, aplicar os mecanismos estruturais
com maior eficiéncia. Este conceito deu-se a partir das politicas de ordenamento territorial elaboradas
com a finalidade de regulamentar e padronizar o crescimento urbano de forma sustentavel, prevenindo
problemas futuros (Pereira, 1997).

2.3. ORDENAMENTO TERRITORIAL

A defini¢ao da expressdo “Ordenamento Territorial (OT)” da-se pela Carta Europeia de Ordenamento
do Territério (CEOT), elaborada em 1983, a qual considera o ordenamento do territério como uma “/...J
disciplina cientifica, uma técnica administrativa e uma politica, concebidas como uma abordagem
interdisciplinar e global que visam desenvolver de modo equilibrado as regifes e organizar fisicamente
o espaco [...] (Oliveira, 2009)”. Com base nesta premissa, 0 ordenamento territorial pode ser entendido
como uma visdo, um objetivo e um conjunto de a¢des integradas no espago e no tempo que se traduzem
em politicas econémicas, sociais, culturais e ecoldgicas (Partidario, 1999).

Para Inocéncio (2015), com o ordenamento territorial visa-se organizar o espago através dos
instrumentos em posse, de forma a potencializar o territério e suas estruturas e melhorar a qualidade de
vida das respetivas populagdes. Portanto, trata-se de “uma politica publica que articula varias politicas
sectoriais do ambito do territorio, de modo a obter uma articulagéo (Inocéncio, 2015)”. Nesta mesma
perspetiva, Moura (2019) sugere que o termo ordenamento refere-se & uma ferramenta de gestdo do
espaco biofisico, o qual permite dar respostas aos desafios territoriais de cada pais, por meio da
organizacdo, utilizacdo e transformacdo do territério de acordo com as suas potencialidades. Evidencia-
se, portanto, que é necessario ter em conta “os aspetos econdémicos, culturais e ambientais, de forma a
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minimizar as disparidades regionais, melhorar o uso e organizagdo dos espacos, proteger o ambiente
bem como promover a qualidade de vida das populagoes locais (Moura, 2019)”.

Outros autores como Baud & Bourgeat & Bras (1999) definiram no Dictionnaire de Géographie que o
OT “/...] corresponde, na maior parte dos casos a vontade de corrigir os desequilibrios de um espaco
nacional e regional e constitui um dos principais campos de interven¢do da geografia aplicada”. Ja
para Merlin & Choay (2000), o ordenamento territorial trata-se da a¢do e pratica de dispor com ordem,
por meio do espaco de uma nagéo e com Visdo prospetiva, os homens e o resultado de suas atividades,
0s equipamentos e meios de comunicacdo utilizados, considerando as problematicas naturais, humanas
e econdmicas.

No que se refere ao conceito de planeamento, este corresponde ao processo pelo qual sdo identificados
0s objetivos que se almejam alcancar, e as metodologias que favorecam a obtencao destes objetivos de
forma eficaz, ou seja, trata-se de um processo para definir metas e elaborar estratégias para atingi-las
(Nesbitt, 1990). Costa Lobo et al. (1990) e Partidario (1999) ressaltam que, mesmo que 0s conceitos de
planeamento e ordenamento parecam sinénimos, o planeamento deve ser entendido como um sistema
operativo, o qual desencadeia uma série de acOes para atingir um objetivo, servindo de suporte ao
ordenamento e situando-se a jusante deste. Castanho et al. (2019a) sintetiza o ato de planear como
proceder a organizacgdo territorial de forma a atender as necessidades da popula¢do e do ambiente,
corrigindo os desequilibrios socioeconémicos e espaciais, e consequentemente, permitindo um
desenvolvimento sustentavel.

Por fim, Castanho et al. (2017) sugerem que para estabelecer a implementagdo do processo de
planeamento de forma assertiva, torna-se necessario reconhecer as necessidades de intervenc&o,
definindo rigorosamente os objetivos e estratégias, uma vez que 0 processo supracitado apresenta um
elevado nivel de complexidade.

2.3.1 Objetivos

O ordenamento territorial possui como esséncia a viabilizacdo de politicas publicas sectoriais,
considerando a localizacao das variadas atividades locais — i.e. fungéo espacial — de forma a articula-las
tendo em conta uma série de preocupacdes — i.e. fungdo de coordenagdo — buscando sempre a correcao
das assimetrias entre as varias localidades no &mbito nacional (Inocéncio, 2015).

No que se refere & documentacéo, entre os mais diversos documentos oficiais destaca-se a CEOT de
1983, onde os objetivos gerais foram determinados como (CEOT, 1983; Knorek & Julido, 2017):

a. Desenvolvimento socioeconémico equilibrado das diversas localidades, onde o ordenamento
territorial deve buscar a contencdo do crescimento das regifes superpovoadas ou suscetiveis a
um desenvolvimento demasiado acelerado, de forma a estimular o desenvolvimento das regides
mais atrasadas, mantendo ou adaptando as infraestruturas essenciais para a recuperagdo
econOmica das regiGes em declinio ou ameagadas por problemas de desemprego;

b. Melhoria da qualidade de vida através da escolha da localizacdo que permita uma utilizacao
otimizada do espaco, de forma a favorecer a melhoria da qualidade de vida quotidiana, tanto na
habitacg&o, trabalho, cultura, recreio ou das rela¢des sociais;

c. Gestdo responsavel dos recursos naturais e a protecdo do ambiente através da promogéo de
estratégias que reduzam os conflitos entre a procura crescente de recursos naturais e a demanda
da sua conservagdo. O ordenamento territorial busca assegurar uma gestdo responsavel do
ambiente, dos recursos do solo, subsolo, ar, agua, energia, fauna e flora, mantendo a atencédo
particular & paisagem e ao patrimdnio cultural e arquiteténico;
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d. Utilizacdo racional do territério através da organizacdo e desenvolvimento dos grandes
complexos urbanos industriais, das infraestruturas fundamentais e da protecdo dos solos
agricolas e florestais. Este ordenamento caracteriza-se por ser de natureza fisica, sendo
necessario o acompanhamento de uma politica fundiaria, de forma a ser possivel concluir o0s
objetivos coletivos;

e. Aplicacdo dos objetivos do ordenamento territorial através de indmeros organismos e
instituicOes, tanto privadas quanto publicas, como forma a desenvolver ou alterar a organizacao
espacial através de agoes;

f. Coordenacdo e cooperacdo entre os diferentes niveis de decisdo e obtencdo de recursos
financeiros, onde as diversas autoridades envolvidas na politica de ordenamento do territorio
precisam que lhes sejam dadas competéncias para decidir, e 0s meios para tal,

g. Participacdo popular, pois toda politica de ordenamento territorial deve ser baseada na
participacdo ativa dos cidaddos. Torna-se indispensavel que a populacdo seja informada em
todas as etapas do processo de planeamento e no enquadramento das estruturas e procedimentos
institucionais.

De acordo com Knorek & Julido (2017), a implementacdo dos objetivos supracitados para o
ordenamento territorial pode variar conforme o territério em analise, bem como pelo nivel territorial ou
escala — i.e. nacional, regional ou local — e o periodo de aplicacdo. Neste contexto, a CEOT estabelece
que os objetivos sdo especificos para cada regido, sendo elas rurais, urbanas, fronteiricas, montanhosas,
costeiras ou com fragilidades estruturais.

Por outra perspetiva, Baud & Bourgeat & Bras (1999) e Knorek & Julido (2017) sugerem duas
probleméticas advindas do facto do ordenamento territorial ser de carater multiescalar, sendo o primeiro
referente a variabilidade dos paises no ambito da competéncia, enquanto o segundo pbe-se em termos
de concorréncia. Para problemética da competéncia, verifica-se que “a competéncia esta relacionada
com o poder real das entidades no processo de ordenar o territorio (Knorek & Julidgo, 2017)”, e a
concorréncia “pode exemplificar-se da seguinte forma: o tragado de uma auto-estrada previsto num
plano de ordenamento nacional pode nao ir de encontro a vontade municipal (Knorek & Julido, 2017) .
Neste sentido, Castanho & Naranjo Gémez & Pysz (2019) afirmam que “/...] a qualidade do
planeamento espacial, incluindo os planos de desenvolvimento espacial e programas de
desenvolvimento de transportes publicos, garantindo a disponibilidade de areas especificas para o
desenvolvimento residencial ou industrial, depende das autoridades locais®”, o que confirma a
possibilidade de conflito entre os interesses das entidades nacionais, regionais e locais.

Para resolver esta problematica, Gaspar (1995) sugere que o ordenamento territorial deve ser elaborado
através da intersecdo dos trés eixos vitais do desenvolvimento, sendo eles: a eficacia, a equidade e o
ambiente, onde a presenca dos seres humanos, as comunidades locais, regionais e nacionais Sao 0s
objetivos finais das a¢des empreendedoras.

“Do ponto de vista do ordenamento do territorio como uma politica, os destinatdarios das
diretivas gerais sdo os futuros diplomas legais que irdo pér em pratica os principios e objetivos
definidos. Imediatamente a seguir aos diplomas, os destinatarios sao as entidades publicas que
irdo elaborar os planos. Mais tarde as entidades publicas que se encontram vinculadas pelos

13 Traduzido do inglés: “[...] the quality of spatial planning, including spatial development plans and public
transport development programs ensuring the availability of specific areas for residential or industrial
development, generally depend on the local authorities”.
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objetivos de ordenamento do territorio tornar-se-do também destinatarios, mas, responsaveis
pela sua execugdo (Knorek & Julido, 2017) .

2.3.2 Sistema de Gestéo e Planeamento do Territorio Portugués

“Tendo em vista a efetivar os seus objetivos, a politica de ordenamento do territorio utiliza de
varios instrumentos [...] a maioria destes instrumentos é de politica economica, outros de
politica fisica (espacial ou territorial), outros combinam em diferentes propor¢es instrumentos
de politica econdmica e de politica fisica (Inocéncio, 2015) .

De acordo com Fadigas (2017), o planeamento do territdrio torna-se um instrumento fulcral para a gestdo
territorial, o qual consiste em um processo gue continuo, eficaz e rigoroso, onde desenvolve-se de forma
integrada e permite estabelecer as diretrizes para o desenvolvimento do territério de forma salutar. O
sistema de planeamento portugués, até vigorar a Lei de Bases da Politica de Ordenamento do Territorio
e de Urbanismo (LBPOTU) — estabelecida pela Lei n.° 48/98, de 11 de Agosto, e revogada pela Lei n.°
31/2014, de 30 de Maio — possuia como base trés tipos de planos, sendo eles: os planos regionais de
ordenamento do territdrio, os planos especiais de ordenamento do territorio e os planos municipais de
ordenamento do territério (Inocéncio, 2015). Conforme abordado por Amado (2002), a Lei de Bases de
Ordenamento do Territério e o Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de Setembro, “/...] impde que o
Ordenamento do Territdrio se processe numa perspetiva de sustentabilidade, pelo que é oportuna a
proposi¢do de um processo operativo de planeamento urbano, capaz de promover e garantir uma maior
eficdcia no atingir dos objetivos da sustentabilidade (Amado, 2002)”.

A LBPOTU de 1998 alterou os tipos de instrumentos de planeamento através da reformulacdo do regime
juridico de alguns planos ja existentes, e introduziu novos tipos de planos, nomeadamente o PNPOT.
Além disto, através desta Lei de Base também surgiram os Planos Intermunicipais de Ordenamento do
Territorio (PIMOT), onde estabelecem-se as opgdes estratégicas de organizacdo do territorio
intermunicipal e de investimento publico.

Com a Lei n.° 31/2014 referida anteriormente,

“[...] os instrumentos de gestdo territorial (IGT) materializam-se em programas, que
estabelecem o quadro estratégico de desenvolvimento territorial e as suas diretrizes
programaticas ou definem a incidéncia espacial de politicas nacionais a considerar em cada
nivel de planeamento [...] o atual sistema de gestdo territorial positiva ainda programas
sectoriais e especiais (Inocéncio, 2015).

Portanto, torna-se necessario compreender as classificacfes e atribui¢bes de cada instrumento de gestdo
territorial, de forma a perceber a sua &rea de atuagdo sem entrar em conflito com outros planos de
ordenamento territorial vigentes, evitando a problematica da concorréncia sugeridas por Baud &
Bourgeat & Bras (1999) e Knorek & Julido (2017).

2.3.3. Instrumentos de Gestdo Territorial

Na legislacdo portuguesa, a divergéncia entre os conceitos de “ordenamento territorial” e de
“urbanismo” ndo constitui um fundamento para a diferenciacdo das competéncias entre estas matérias,
onde a LBPOTU e o Regime Juridico dos Instrumentos de Gestdo Territorial (RJIGT), responsavel pela
Lei de Bases, abrangem ambos contextos (Knorek & Julido, 2017).

No que se refere ao Sistema de Gestdo e Planeamento do Territério em Portugal, “desenvolve-se de

forma articulada entre os varios instrumentos de gestdo territorial [...] regendo trés dmbitos distintos
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(nacional, regional e municipal) (Moura, 2019)”. Neste contexto, evidencia-se o carater multiescalar
sugerido por Knorek & Julido (2017), sendo necessario estabelecer a diferenciacdo entre cada
competéncia, conforme abordado anteriormente.

Como forma de esquematizar as classificagdes escalares e as respetivas instituicdes pertencentes, Moura
(2019) elaborou o seguinte organograma, Figura 31.

[ Instrumentos de Gestao Territorial

Nacional

Programa
Nacional da

Planos
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Politica de
Ordenamento
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Figura 31 - Instrumentos de gestao territorial por escala. (Fonte: Autor, 2020 adaptado de Moura, 2019).

2.3.3.1. Escala Nacional

Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério - PNPOT

“O ordenamento territorial tem sua importincia, no que tange as discussoes
desenvolvimentistas, ndo é apenas uma técnica de apoio a administracao do territério, mas é
sobretudo, uma prética fundada num conjunto de valores que devem fazer parte de projeto, bem
maior, de desenvolvimento de um pais (Knorek & Julido, 2017)”.

Segundo a Lei n.°99/2019, de 5 de Setembro, publicado no Diario da Republican. 170/2019, o PNPOT
“é um instrumento de topo do sistema de gestdo territorial, define objetivos e opgles estratégicas de
desenvolvimento territorial e estabelece o modelo de organizagdo do territorio nacional” e constitui-se
como o quadro de referéncia para os demais programas e planos territoriais, bem como um instrumento
orientador das estratégias com incidéncia territorial.

Conforme ja abordado, o PNPOT foi criado pela Lei de Bases da Politica de Ordenamento do Territério
e de Urbanismo em 1998, com o objetivo de dotar o pais de um instrumento competente através de uma
visdo prospetiva, completa e integrada da organizagdo e desenvolvimento do territorio. Porém, o
primeiro PNPOT foi aprovado somente anos depois pela Assembleia da Republica, através da Lei n.°
58/2007, de 4 de Setembro, apds “/...] um amplo debate sobre as questdes-chave da organizacao e
desenvolvimento territorial do pais e constituiu um marco da politica de ordenamento do territorio [...]
(DGT, 2019)”.

Em 2014, o PNPOT foi objeto de avaliacdo por parte da Diregdo Geral do Territorio (DGT), com a

colaborag&o da rede de pontos focais que auxiliou a elaboracéo do referido programa. Utilizou-se como
recurso consultas e entrevistas a cerca de 70 entidades publicas dos mais variados setores e niveis
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administrativos, identificadas como responsaveis pela execucdo de politicas e instrumentos de
estratégia, planeamento, programacdo e gestdo relevantes para a concretizacdo das orientacdes e
diretrizes do PNPOT (DGT, 2019). Ja em 2016, a Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 44/2016, de
23 de Agosto, determinou a modificacdo do PNPOT estabelecido em 2007, com as seguintes
particularidades a serem observadas:

Os resultados da avaliacdo da execugdo do PNPOT em vigor;

As orientagOes da Estratégia Cidades Sustentaveis 2020;

A crescente importancia da dimensdo territorial das politicas publicas;

A necessidade de dar enquadramento territorial & programacao estratégica e operacional do ciclo
de fundos comunitérios;

Os objetivos do Governo no dominio da valorizacdo do territorio e da promoc¢do da coesdo
territorial, incluindo a consideracdo das diversidades territoriais e a aposta no desenvolvimento
interior;

» Os objetivos de desenvolvimento sustentavel, os compromissos do acordo de Paris e 0s
designios do Programa Nacional de Reformas.

YV VVVYV

O PNPOT estabelece, portanto, as grandes opg¢des com relevancia para a organizagdo do territério
nacional, além de consubstanciar o quadro de referéncia a considerar na elaboracdo de outros
instrumentos de gestdo territorial (Inocéncio, 2015). Neste contexto, “/...] o relatério do PNPOT
identifica um elenco de vinte e quatro grandes problemas para o ordenamento do territério, apresenta
o diagnostico e fornece opgoes estratégicas para o desenvolvimento territorial das varias regides e das
suas subunidades territoriais (Knorek & Julido, 2017)”.

O artigo 27.° do Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de Setembro, do Regime Juridico dos Instrumentos de
Gestdo Territorial consagra os objetivos cujo PNPOT almeja alcancar, sendo eles:

a. Definir o quadro unitério para o desenvolvimento territorial integrado, harmonioso e sustentavel
do pais, tendo em conta a identidade propria das suas diversas parcelas e a sua insergdo no
espaco da Unido Europeia;

b. Garantir a coesdo territorial do pais, atenuando as assimetrias regionais e garantindo a igualdade
de oportunidades;

c. Estabelecer a traducdo espacial das estratégias de desenvolvimento econémico e social;

d. Articular as politicas setoriais com incidéncia na organizacao do territorio;

e. Racionalizar o povoamento, a implantacéo de equipamento estruturantes e a definicéo das redes;

f. Estabelecer os parametros de acessos as fungdes urbanas e as formas de mobilidade;

g. Definir os principios orientadores da disciplina de ocupag&o do territdrio.
Especificamente a Portugal, o item 2 do artigo 5°, presentes no Decreto-Lei n.° 58/2007, de 4 de
Setembro, estabelece os objetivos estratégicos que constituem o quadro de compromissos das politicas
com incidéncia territorial, nomeadamente:

1. Conservar a biodiversidade, os recursos e o patriménio natural, paisagistico e cultural,

2. Reforcar a competitividade territorial de Portugal e a sua integracdo nos espacgos ibérico,
europeu, atlantico e global;
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3. Promover o desenvolvimento policéntrico dos territorios e reforgar as infraestruturas de suporte
a integracdo e a coesdo territorial;

4. Assegurar o provimento equitativo de infraestruturas e equipamentos coletivos no territdrio;

5. Expandir as redes e infraestruturas avancadas de informacao e comunicacgdo, incentivando a sua
utilizacdo pelos cidadéos, empresas e Administracdo Publica;

6. Reforcar a qualidade e eficiéncia da gestdo territorial, promovendo a participacdo informada,
ativa e responsavel, dos cidaddos e das instituicoes.

Por fim, desde que o PNPOT se tornou uma realidade juridica em Agosto de 2007, este “/...] alterou
0s pressupostos do sistemas de planeamento portugués que passou a dispor de um instrumento
enquadrador da politica de ordenamento do territorio e, a0 mesmo tempo, coordenador dos restantes
instrumentos com repercussdo territorial, fornecendo uma visdo integrada [ ...] (Inocéncio, 2015)”.

Planos Setoriais - PS

Conforme evidenciado no artigo 35.° do RIGT, “os planos setoriais (PS) sdo instrumentos de
planeamento que programam ou concretizam as politicas de desenvolvimento econémico e social com
incidéncia especial, determinando o respetivo impacto territorial (Oliveira, 2009)”. O item 2, do artigo
35.°do RJIGT apresenta a caracterizacdo dos planos setoriais, sendo eles (Inocéncio, 2015):

a. Os planos, programas e estratégias de desenvolvimentos que se referem aos diversos setores da
administracdo central, principalmente no &mbito dos transportes, das comunicagdes, da energia
e dos recursos geoldgicos, da educacdo e da formacdo, da cultura, da satde, da habitacdo, do
turismo, da agricultura, do comércio, da industria, das florestas e do ambiente;

b. Os planos de ordenamento setorial e 0s regimes territoriais apresentados sob abrigo de lei
especial;

c. As decisdes sobre a localizacdo e implementacdo de grandes empreendimentos publicos com
incidéncia territorial.

Para Amado (2002) e Moura (2019), os planos setoriais “/...] traduzem-se em instrumentos de
concretizagdo das diversas politicas que incidem na organizagdo do territorio”. Porém, esta tipologia
de instrumento ja existia no ordenamento juridico portugués, sendo integrados de forma expressa no
sistema de gestdo territorial a partir da revogacdo da LBPOTU. Neste contexto, “/...] com esta
integrag@o expressa no sistema territorial, esclareceu-se a forma como devem relacionar-se com 0s
restantes instrumentos de gestdo territorial, sempre que incidam sobre a mesma area territorial e
estejam em uma relagdo de conflito ou contradi¢ao (Inocéncio, 2015)”, problematica esta j& sugerida
anteriormente por Baud & Bourgeat & Bras (1999) e Knorek & Julido (2017).

No que se refere a RAM, o levantamento elaborado por Moura (2019) sugere a existéncia dos seguintes
planos setoriais para a regido:

» PERRAM - Plano Estratégico de Residuos da Regido Auténoma da Madeira: plano setorial
responsavel por definir as opcles estratégicas e intervencdes operacionais para a gestdo de
residuos da RAM, sendo estruturado em duas partes fundamentais para a implementacdo de
uma estratégia de gestdo de residuos, a Parte A (opcdes estratégicas) e Parte B (intervencgdes
operacionais);
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> PRAM - Plano Regional de Agua da Madeira: constitui um instrumento de planeamento
fundamental, considerando o enquadramento da gestdo dos recursos hidricos em termos
guantitativos e qualitativos, como forma de permitir a disponibilizacdo, a valorizacdo, a
protecdo e a gestdo da agua;

» PPERAM - Plano de Politica Energética da RAM: possui como objetivo a segurancga do
aprovisionamento, competitividade econdmica e protecdo do meio ambiente, onde cruzam-se
com propdsitos relevantes em torno da valorizagdo dos recursos energéticos regionais e da
implementacdo das acBes de eficiéncia e racionalidade energética, tendo em conta as
particularidades de um sistema insular isolado;

» PRPA - Plano Regional de Politica do Ambiente: com este plano setorial objetiva-se a
determinacgdo das necessidades de intervencao e estabelecer as prioridades da politica regional
em matéria de ambiente, as quais devem apresentar coeréncia e visdo holistica ao conjunto aum
conjunto muito diversificado de a¢des que irdo concretizar este plano;

» POT - Plano de Ordenamento Turistico: com este plano objetiva-se requalificar o produto
turistico dominante, reforcar o papel dos principais eventos tradicionais, formatar os produtos
de nicho, desenvolver e consolidar os produtos emergentes. otimizar a oferta secundéria e
aumentar o peso cultural no ordenamento estratégico do turismo.

Planos Especiais de Ordenamento do Territorio - PEOT

Os PEQT constituem-se como instrumentos regulamentares e de competéncia estrita da administracdo
geral. Com esta tipologia de plano objetiva-se a concegdo, orientacdo e dinamizagdo de um conjunto de
politicas territoriais destinadas a areas do territdrio nacional que, no dmbito ambiental e de gestdo e
prevengdo de riscos, assumem particular pertinéncia. Segundo o item 2, do artigo 42.°, do RJIGT, os
PEOT “constituem um meio supletivo de intervengdo do governo, tendo em vista a prossecu¢do de
objetivos de interesse nacional com repercussao espacial [...] estabelecem regimes de salvaguarda de
recursos e valores naturais [...] asseguram a permanéncia dos sistemas indispensadveis a utiliza¢do
sustentavel do territorio”.

Com as alteragdes inseridas pelo Decreto-Lei n.° 131/2002, de 11 de Maio (Planos de Ordenamento de
Parques Arqueoldgicos), e pela Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro (Plano de Ordenamento de
Estuérios), as tipologias de PEOT podem ser classificadas como:

> Planos de Ordenamento de Areas Protegidas — POAP:;

> Planos de Ordenamento de Albufeiras de Aguas Plblicas — POAAP;

> Planos de Ordenamento da Orla Costeira — POOC;

» Planos de Ordenamento dos Estuarios — POE;

» Planos de Ordenamento do Parque Arqueoldgico — POPA.

2.3.3.2. Escala Regional

Planos Regionais de Ordenamento do Territério - PROT
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Através do artigo 51.° do RJIIGT definem-se os planos regionais de ordenamento territorial como
instrumentos que estabelecem as estratégias regionais do desenvolvimento territorial, integrando as
opcdes atribuidas a nivel nacional e considerando as estratégias municipais do desenvolvimento local,
as quais constituem o quadro de referéncia para a elaboracdo dos planos municipais de ordenamento do
territorio. Segundo Oliveira (2009), as competéncias relativas aos PROT séo exercidas pelas comisses
de coordenacdo e desenvolvimento regional.

Ja o artigo 52.°, do RJIGT, este estabelece os objetivos inerentes & PROT, sendo de fécil perce¢do que
estes sdos 0s reais objetivos das politicas de ordenamento territorial. Entre os diversos objetivos,
destacam-se:

a. Desenvolver, no ambito regional, as op¢bes constantes do programa nacional da politica de
ordenamento territorial e dos planos setoriais;

b. Traduzir, em termos especiais, 0s grandes objetivos do desenvolvimento econdémico e social
sustentavel, sendo estes formulados nos planos de desenvolvimento regional;

c. Equacionar as medidas necessarias para a atenuacao das assimetrias de desenvolvimento ingra-
regionais;

d. Servir de base para a formulacéo da estratégia nacional de ordenamento do territério e do quadro
de referéncia para a implementacdo de planos especiais, intermunicipais e municipais.

Por fim, entende-se que 0os PROT “/...] tém por objetivo desenvolver, no ambito regional, as opgoes
constantes de instrumentos de gestdo territorial de nivel nacional [...] embora também sirvam de base
a formulagédo da estratégia nacional de ordenamento territorial e de quadro de referéncia para
elaboragao dos PEOT (Oliveira, 2009) .

2.3.3.3. Escala Municipal

Planos Intermunicipais de Ordenamento Territorial - PIMOT

O Plano Intermunicipal de Ordenamento Territorial esta definido no item 1, do artigo 60.° do RJIGT,
como instrumento de desenvolvimento territorial que permite a articulacdo entre o plano regional e 0s
planos municipais para territérios que, devido a interdependéncia dos seus elementos estruturantes,
precisam de uma coordenagdo integrada.

Através do artigo 61.°, do RJIGT, estabeleceu-se 0s objetivos atribuidos aos planos intermunicipais, 0s
guais visam articular estratégias de desenvolvimento econdmico e social dos municipios envolvidos
designadamente nos dominios especificos, sendo eles (Inocéncio, 2015):
a. Estratégia intermunicipal de protecdo da natureza e de garantia da qualidade ambiental;
b. Coordenacdo da incidéncia intermunicipal dos projetos de redes, equipamentos, infraestruturas
e distribuicdo das atividades industriais, turisticas, comerciais e de servi¢os que constem no
PNPOT e nos PS;

c. Estabelecimento de objetivos, a médio e longo prazo, de racionalizacdo do povoamento;

d. Definicdo de objetivos em matéria de acesso a equipamentos e servicos publicos.
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Planos Municipais de Ordenamento Territorial

O ordenamento juridico portugués estabeleceu uma relacdo de inferioridade hierarquica dos planos
municipais de ordenamento territorial (PMOT) em relacdo aos demais instrumentos de gest&o territorial
(Inocéncio, 2015). Porém, para Oliveira (2009), esta relacdo de inferioridade hierarquica dos PMOT
tratam-se de uma relacao hierarquica mitigada, a qual é sustentada pelo artigo 80.°, do RJIGT. O referido
artigo permite que o Plano Diretor Municipal (PDM) possa confrontar as disposigdes estabelecidas nos
PROT e PS. Neste sentido, 0 municipio se

“[...] encontra dentro do dmbito da sua decisdo propria devendo, por estes motivos, ficar a
margem de um novo controlo de legalidade das suas disposi¢Oes. E por isso também se
compreende que os planos de urbanizacéo (PU) ou de pormenor (PP) possam alterar o plano
diretor municipal, ainda que tal alteracédo consista numa reclassificacao dos solos, sem que a
mesma se encontre sujeita a ratificacdo governamental, uma vez que se traduz na alteracéo de
uma opgao que, também ela, esteve sujeita a este tramite procedimental (Oliveira, 2009) .

Conforme visto anteriormente, os PMOT possuem outros planos intrinsecos que podem alterar as
diretrizes estabelecidas nas PROT e PS, sendo eles estruturados como (Amado, 2002):

1. Planos Diretores Municipais - PDM: de acordo com o artigo 85.°, do Decreto-Lei n.° 380/99,
de 22 de Setembro, os planos diretores municipais constituem-se em uma sintese da estratégia
desenvolvimentista e de ordenamento local, integrando tanto as opgdes de escala nacional
quanto regional, com incidéncia na respetiva area de intervencao;

2. Planos de Urbanizagao - PU: estabelecido através do artigo 87.°, do Decreto-Lei n.° 380/99,
de 22 de Setembro, os planos de urbanizagdo sdo instrumentos que definem a organizagédo
espacial de determinada parcela do territorio municipal, sendo esta integrada no perimetro
urbano, e que necessite de intervencado integrada para o planeamento;

3. Planos de Pormenor - PP: conforme o artigo 90.° do Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de
Setembro, os planos de pormenor desenvolvem propostas de organizacao espacial de qualquer
especificidade do territorio municipal, definindo com detalhe a concegdo da forma de ocupagéo.
Além disto, tende a servir como base para o0s projetos de execucdo de infraestruturas,
arquiteturas e de areas exteriores, com as prioridades definidas através do PDM e PU.

No que se refere 8 RAM, cada concelho estabelece o seu proprio PDM, PU e PP. Para o presente estudo,
interessa apenas destacar os PDM referentes aos concelhos em andlise, sendo eles:

1. Funchal: o PDM do Funchal foi ratificado pela Resolucéo do Conselho do Governo Regional
n. 887/97, de 10 de Julho, sendo alterado em sessdo extraordinaria da Assembleia Municipal
de 26 de Marco de 2018;

2. Machico: através da Resolucdo n.° 4/2005/M (2.2 série), a Assembleia Municipal de Machico
aprovou, em reunido ordinaria realizada no dia 30 de Setembro de 2005, e sob proposta da
Cémara Municipal, o PDM do concelho do Machico;

3. RibeiraBrava: por meio da Resolucgdo n.° 2/2002/M, a Assembleia Municipal da Ribeira Brava
aprovou, em reunido extraordinaria realizada no dia 25 de Junho de 2002, e sob proposta da
Céamara Municipal, o PDM da concelho da Ribeira Brava;

4. Sao Vicente: através da Resolucdo n.° 532/2019, aprovada pelo Concelho do Governo no dia
14 de Agosto, ratificou-se a 1° Revisdo do PDM do concelho de Sdo Vicente.

45






Capitulo 111

CAPITULO 3

METODOLOGIA TEORICA

47



Capitulo I11

3.1. CARACTERIZAGAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Entende-se por bacia hidrografica uma area de captacdo natural da &gua da precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, a foz “/...] e compde-se basicamente de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem
até resultar um leito unico na foz (Silveira, 1993)”, Figura 32.

Figura 32 - Modelacéo 3D da bacia hidrogréafica da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

Conforme abordado no capitulo anterior, e endossado por Camacho (2015), a precipitacdo que cai sobre
as vertentes infiltra-se totalmente nos solos até ocasionar a saturacdo superficial do mesmo, “/...J
momento em que comecam a decrescer as taxas de infiltragdo e a surgir crescentes escoamentos
superficiais, se a precipitagdo persistir (Silveira, 1993)”, conduzindo o volume de dgua excedente para
0s cursos de agua afluentes, e estes, abastecerdo o curso de agua principal que escoara o caudal até a
foz.

“A bacia hidrogrdfica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada é 0 volume de
agua precipitado e a saida é o volume de agua escoado pela foz, considerando-se como perdas
intermediarias os volumes evaporados e transpirados e também infiltrados profundamente
(Silveira, 1993)”.

A divisdo entre escoamento superficial (também designado por escoamento rapido) e escoamento
subterraneo (também conhecido como escoamento lento ou infiltrado) pode ser verificada através do
hidrograma de entrada e saida, o qual visa representar a resposta de uma bacia hidrografica a
determinada precipitacdo (Camacho, 2015; Lousada & Camacho, 2018), Figura 33.

Limite do escoamento superficial

Limite do escoamento subterraneo

Caudal (m?3/s)

Escoamentn.-
SUBEITANGD e = IX
Hivel impermeavel

Tempo (h)

Figura 33 - Representacao de um hidrograma de entrada e saida. (Fonte: Lousada & Camacho, 2018).
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Portanto, a resposta de uma bacia hidrografica estd diretamente vinculada as suas caracteristicas
geomorfolodgicas, as quais podem favorecer ou ndo o escoamento superficial e consequentemente
fendmenos de cheias extremas. Para exemplificacdo deste fator, verifica-se que

“Em bacias de reduzida dimens&o, o acréscimo para escoamento das bacias adjacentes em
resultado da ndo coincidéncia entre as linhas de separacao de aguas superficiais e subterraneas
pode ser percentualmente significativo [...] nas grandes bacias, a importancia dos acréscimos
ou decréscimos de escoamento resultantes desta forma é geralmente pequena (Camacho,
2015)”.

3.1.1. Caracteristicas geomorfologicas e fisiograficas da bacia hidrografica

No estudo das formas da superficie terrestre, a geomorfologia surge como “/...J] um campo cientifico
distinto, mas com alguns problemas de identidade relacionados, muitas vezes, ao seu posicionamento
na encruzilhada entre as areas do saber mais abrangentes que se identificam como Geologia e
Geografia (Gama & Dimuccio, s.d..) .

Através do estudo geomorfoldgico local, obtém-se as caracteristicas fisiograficas de uma bacia
hidrogréfica, consistindo nos elementos que podem ser retirados a partir de cartas, fotografias aéreas ou
imagens de satélite (Silveira, 1993). Do ponto de vista hidroldgico, torna-se de interesse do estudo
caracterizar a bacia no aspeto geométrico, o sistema de drenagem e relevo. Para Lousada & Camacho
(2018), “considera-se de igual importancia os aspetos condicionantes do comportamento hidrolégico
da bacia, como por exemplo, a sua constituicdo geoldgica, o tipo de solos presentes e cobertura vegetal
predominante”.

Segundo Villela & Mattos (1975), as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica constituem
elementos de grande importancia para a avaliacdo do seu comportamento hidroldgico, pois “/...J ao se
estabelecerem relagGes e comparagdes entre tais caracteristicas e os dados hidroldgicos conhecidos,
podem-se determinar indiretamente os valores hidroldgicos locais nos quais faltem dados (Ferreira et
al., 2010)”.

“O comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogrdfica é funcdo de suas caracteristicas
geomorfolégicas [...] e do tipo de cobertura vegetal [...] deste modo, as caracteristicas fisicas
e bidticas de uma bacia possuem importante papel no ciclo hidroldgico, influenciando dentre
outros, a infiltracdo, a quantidade de &gua produzida como deflavio, a evapotranspiragéo e 0s
escoamentos superficiais e sub-superficiais (Ferreira et al., 2010 e Tonello, 2005) .

A quantificacdo da disponibilidade hidrica serve como base para um projeto de planeamento de recursos
hidricos, sendo necessario expressar de forma quantitativa todas as caracteristicas de forma, de
processos e de suas inter-relacdes (Ferreira et al., 2010). Neste contexto, Tonello (2005) enfatiza que
nenhum dos indices é capaz de simplificar a complexa dindmica de uma bacia hidrografica de forma
isolada.

3.1.1.1. Caracterizagdo geométrica
A priori, a caracteristica geométrica mais importante de uma bacia hidrografica refere-se a sua area de
drenagem (A), a qual resulta da projecéo horizontal da bacia no plano, Figura 34, e pode ser expressa

preferencialmente em km2, m? ou ha (Rodrigues & Guimardes & Moreira., 2011; Camacho, 2015;
Lousada & Camacho, 2018).
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Figura 34 - Transposicéo os limites altimétricos para planimétricos. (Fonte: Autor, 2020).

Nota-se que a delimitacdo da bacia hidrografica é efetuada pelos limites altimétricos (ou cotas
altimétricas) que direcionam o volume de dgua precipitado para 0 mesmo ponto: a foz. Entretanto, para
estabelecer a rea de uma determinada bacia e correlaciona-la com a precipitacéo incidente, é necessario
efetuar a transposicdo da configuracdo altimétrica para um plano. Este procedimento pode ser feito
através da cartografia tradicional, estabelecendo manualmente as cotas de transi¢cdo entre bacias
hidrogréficas adjacentes, ou através de softwares de Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) como o
software ArcGIS.

Conforme sugerido por Rodrigues & Guimardes & Moreira (2011), a forma planimétrica da bacia pode
influenciar significativamente o regime do curso de agua, principalmente dos caudais de ponta de cheia.
Entre as principais formas estabelecidas pelo autor, encontram-se:

1. Bacia arredondada: formada por vérias linhas de 4gua de importancia comparativamente
semelhantes, reunindo-se concentricamente para originar uma linha de agua final relativamente
curta, Figura 35.

Figura 35 - Exemplificacdo de uma bacia arredondada. (Fonte: Larara, 2020).

2. Bacia alongada ou eliptica: constitui-se por uma linha de dgua principal demasiada extensa,
com a presenca de linhas de agua afluentes que a abastece, Figura 36.
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Figura 36 - Exemplificacdo de uma bacia alongada ou eliptica. (Fonte: Larara, 2020).

3. Bacia radial ou ramificada: tipologia que consiste na unido de diversas bacias alongadas e que
se reinem em uma linha de agua final, Figura 37.
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Figura 37 - Exemplificacdo da bacia radial ou ramificada. (Fonte: Larara, 2020).

Com isto, “/...] analisando-se uma lamina L precipitada sobre uma bacia de area A em um pegueno
intervalo de tempo (h), é razoavel supor que a precipitacao ocorrida perto da foz gerara um escoamento
que chegard mais cedo a este ponto (Silveira, 1993)”, enquanto que o escoamento gerado em locais
mais distantes levara mais tempo até que passe pela mesma foz. Através desta analise, Larara (2020)
sugere os respetivos hidrogramas para os modelos de bacias hidrograficas supracitadas, Figura 38.

Caudal (m?/s)
Caudal (m*/s)
Caudal (m’/s)

E E
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
Figura 38 - Hidrogramas de acordo com o tipo de bacia, onde A) arredondada; B) alongada e C) radial.
(Fonte: Autor, 2020).

Através dos hidrogramas acima apresentados, é possivel sugerir que:

A) Apresenta um caudal mais acentuado, porém com curta duragdo de pico;
B) Apresenta um caudal inferior em comparacgao ao anterior, mas mantém o pico por mais tempo;
C) Apresenta diversos picos de caudais ao longo do tempo, porém com curta duracao de pico.

Com base nisto, é possivel afirmar que:

“Verificando-se a igualdade de todas outras condicbes, o caudal de cheia das bacias mais
alongadas sera menor do que o das bacias arredondadas [...] uma vez que [...] nas bacias
arredondadas a concentracio das aguas faz-se muito mais rapidamente, dando origem a um
caudal maximo de cheia maior, embora de menor duracao (Lousada & Camacho, 2018)”".

Para a quantificacdo da forma das bacias hidrogréficas, Silveira (1993); Ferreira et al. (2010); Costa &
Lanca (2011); Rodrigues & Guimardes & Moreira (2011); Camacho (2015); Lousada & Camacho
(2018) e Moura (2019) sugerem alguns indices indicativos, sendo eles:

1. Indice de Gravelius — Kc: estabelece a relacéo entre o perimetro da bacia e o perimetro de uma

bacia perfeitamente circular, porém de area igual ao da bacia em estudo, de forma a estabelecer
0 qudo circular é a mesma. Este pard@metro pode ser obtido através da Equacao 2.

Kc=P/2XxVmxA Equacéo 2

51



Capitulo I11

Onde:
P = perimetro da bacia hidrografica, em km;
A = area da bacia hidrogréfica, em kmz2,

Este indice é adimensional, e quanto mais proximo de “1”, mais arredondada ¢ a bacia hidrografica e
maior a suscetibilidade as cheias (Lousada & Camacho, 2018).

2. Fator de Alongamento — K : estabelece a relagdo entre a bacia hidrografica em analise com
um retangulo equivalente de mesma area. Este parametro pode ser calculado através da Equacéo

3.
K. = Le/le Equacéo 3
Sendo:
2
e = K;%Z\f - (1;38) Equacéo 4
o = Ki%z\z/f x[1- [1- (1;:8)2 Equacéo 5

Onde:

L. = comprimento equivalente, em km;
le = largura equivalente, em km;

Kc = indice de Gravelius, adimensional;
A = area da bacia hidrogréafica, em kmz2.

Este coeficiente é de carater adimensional, e caso o valor obtido seja superior a “2”, a bacia hidrografica
é considerada alongada (Camacho, 2015).

3. Fator de Forma — Kf: estabelece a relacdo entre a largura média e o comprimento da bacia
hidrogréafica. A determinacgdo deste coeficiente pode ser feita a partir da Equacdo 6.

Kg = A/Lg? Equacio 6

Onde:
A = area da bacia hidrogréfica, em kmz;
Ls = comprimento da bacia hidrografica, em km.

Este indice apresenta valores adimensionais. Assim como no Fator de Alongamento, este parametro
estabelece o qudo alongada é a bacia. Porém, neste caso quanto menor for o valor obtido, mais alongada
é a bacia em estudo e menor a propensao as cheias (Ferreira et al., 2010). Neste indice, valores iguais a
“1” indicam uma bacia quadrada (Lousada & Camacho, 2018).

3.1.1.2. Caracterizacdo dos canais de drenagem
Os canais de drenagem sdo sistemas complexos, vao desde o seu curso de agua principal —i.e. o talvegue,
o qual consiste na linha mais baixa de um vale ou espaco geomorfoldgico de escoamento de 4gua — até

0s cursos adjacentes, onde 0 volume excedente se acumula e formam as varzeas (Justi Junior & Andreoli,
2015). Para Suguio & Bigarella (1979), estes canais “/...] representam um dos mais importantes agentes
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geoldgicos, participando da esculturagdo da paisagem e no condicionamento ambiental”. NO que se
refere a origem destes sistemas de canalizacdo, podem ser formados tanto devido a acao dos processos
erosivos associados a linhas de convergéncia quando pela origem escultural, quanto pelo
condicionamento geoldgico, designado de origem estrutural, advindo de falhas geol6gicas, dobramentos
ou movimentacdo de placas tectdnicas (Justi Junior & Andreoli, 2015).

Tipologias de Escoamento

Os fluxos de escoamento dos canais de drenagem podem ser classificados como (Lencastre & Franco,
2003; Rodrigues & Guimardes & Moreira, 2011; Guimarées, 2017):

a. Perenes: possuem fluxo continuo, ou seja, escoam &gua durante todo o ano. Este fluxo é
abastecido pelas reservas de dgua subterraneas, e mesmo em esta¢do seca, o nivel da dgua nunca
fica abaixo do leito do curso de agua, Figura 39;

Figura 39 - Representacdo dos cursos de &gua perenes. (Fonte: Lousada & Camacho, 2018).

b. Intermitentes: possuem oscilacdo de fluxo entre as esta¢cbes mais humidas e mais secas, onde
na primeira permanece com o nivel freatico acima da cota do leito, e na segunda o nivel situa-
se abaixo da cota do leito. Neste sentido, pode se afirmar que o fluxo oscila entre escoamento
superficial e subterraneo, de acordo com a estacdo, Figura 40;

MNA (Estagdo humida)

:L NA (Estagdo seca)
X AV a——

Figura 40 - Representacéo dos cursos de 4gua intermitentes. (Fonte: Lousada & Camacho, 2018).

c. Efémeros: o fluxo permanece apenas durante ou imediatamente ap6s periodos de precipitacao.
Neste contexto, ha a ocorréncia apenas de escoamento superficial, uma vez que o nivel freatico
se situa sempre abaixo da cota do leito ndo havendo, portanto, qualquer contribui¢do para o
escoamento subterraneo, Figura 41.

NA (Estacdo humida)

Figura 41 - Representacao dos cursos de agua efémeros. (Fonte: Lousada & Camacho, 2018).
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“O regime de fluxo de canais de drenagem, classificados como perenes, intermitentes e
efémeros, é condicionado por aspetos geoldgicos, pedoldgicos, geomorfoldgicos e
climatologicos [...] onde [...] as caracteristicas da paisagem de uma bacia hidrogrdfica
resultam em diferentes situaces no que tange a formagdo e manutengao dos cursos hidricos ou
de simples convergéncias pluviais no terreno com regime de fluxo efémero (Justi Junior &
Andreoli, 2015)”.

Entre os aspetos supracitados, destacam-se os climaticos, principalmente por permitir a diferenciacdo
das tipologias de fluxo de acordo com a sua sazonalidade. Para Justi Junior (2013), a determinacao do
regime de escoamento deve ser feita preferencialmente com levantamentos de campo, através da
perfuragdo de pocos que permitam a anélise do nivel do aquifero em detrimento da cota do leito do
canal. Guimardes (2017) ressalva que muitos canais tendem a apresentar trechos com as trés tipologias
de escoamento, entretanto, a maioria dos grandes cursos de &gua sdo classificados como perenes,
enquanto os pequenos sdo designados como efémeros ou intermitentes.

Classificacao por Ramificacdo

Conforme sugerido por Christofoletti (1980), toda analise morfométrica inicia-se a partir da
hierarquizacdo dos canais, onde cada linha de drenagem pode ser categorizada de acordo com a sua
posicdo (ordem ou magnitude) dentro da bacia hidrogréafica. Para o referido autor, esta ordenacéo pode
ser utilizada para descrever a linha de drenagem e dividir a rede de drenagem em partes que podem ser
guantificadas e comparadas.

Como critério de ordenamento dos canais da rede de drenagem de uma bacia hidrografica, destacam-se
a metodologia de Robert E. Horton e Arthur N. Strahler. Segundo Christofoletti (1980), a analise das
bacias hidrograficas passou a ter um carater mais objetivo apés a elaboracdo da metodologia de Horton,
o0 qual estabeleceu as leis do desenvolvimento dos rios e suas respetivas bacias, servindo como base para
diversas outras pesquisas neste ramo.

Na metodologia de Horton, os canais de primeira ordem sdo aqueles que ndo possuem tributarios; os
canais de segunda ordem tém apenas afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem recebem
afluéncia de canais de segunda ordem e podem receber diretamente canais de primeira ordem e assim
sucessivamente, atribuindo a maior ordem ao curso de agua principal e valendo esta designagao para
todo o seu comprimento, desde a foz até a nascente (Silveira, 1993).

Entretanto, Strahler modificou a classificacdo de Horton atribuindo a primeira ordem para todos os
canais tributarios, mesmo que sejam nascentes dos rios principais ou afluentes; os canais de segunda
ordem sdo aqueles que se originam da confluéncia de dois canais de primeira ordem, podendo ter
afluentes também de primeira ordem; ja os canais de terceira ordem originam-se da confluéncia de dois
canais de segunda ordem, podendo receber afluentes de primeira e segunda ordem e assim
sucessivamente (Silveira, 1993), conforme pode ser verificado na Figura 42.

Como forma de exemplificar, Guimaraes (2017) sugere que:

“[...] nesta classificagdo atribui-se um numero de ordem a cada curso de &gua, sendo
classificadas como cursos de dgua de 1° ordem aqueles que ndo apresentem afluentes [...] a
linha de agua formada pela juncéo de duas linhas de agua com a mesma ordem tomara uma
ordem maior em um [...] assim, a jungdo de dois rios de ordem n da lugar a um rio de ordem

n+l[..]"
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1 . Bacia de 1* ordem
W

Figura 42 - Exemplificacdo da metodologia proposta por Strahler. (Fonte: Guimaraes, 2017).

A andlise da classificacdo de Strahler pode ser feita com base no grau de ramificacdo ou bifurcagédo
existente em uma bacia hidrogréfica, onde cada grau pode ser obtido pela Equacao 7 (Strahler, 1964;
Silveira, 1993; Camacho, 2015; Guimarées, 2017; Lousada & Camacho, 2018; Moura, 2019).

Rp = Equacéo 7

Onde:
Ni = quantidade de canais com ordem “i”’; adimensional,
Ni+1 = quantidade de canais com ordem imediatamente superior “i+1”, adimensional.

Este parametro possui carater adimensional, uma vez que estabelece apenas uma relacdo de
proporcionalidade entre as ordens em analise.

Para a obtencéo da razdo de bifurcacdo média da bacia, utiliza-se a Equacéo 8.

Equacéo 8

Onde:
Ni = quantidade de canais com ordem
Ni+1 = quantidade de canais com ordem imediatamente superior “i+1”;
N = quantidade de canais de 12 ordem.

o,
1

Assim como o0 parametro anterior, este possui cardter adimensional por estabelecer meramente uma
média das relacBes de proporcionalidade efetuadas.

Outra metodologia vastamente utilizada atualmente é a classificacdo de Shreve. Neste caso, as
magnitudes sdo somadas sempre que ha a intercecdo de duas linhas de drenagem, ou seja, quando duas
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linhas de primeira magnitude se unem, o trecho a jusante recebe a designacdo de segunda magnitude
(Rennod & Soares; s.d.; Christofoletti, 1980; Lousada & Camacho, 2018), Figura 43.

e -

L ———

Figura 43 - Exemplificacdo da metodologia proposta por Shreve. (Fonte: Renné & Soares, s.d.).

Nota-se que assim como a classifica¢do de Strahler, o trecho principal mais proximo da foz apresenta a
ordem/magnitude mais elevada do sistema. A principal diferenca de Shreve para Strahler pode ser
percebida em bacias hidrogréaficas com malhas de drenagem muito densas, onde a magnitude apresenta
valores muito superiores em relagdo a ordem. Isto ocorre uma vez que o crescimento da magnitude néo
é unitério, conforme acontece e se verifica na metodologia de Strahler.

Tempo de Concentracéo

O tempo de concentragdo corresponde ao tempo necessario para que toda a bacia hidrogréafica contribua
para a saida de agua apds uma precipitacdo (Villela & Mattos, 1975; Martins & Candido, 2012; Justi
Junior & Andreoli, 2015; Gongalves & Lousada, 2020).

“Num hidrograma resultante de uma precipitacdo util que cubra uniformemente toda a bacia,
corresponde ao intervalo de tempo que decorre entre a cessacao da precipitagcdo e a ocorréncia
de um ponto de inflexdo na curva de decrescimento [...] é considerado como uma caracteristica
constante da bacia, independentemente das caracteristicas das chuvadas (Rodrigues &
Guimardes & Moreira, 2011)”.

Nota-se que para cada frequéncia estatistica, designa-se “chuvada critica” de uma bacia a precipitagdo
uniforme suscetivel de provocar o maior valor do caudal de ponta. De acordo com a prépria definicdo
de tempo de concentracdo, entende-se que a chuvada critica possui uma duracdo igual ou superior ao
tempo de concentracdo da bacia em estudo. Entretanto, este conceito sé tem sentido em pequenas bacias,
devido a improbabilidade de ocorréncia de chuvas igualmente distribuidas, tanto no aspeto espacial
guanto temporal, em bacias de grandes dimens@es (Rodrigues & Guimardes & Moreira, 2011). Neste
contexto, segundo Mano (2008) e Lencastre & Franco (2006), no que se refere ao estudo das cheias, a
duracdo de uma precipitacdo intensa a considerar deve ser no minimo igual ao tempo de concentracéo,
uma vez que € necessario assegurar que a bacia estard a contribuir em sua totalidade para o escoamento
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da foz. Por outra perspetiva, Debo & Reese (1995) sugerem que de modo a nao efetuar um
sobredimensionamento das estruturas hidraulicas, o tempo de concentracdo minimo a ser utilizado
corresponde a cinco minutos, sendo este 0 menor intervalo de tempo possivel para proceder a leitura dos
pluvidmetros que permitem formar as curvas Intensidade-Duracéo-Frequéncia.

Conforme afirmam Lencastre & Franco (1992), o tempo de concentragdo € aplicado na determinagéo
do caudal de ponta de cheia quando se utilizam expressfes cinematicas, as quais tém em conta as
caracteristicas do movimento da &gua na bacia hidrografica. Portanto, entre as diversas metodologias
apresentadas pelos mais variados autores, destacam-se:

1. Kirpich: projetada inicialmente para &reas com indice de urbanizacdo reduzidos, esta
metodologia fornece um tempo de concentracdo relativamente baixo. Devido a este facto,
recomenda-se a metodologia para problemaéticas de drenagem urbana, pois com o baixo tempo
de concentracdo ha o aumento do caudal de ponta de cheia, servindo como margem de seguranca
para futuras obras hidraulicas (Goncalves & Lousada, 2020).

tc = 57 x (L3/(Hmax — Hmin))%385 Equagéo 9

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em minutos;

L = comprimento do curso de agua principal, em km;
Hmax = altura méaxima do curso de agua principal, em m;
Hmin = altura minima do curso de &gua principal, em m.

Esta metodologia aplica-se, principalmente, para bacias rurais com canais bem definidos e declives
compreendidos entre 3% e 10% (Souza, 2015).

2. Témez: formulagdo testada em bacias americanas e espanholas, com a qual se obteve resultados
satisfatdrios (Caetano, 2014; Lousada & Camacho, 2018).

L 0,76 ~
tc = (10—25) Equacéo 10
Onde:
tc = tempo de concentracdo, em horas;

L = comprimento do curso de agua principal, em km;
i = inclinacdo média do curso de agua principal, em m/m.

Recomenda-se esta equacdo para bacias naturais com areas até 3000 km?2 (Souza, 2015).

3. Giandotti: originada a partir da analise de diversas bacias hidrogréficas italianas (Hipélito &
Vaz, 2011; Caetano, 2014).

tc_(4+\/K)+(1,5><L)

Equacdo 11
0,8 X vVHm

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em horas;

A = area da bacia hidrogréafica, em kmz;

L = comprimento do curso de agua principal, em km;

Hm = altura média da bacia hidrografica, em m.
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Esta equacgdo € normalmente utilizada para bacias hidrogréaficas com mais de 300 km? (Hipdlito & Vaz,
2011; Caetano, 2014; Camacho, 2015).

Uma vez que cada metodologia foi elaborada através de analises amostrais diferentes, torna-se prudente
estabelecer valores médios para o presente estudo, de forma a tentar aproximar os valores obtidos com
a realidade local. Portanto, para determinacdo dos valores médios entre as variadas metodologias,
procede-se a uma média aritmética simples dos valores obtidos.

Y tc!

o]

tcm = Equagéo 12

Onde:

tcm = tempo de concentra¢do médio, em horas;

tc” = tempo de concentracdo encontrado em cada metodologia, em horas;
n® = quantidade de metodologias utilizadas, adimensional.

Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem “/...] é um dos principais pardmetros na andlise morfométrica de bacias
hidrograficas, correspondendo ao comprimento médio de canais de uma bacia por unidade de &rea
(Hiruma & Pongano, 1994)”.

Este parametro é diretamente influenciado pelo clima e condi¢cbes geomorfoldgicas da bacia
hidrogréfica, sendo elas fisicas, geoldgicas e pedolégicas (Christofoletti, 1980; Lima, 2008; Justi Junior
& Andreoli, 2015). Para Lima (2008) e Justi Junior & Andreoli (2015), este indice pode ser aplicado
como um indicador do nivel de desenvolvimento de uma determinada bacia, permitindo analisar a sua
eficiéncia de drenagem, a qual pode estar diretamente vinculada ao tempo gasto para 0 escoamento
superficial deixar a bacia hidrografica.

Portanto, este parametro pode ser obtido através da Equacdo 13 (Christofoletti, 1980; Silveira, 1993;
Rodrigues & Guimardes & Moreira, 2011; Lousada & Camacho, 2018):

Dp = E Equacdo 13
A

Onde:

Do = densidade de drenagem, em km/kmz;

L+ = comprimento total dos cursos de dgua da bacia hidrografica, em km;

A = area da bacia hidrogréfica, em kmz2,

“Quando a infiltracdo é lenta, predominando assim o escoamento superficial, ha favorecimento
na formacéo de canais, elevando assim a densidade de drenagem |[...] em contrapartida, em
locais com infiltracdo répida o escoamento tende a ser menor, havendo com isso uma menor
esculturacdo de canais, reduzindo consequentemente a densidade de drenagem (Justi Junior &
Andreoli, 2015)”.

Portanto, bacias com baixa densidade de drenagem indicam possivelmente uma capacidade de
infiltracdo mais eficiente, onde os canais presentes tendem a apresentar um regime de escoamento
perene ou intermitente. O oposto também se torna valido, onde bacias com alta densidade de drenagem
tendem a possuir uma baixa capacidade de infiltracdo, prevalecendo o escoamento superficial (Lima,
2008; Rodrigues & Guimardes & Moreira, 2011; Camacho, 2015; Moura, 2019).
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De modo a possuir um pardmetro comparativo para a analise da densidade de drenagem e a sua
influéncia na propensédo as cheias de uma bacia hidrografica, Lima (2008) e Justi Junior & Andreoli
(2015) estabeleceram os seguintes intervalos:

» Baixa densidade de drenagem: Dp < 5,0 km/km?, com tendéncia a perenidade dos cursos de
agua;

» Meédia densidade de drenagem: 5,0 < Dp < 13,5 km/km?, onde os canais formados tendem a
ter escoamentos perenes ou intermitentes;

» Alta densidade de drenagem: 13,5 < Dp < 155,5 km/km?, onde os novos canais formados
possuem tendéncia de ser efémeros;

» Muita alta densidade de drenagem: Dp > 155,5 km/km2, onde h& a tendéncia de formacéo de
canais efémeros.

J& em outras bibliografias como Villela & Mattos (1975); Rodrigues & Guimardes & Moreira (2011);
Camacho (2015); Guimard&es (2017); Lousada & Camacho (2018) e Moura (2019), estabelecem que “os
valores da densidade de drenagem variam entre 0,5 km/kmz, para bacias mal drenadas, e 3,5 km/km?
ou mais para bacias excecionalmente drenadas”’. Apesar dos parametros divergirem devido aos critérios
adotados por cada autor, ha o consenso em relagdo a correlagdo entre o facto de quanto maior o valor
encontrado para a densidade de drenagem, maior a incidéncia de escoamento superficial e o consequente
agravamento das cheias.

Densidade de Rios ou Densidade Hidrica

A densidade de rios, ou densidade hidrica pode ser entendida como a razao entre a quantidade total de
canais e a area da bacia hidrogréafica (Christofoletti, 1980; Teodoro et al., 2007; Rodrigues & Guimardes
& Moreira, 2011; Justi Junior & Andreoli, 2015; Lousada & Camacho, 2018), sendo portanto, obtida
pela Equacéo 14.

Dy = — Equacdo 14
H= 3 quac

Onde:

Dy = densidade hidrica, unidades/km?;

N = quantidade de cursos de agua na bacia hidrografica, em unidades;
A = area da bacia hidrogréafica, em kmz2.

Para Justi Junior & Andreoli (2015), “esta equagdo permite comparar a frequéncia ou quantidade de
canais existentes em uma area de tamanho padréo, permitindo demonstrar a sua magnitude . Por outra
perspetiva, Christofoletti (1980); Barros & Steinke (2009) e Justi Junior & Andreoli (2015) inferem que
este indice representa o comportamento hidrografico de uma determinada area, onde o aspeto primordial
€ a sua propensao a gerar novos cursos de agua. Os referidos autores ainda sugerem que as bacias com
alta densidade hidrica possuem tendéncia de apresentar uma maior quantidade de canais com
escoamento efémeros, justamente devido a capacidade de gerar novos canais.

Seguindo a mesma logica aplicada a densidade de drenagem, o elevado indice de densidade hidrica

indica uma menor capacidade de infiltragdo do caudal, favorecendo o escoamento superficial e
consequentemente ao fendmeno das cheias (Santos & Sobreira, 2008; Justi & Andreoli, 2015).
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Extensdo Média do Escoamento Superficial

A extensdo média do escoamento superficial designa-se pela distdncia média percorrida pela agua
precipitada entre o interflivio e o canal permanente, ou seja, a distdncia média percorrida pelo
escoamento superficial do divisor de aguas até ao canal de drenagem da bacia (Villela & Mattos, 1975;
Christofoletti, 1980; Rodrigues & Guimardes & Moreira, 2011; Justi Junior & Andreoli, 2015; Lousada
& Camacho, 2018). Este parametro pode ser obtido através da Equacéo 15 (Villela & Mattos, 1975):

~
=

< L
4xLr % axDp

Ls = Equacéo 15

Onde:

Ls = extensdo média do escoamento superficial, em km;

A = &rea da bacia hidrogréfica, em kmz;

L+ = comprimento total dos cursos de agua da bacia hidrografica, em km;
Do = densidade de drenagem, em km/kmz,

Evidencia-se que “extensdes muito longas favorecem o desenvolvimento de processos erosivos, visto
gue o0 escoamento atinge maior velocidade em vertentes longas, implicando num alongamento da
incisdo ou ainda no aumento de canais efémeros (Justi Junior & Andreoli, 2015)”. Por fim, este
parametro possui uma resposta inversa a densidade hidrica, pois valores elevados estdo comumente
associados a solos permeéveis, 0 que por sua vez reduz com a contribuicdo dos caudais escoados pela
rede de drenagem advindos do escoamento superficial (Santos & Sobreira, 2008).

Sinuosidade

A sinuosidade pode ser definida como a relagdo entre o comprimento do curso de &gua principal e a
distancia retilinea (diretriz) entre a foz e o ponto mais distante deste mesmo canal, Figura 44.

= Diretriz

Comprimento

-:—:—:_Km
0 125 25 5 75 10

Figura 44 - Comprimento e diretriz da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

60



Capitulo 111

“Para a sua determinagdo definem-se dois pontos, um a montante e outro a jusante, medindo-se a
distncia direta entre eles e calculando em seguida a disténcia total do canal de drenagem,
considerando seus meandros (Justi Junior & Andreoli, 2005)”. Portanto, a relacdo de sinuosidade pode
ser obtida através da Equacao 16 (Rodrigues & Guimaraes & Moreira, 2011; Camacho, 2015).

L
= Equacéo 16
S Ld quag
Onde:

S = grau de sinuosidade, adimensional,
L = comprimento do curso de agua principal, em km;
Ld = comprimento da diretriz, em km.

Este pardmetro tem como valor minimo a unidade, o que corresponderia a um curso de agua
perfeitamente retilineo. De acordo com a NC Division of Water Quality (2005), o grau de sinuosidade
esta diretamente relacionado com o gradiente de inclinacdo de um determinado curso de agua, onde
canais com elevada declividade possuem coeficientes de sinuosidades baixos. Este facto da-se pela
velocidade de escoamento do curso de agua, portanto, quanto maior o declive maior a velocidade e a
capacidade energética de erosdo da agua, a qual tende um fluxo retilineo.

Como forma de estabelecer valores de base de comparacdo para analises de outras bacias hidrograficas,
a NC Division of Water Quality (2005) sugeriu a seguinte classificagdo para o parametro da sinuosidade:

» Ausente: quando o valor obtido ¢ igual a “1”, sendo o canal perfeitamente reto. Apesar de
naturalmente serem extremamente raros, 0s canais retilineos tendem a possuir fluxo efémero;

» Fraca: quando o valor obtido se situa entre “1” e “1,2”. Neste caso, o canal em analise possui
poucas curvas e tende a apresentar escoamentos intermitentes e efémeros;

» Moderada: quando o valor obtido se situa entre “1,2” e “1,4”. Canais enquadrados nesta
classificagdo possuem sinuosidade, mas também alguns seguimentos retilineos, com tendéncia
a0 escoamento perene ou intermitente;

» Forte: quando o valor obtido é superior a “1,4”. Sdo canais que possuem inumeras curvas e

poucos trechos retilineos, com tendéncia ao escoamento perene.

Padrdo de Drenagem

Os padrbes de drenagem referem-se a0 “arranjo espacial dos cursos fluviais, que podem ser
influenciados em sua atividade morfogenética pela natureza e disposi¢do das camadas rochosas, pela
resisténcia litologica variével, pelas diferencas de declividade e pela evolugdo geomorfologica da
regido (Sousa & Oliveira, 2017 citando Christofoletti, 1981) .

Entre os principais padrbes de drenagem, verificam-se:
a) Anelar: apresenta um padrdo formado por anéis concéntricos, sendo tipicos de areas démicas**

profundamente entalhadas em estruturas formadas por camadas moles e duras (Suguio & Martin
& Flexor, 1988);

14 Relativo a domo, sendo uma estrutura anticlinal fechada com forma circular a ovalada, com camadas
mergulhando a partir de uma zona central, divergentemente em todos os sentidos, assemelhando-se a uma abdboda.
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b)

d)

e)

Dendritica ou Arborescente: apresenta um desenvolvimento semelhante a configuracéo de
ramos de uma arvore, desenvolvendo-se primordialmente sobre rochas de resisténcia uniforme
ou em rochas estratificadas horizontalmente. A presenca de confluéncias em angulos retos neste
padrdo constitui anomalia que frequentemente pode ser justificada por fendémenos tectdnicos
(Christofoletti, 1981; Sousa & Oliveira, 2017);

Paralela: é caracterizada por cursos de dgua que escoam quase paralelamente uns aos outros,
por uma consideravel extensdo. Esta tipologia de drenagem é comumente encontrada em areas
onde ha presenca de vertentes com declives acentuados ou onde existiam controlos estruturais
(Suguio & Martin & Flexor, 1988);

Radial: formada por correntes fluviais que se apresentam como raios de uma roda em relagéo a
um ponto central, podendo desenvolver-se sobre uma grande variedade de embasamentos
estruturais (Sousa & Oliveira, 2017). Para Christofoletti (1981) e Suguio & Martin & Flexor
(1988), este padrdo pode ser caracterizado por uma disposi¢do centrifuga, quando os canais
divergem a partir de um ponto ou area mais elevada, como cones vulcanicos e morros isolados;
ou pela disposicao centripeta, onde os cursos de agua convergem para um ponto central, situada
em posicdo mais baixa, como em crateras e depressdes vulcanicas;

Retangular: assemelha-se ao padrdo radial, porém, formados por influéncia exercida pelas
falhas ou pelo sistema de juntas (Camacho, 2015; Lousada & Camacho, 2018);

Trelica: caracteriza-se por drenagens controladas pela estrutura geoldgica, com um curso de
agua principal subsequente, bem destacado e com a presenca de canais tributarios nos lados
opostos, com aproximadamente o0 mesmo tamanho e dispostos em angulos retos. A presenca
deste padréo infere uma forte influéncia do controle estrutural, sendo encontrado em estruturas
falhadas e nas cristas anticlinais (Suguio & Martin & Flexor, 1988).

Descritas as caracteristicas, representam-se visualmente estes padrdes através da Figura 45.

o
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Figura 45 - Representacao dos padrdes de drenagem: a) Anelar; b) Dendritica; c) Paralela; d) Radial; €)
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3.1.1.3. Caracterizacéo do relevo

Hipsometria

A hipsometria corresponde a quantificacéo das areas por classes de altitudes, de forma a estabelecer a
distribuigdo das respetivas frequéncias altimétricas (Rodrigues & Guimarédes & Moreira, 2011; Lousada
& Camacho, 2018). Uma das formas de representacdo mais simples é por meio de gréaficos
altitude/percentual, onde constara o percentual de &rea da bacia hidrogréfica que se encontra em
determinada cota altimétrica, conforme representado na Figura 46.
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Cota (m)

Area acima da cota (%)
Figura 46 - Curva hipsométrica da bacia hidrografica de Machico. (Fonte: Autor, 2020).

Outra forma de representacdo da hipsometria de uma bacia hidrogréfica consiste na elaboracéo da carta
hipsométrica, a qual “/...] é caracterizada por informar a altimetria da drea, proporcionando uma
visdo ampla do relevo e do rebaixamento do terreno (Soares & Piroli, 2019)”, Figura 47.

Carta Hipsométrica (m)

B oas-ss2
I 195,201 - 368,959
| | 38896530005

I 530,006 - 695,288 Km
I TN T 0020202
I sq5.255 - 108095 0 650 1300 2.600 3.900 5.200

Figura 47 - Carta hipsométrica da bacia hidrografica de Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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A carta hipsométrica, Figura 47, apresenta a variagdo altimétrica da bacia hidrografica de Machico, onde
foram estabelecidas 5 classes altimétricas para efeito demonstrativo. Evidencia-se que quanto maior a
guantidade de classes utilizadas, mais suave se torna a transicao altimétrica. Por fim, € notério que “/...J
com recurso a cartografia digital e as ferramentas associadas aos Sistemas de Informacé@o Geogréfica
(SIG), o estudo da hipsometria dos terrenos passou a ser facilitado [...] (Lousada & Camacho, 2018)”.

Altitude e Altura Média

A altitude média, pode ser compreendida como o resultado do somatorio dos produtos da altitude média
entre duas curvas de nivel consecutivas e do valor de area correspondente, em razdo da area total da
bacia hidrografica (Rodrigues & Guimaraes & Moreira, 2011; Camacho, 2015; Lousada & Camacho,
2018; Moura, 2019), conforme sugere a Equacédo 17.

Zi X Ai «
Zm = Z : Z ! Equacéo 17

Onde:

Zm = altitude média, em m;

Zi = altitude média entre curvas de nivel, em m;

Ai = éarea entre as curvas de nivel correspondentes a Zi, em kmz;
A = area da bacia hidrogréafica, em kmz2.

Este procedimento pode ser feito através da cartografia tradicional com a utilizacdo da formulagéo
supracitada, entretanto, com a utilizacdo de softwares SIG este processo tornou-se muito mais facil e
simplificado. O mesmo se verifica para a obtencdo da altura média, a qual pode ser calculada pela
Equacéo 18.

Hi x Ai x
Hm = Z . Zm — Zmin Equacéo 18

Onde:

Hm = altura média, em m;

Hi = altura média entre as curvas de nivel, em m;

A\ = area entre curvas de nivel correspondentes a Hi, em kmz;
A = area da bacia hidrogréfica;

Zm = altitude média, em m;

Zmin = altitude minima, em m.

A Unica diferenca entre estes dois parametros corresponde ao facto de a altura média considerar a cota

minima do terreno em sua composic¢ao. Contudo, para bacias hidrograficas cuja cota minima coincida
com o nivel do mar, ambos 0s parametros possuirdo o mesmo valor.

Coeficiente de Massividade

O coeficiente de massividade representa a razdo da altitude média pela area da bacia hidrogréafica.
Segundo Borsato (2005), este indice busca, através da relacdo supracitada, caracterizar a bacia
hidrogréfica quanto a distribuicdo de terras baixas e altas, de modo que valores inferiores a 0,5
correspondem a bacias com distribuicdo maior de terras baixas. Este indice pode ser obtido através da
Equacéo 19.
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H x
Cms = Tm Equacéo 19

Onde:

Cms = coeficiente de massividade, em m/kmz;
Hm = altura média, em m;

A = area da bacia hidrogréfica, em kmz2,

Coeficiente Orogréfico

O coeficiente orografico pode ser obtido através do produto entre a altitude média da bacia hidrografica
e o coeficiente de massividade (Tschiedel & Pickbrenner & Marcuzzo, 2012), Equacéo 20.

Co = Hm x Cms Equagéo 20
Onde:
Co = coeficiente orogréfico, m2/kmz;

Hm = altura média, em m;
Cms = coeficiente de massividade, em m/km2,

Perfil Longitudinal do Curso de Aqua

O perfil longitudinal de um curso de agua estabelece a relacéo entre o desenvolvimento deste canal com
a respetiva altimetria durante toda a sua extensdo. A elaboracéo gréafica do perfil longitudinal pode ser
feita a partir de mapas topogréaficos, desde que apresentem curvas de nivel suficientes para que se
consiga uma conformacéo topografica (Costa & Lanca, 2011; Lousada & Camacho, 2018). Entretanto,
assim como a hipsometria, este processo pode ser facilitado através da utilizacdo de softwares SIG e
Microsoft Excel, conforme pode ser verificado na Figura 48.
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Figura 48 - Perfil longitudinal da ribeira de Machico. (Fonte: Autor, 2020).

Declives da Bacia Hidrografica

O declive do terreno, nomeadamente a relacdo altimétrica com o comprimento do curso de &gua
principal da bacia hidrogréafica contribui consideravelmente para a capacidade de escoamento das aguas
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(Soares & Piroli, 2019). Neste sentido, quanto maior for o canal em declive, maior sera a capacidade de
escoamento superficial e consequentemente o arrastamento de outros materiais para jusante (Mota,
1995).

“A declividade influencia na infiltracdo e nos processos erosivos fluviais e pluviais, assim como
na tipologia da vegetagdo [...] contribui para a formacao do solo e serve de indicador na
definicdo de areas de risco e restri¢do de uso [...] a declividade dos rios pode ser associada a
velocidade de escoamento e transporte de sedimentos (Soares & Piroli, 2019) .

Evidenciada a importancia dos declives numa bacia hidrografica e a significativa influéncia no
escoamento superficial, torna-se fulcral uma caracterizagcdo mais completa deste pardmetro. Os estudos
de Rodrigues & Guimardes & Moreira (2011); Camacho (2015); Goncalves (2016); Lousada &
Camacho (2018) e Moura (2019) apontam os seguintes indices a serem determinados:

> Declive Médio do Curso de Agua Principal: obtido através da razéo entre a variacio da cota
méaxima e minima do canal pelo seu respetivo comprimento, conforme sugere a Equagéo 21;

Dm = m Equa(;éo 21

Onde:

Dm = declive médio do curso de &gua principal, em m/m;
Hmax = cota maxima do curso de agua principal, em m;
Hmin = cota minima do curso de agua principal, em m.

> Declive Equivalente do Curso de Agua Principal: refere-se a uma reta hipotética que ao
intercetar o perfil longitudinal o dividiria em duas partes com areas iguais, podendo ser obtido
através da Equacéo 22;

_ Zeq—Zmin

Deg X 100 Equacdo 22

Onde:

Deq = declive equivalente, em %;
Zeq = altitude equivalente, em m;
Zmin = altitude minima, em m.

n-1
1
Zeq = L X Z(Zi + Ziy1) X Xiz1 —X) — Zmin Equacéo 23

1=0

Onde:

L = comprimento do curso de &gua principal, em m;

Z; = altitude do trecho “i”, em m;

Zis1 = altitude do trecho subsequente “i+1”, em m;

Xi+1 = comprimento do trecho subsequente “i+1”, em m;
X = comprimento do trecho “i”, em m;

Zmin = altitude minima, em m.

» Declive 10-85: refere-se a um parametro que elimina os trechos do canal em estudo onde

geralmente estdo situados os declives mais acentuados, sendo estes compreendidos nos 10%
iniciais e 15% finais do comprimento do canal. Este indicador pode ser obtido pela Equacéo 24;
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Zgs — 7
Dig_g5 = ﬁ Equacéo 24
Onde:
D10-8s = declive 10-85, em m/km;
Zss = altitude do curso de &dgua a 85% do seu comprimento, em m;
Z1o = altitude do curso de agua a 10% do seu comprimento, em m;
L = comprimento do curso de &gua principal, em km.

> Indice de Relevo da Bacia: obtido através da raz&o entre a diferenca da cota maxima e minima
da bacia hidrografica e o seu respetivo comprimento, sendo obtido através da Equagao 25;

Hbmax — Hbmin
IRelevo = 1000 X Lg

Equagéo 25

Onde:

Irelevo = indice de relevo, em m/m;

Hbméax = altura méaxima da bacia hidrografica, em m;
Hbmin = altura minima da bacia hidrogréfica, em m;
Le = comprimento da bacia hidrogréafica, em m.

Através dos softwares SIG é possivel a elaboragdo de mapas de declividades, Figura 49 e Figura 50, 0s
quais permitem analisar e decidir o melhor uso e aproveitamento a fornecer ao solo (Soares & Piroli,
2019).

Mapa de Declives
(Graus)
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Figura 49 - Mapa de declive em graus da bacia hidrogréafica de Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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Mapa de Declives
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Figura 50 - Mapa de declive em percentagem da bacia hidrografica de Machico. (Fonte: Autor, 2020).

“A determinacdo do declive médio da bacia hidrografica encontra-se hoje facilitada com
recurso aos softwares SIG e a cartografia digital. Os softwares SIG, possibilitam a obtengado
do Modelo Digital do Terreno (MDT), a partir dos elementos topogréaficos e da rede
hidrogréfica, e dai, determinar um valor de declive associado a cada uma das malhas
constituintes do MDT (Rodrigues & Guimardes & Moreira, 2011) ”.

3.1.2. Caracteristicas hidroldgicas da bacia hidrografica

A hidrologia como ciéncia est4 direcionada para a representacdo dos processos fisicos que ocorrem
numa bacia hidrogréafica. A representagdo matematica destes processos evoluiu dentro de dois aspetos
principais: o deterministico para os fenémenos fisicos que podem ser descritos por equacgdes diferenciais
que retratam o comportamento do processo; e 0 estocastico onde estdo envolvidos os aspetos
probabilisticos das variaveis (Tucci, 1993b). Ainda de acordo com Tucci (1993b), “/...J a hidrologia
aplicada esta voltada para os diferentes problemas que envolvem a utilizagcdo dos recursos hidricos,
preservagdo do meio ambiente e ocupagdo da bacia”, estando em primeiro caso envolvidos 0s aspetos
da disponibilidade hidrica, regularizacdo do caudal, planeamento, operagdo e gerenciamento dos
recursos hidricos. Entretanto, “/...J] nenhum processo hidroldgico é puramente deterministico, isto é,
nao é possivel determinar com exatiddo a realizacao desse processo, pois ele esta sujeito a acédo de
fatores aleatorios (Guimardes, 2011) .

Apesar deste facto estabelecer uma aparente dificuldade no planeamento e gestdo de qualquer sistema
hidroldgico, pois para planear e gerir é fulcral conhecer o comportamento futuro dos processos que
integram este sistema, esta dificuldade pode ser superada ao considerar o processo hidrolégico como
estocastico, ou seja, processos gerenciados pelo menos em parte por fatores aleatorios (Guimaréaes,
2011).
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Caracterizacao das Precipitacdes

A caracterizacdo das precipitacBes intensas pode ser efetuada através de dois métodos (Rodrigues &
Guimarées & Moreira, 2011):

1. Descritivo: nesta metodologia sdo identificados, na série de dados, os valores referentes ao
primeiro méaximo na unidade de tempo em estudo e em unidades de tempo mdaltiplas, os quais
sdo ajustados a posteriori por uma fungdo do tipo h =axt", sendo “h” a altura em milimetros,
“t” 0 tempo € “a” e “n” sdo constantes caracteristicas da localidade adquiridas pelo método dos
minimos quadrados apds logaritmac&o, e correspondente & implementacao dos valores maximos

de precipitacdo associados a duracdo de acordo com a reta tragada em papel logaritmico;

2. Estatistico: nesta abordagem, os méaximos de precipitacdo em cada intervalo de tempo
comecam a ser ajustados a uma lei de densidade de probabilidade — e.g. Lei de Gumbel — para
depois se ajustar a curva de possibilidade udométrica, aos valores gerados para cada frequéncia
de duragé&o.

Conforme sugerido por Guimardes (2011), as barreiras impostas no ambito deterministico podem ser
superadas ao considerar o sistema hidrologico estocastico. As principais distribuigdes estatisticas
utilizadas em hidrologia para ajuste de caudais maximos sdo: Empirica, Log-Normal, Gumbel e Log-
Pearson 111 (Tucci, 1993c). Neste contexto, de acordo com Rodrigues & Guimaraes & Moreira (2011),
“[...] a lei estatistica mais aplicada em Portugal aos estudos das cheias tem sido a distribui¢do de
Gumbe!”, sendo, portanto, a lei estatistica considerada no presente estudo.

Precipitacdo Expectavel - Distribuicdo de Gumbel

Para a hidrologia, a Distribui¢ao de Gumbel é utilizada primordialmente através da “Analise Frequencial
por Fatores de Frequéncia”, que consiste em estimar um valor expectavel de precipitagdo (ou outro
fenémeno) para um determinado tempo de recorréncia®. De acordo com Guimaraes (2011) e Gongalves
& Lousada (2020), esta metodologia pode ser aplicada pela Equagéo 26.

Pest = Pm + S’ X Kt Equacédo 26

Onde:

Pest = precipitacdo didria maxima anual estimada, em mm;
Pm = precipitacdo média, em mm;

S’ = desvio padrao amostral, em mm;

Kt = fator de frequéncia, adimensional.

Sendo:

. 2 0,5
S = <M> Equa(}éo 27

4

n

Onde:
Xi = valor amostral, em mm;
Xm = média amostral, em mm;

150 “tempo de recorréncia” ou “periodo de retorno” refere-se & quantidade de tempo expectavel para que um
fendmeno seja igualado ou superado. Nota-se que este parametro serve tanto para que uma cheia extrema seja
igualada ou superada ou para que uma seca extrema seja igualada ou superada.
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n' = quantidade amostral.
0,5

Tr
Kt = — T.{0,577216 +1ln (ln (Tr — 1))} Equacdo 28

Onde:
Tr = tempo de recorréncia, em anos.

Através das equacOes apresentadas, torna-se possivel a elaboracdo da curva de precipitacdo expectavel
de acordo com o tempo de recorréncia, onde é possivel verificar a evolucdo da precipitacdo ao longo
dos anos, conforme a Figura 51.
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Figura 51 - Precipitacéo didria méaxima anual expectavel para bacia hidrogréfica do Machico. (Fonte:

Autor, 2020),
Neste sentido, torna-se possivel inferir que no ambito da hidrologia“/...] o estudo estatistico é a

proje¢do do que ocorrera no futuro em termos de realizagoes desta variavel (Lanna, 1993)”.

Intensidade de Precipitacao

A intensidade de precipitacdo pode ser definida como a razdo entre a precipitacdo por sua duracdo
(Rodrigues & Guimardes & Moreira, 2011; Guimardes, 2011; Camacho, 2015; Lousada & Camacho,
2018). E conforme sugerido anteriormente por Mano (2008) e Lencastre & Franco (2006), a duragédo
das chuvadas nas anélises de bacias hidrogréficas deve ser no minimo igual ao tempo de concentracéo
da referida bacia. Portanto, a intensidade de precipitacdo de uma bacia hidrogréafica pode ser obtida
através da equacdo (Vieira et al., 2016; Goncalves & Lousada, 2020).

I_Pest><k

Equacdo 29
tc

Onde:

16 Analise efetuada com base em dados amostrais de precipitacédo didria maxima anual do SNIRH, estes, medidos
entre 1998 e 2014.
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| = intensidade de precipitacdo, em mm/h;

Pest = precipitacdo diaria maxima anual estimada, em mm;
tc = tempo de concentracdo, em horas;

k = coeficiente de reparti¢do temporal, adimensional.

Sendo?’:

k = 0,181 x In(tc) + 0,4368 Equacdo 30
O coeficiente de reparti¢do temporal torna-se necessario uma vez que a precipitacao diaria maxima anual
estima uma chuvada para 24 horas. Entretanto, como a duracdo da precipitacdo serd igualada ao tempo
de concentragdo da bacia, considerar a totalidade da precipitagdo para analise de escoamento do curso

de &gua principal seria demasiado conservativo e originaria o sobredimensionamento das estruturas
hidraulicas (Gongalves & Lousada, 2020).

Caudal de Ponta de Cheia

O caudal maximo de um curso de agua ou caudal de ponta de cheia pode ser entendido como o valor
associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado. Este pardmetro “/...J é utilizado na previsao de
enchentes e no projeto de obras hidraulicas tais como condutos, canais, bueiros entre outras [...] e
torna-se [...] necessario para o controlo e atenuacdo das cheias numa determinada area,
dimensionamento de obras hidraulicas de drenagem urbana, perimetro de irrigacdo, diques e
descarregadores de barragens (Tucci, 1993c) .

De acordo com Sokolov et al. (1975), quando uma grande cheia pode causar danos catastroficos a vida
humana e as propriedades, a cheia de projeto deve ser estimada com base na precipitagio maxima
provavel. Tucci (1993c) corrobora ao afirmar que os caudais ““/...] devem reproduzir condigées criticas
possiveis de ocorrer com um determinado risco [...] essas condi¢des sdo identificadas dentro das mais
desfavoraveis”.

Referente as metodologias de céalculo dos caudais de ponta de cheia, Rodrigues & Guimarédes & Moreira
(2011); Camacho (2015) e Moura (2019) inferem que a escolha do tipo de formulas a utilizar deve
considerar a sua esséncia intrinseca, sendo que as equagdes empiricas possuem como caracteristica
elementar a experiéncia acumulada e a area da bacia em estudo, enquanto as cinematicas possuem a
noc¢do de tempo de concentracgdo e precipitacdo critica.

Entre as metodologias empiricas adequadas a este estudo tém-se:

» Forti: metodologia que se limita a bacias hidrogréaficas com areas inferiores a 1000 km?,
podendo ser calculada pela Equagéo 31;

500 ~
QrForti] = A X (b X m) +c Equagéo 31

Onde:

Qrrorti] = caudal de ponta de cheia, em m3/s;

A = area da bacia hidrografica, em kmz;

b = 2,35 para precipitacdo maxima diaria inferior a 200 mm e 3,25 para valores superiores a 200 mm;
¢ = 0,5 para precipitacdo maxima diaria inferior a 200 mm e 1 para valores superiores a 200 mm.

17 Esta equacdo é valida apenas para analises de intensidade de precipitacdo com tempo de recorréncia de 100 anos,
conforme o considerado no presente estudo.
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» Pagliaro: metodologia cuja aplicabilidade corresponde a bacias hidrograficas com &reas
inferiores a 1000 kmz?, e pode ser obtida pela Equacéo 32.

Equacéo 32

2900 )

Q[Pagliaro] =AX <90 < A
Onde:

Qragiiarg) = caudal de ponta de cheia, em m3/s;
A = area da bacia hidrogréfica, em kmz2,

No que se refere as metodologias cinematicas adequadas a este estudo, tém-se:

» Racional: consiste na metodologia mais utilizada em todo o globo, apresentando resultados
aceitaveis e seguros desde que seja utilizada dentro de suas limita¢des, podendo ser determinada
através da Equacdo 33.

CxXIxA
Q[Racional] = 36 Equacdo 33

Onde:

Q(racional = caudal de ponta de cheia, em m3/s;

C = coeficiente de escoamento superficial, de acordo com a Tabela 7;
| = intensidade de precipitagdo, em mm/h;

A = area da bacia hidrografica, em kmz2,

O coeficiente de escoamento superficial designa-se pelo percentual do volume precipitado que possuira
fluxo superficial, e “/...] depende da natureza dos solos e da cobertura vegetal (Rodrigues &
Guimardes & Moreira, 2011)”. Através de analises experimentais, Chow (1964) prop6s o coeficiente
de escoamento superficial com base no cenario urbanistico encontrado, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficiente de escoamento superficial. (Fonte: Autor, 2020 adaptado de Chow, 1964).

Zonas Urbanisticas

~ Coeficiente de Escoamento
Ocupacéo do Solo e
Superficial
Relvados em solos arenosos 0,05-0,20
Areas Verdes Relvados em solo_s pgsados 0,15-0,35
Parques e cemitérios 0,10-0,35
Campos desportivos 0,20-0,35
Areas Comerciais Centro (_ja c_idade 0,70 -0,95
Periferia 0,50-0,70
Vivendas no centro da cidade 0,30 - 0,50
Areas Residenciais Vivendas na periferia 0,25-0,40
Prédios de apartamentos 0,50-0,70
Areas Industriais IndL'Js_tria dispersa 0,50 -0,80
IndUstria concentrada 0,60 -0,90
Vias Férreas 0,20 - 0,40
Asfaltadas 0,70-0,90
Ruas e Estradas Em betdo 0,80 - 0,95
Em tijolo 0,70-0,85
Passeios 0,85 -0,85
Telhados 0,75-0,95
Baldios 0,10-0,30
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No que se refere as limitagGes desta metodologia, apesar de ndo haver um consenso mundial em relacéo
a dimensdo das bacias hidrogréaficas que constituem o limite de aplicabilidade da férmula racional, em
Portugal tem sido empregue, e com resultados satisfatérios, em bacias hidrograficas cuja area seja
inferior a 25 km? (Lencastre & Franco, 1992).

» Giandotti: metodologia cuja aplicabilidade se foca em bacias hidrogréaficas com areas inferiores
a 300 kmz2 (Quintela, 1982; Moura, 2019). Este método consiste na aplicacdo da Equagdo 34.

A X A X Ppax
tc

Q[Giandotti] = Equacio 34

Onde:

Qciandorri] = caudal de ponta de cheia, em m3/s;

A = coeficiente de redugéo, conforme a Tabela 8;

A = area da bacia hidrogréafica, em kmz;

Pmax = altura de precipitacdo para uma durag&o igual ao tempo de concentragdo, em mm;
tc = tempo de concentracao, em horas.

Através da Tabela 8 estdo indicados os valores do coeficiente de reducéo e o coeficiente de escoamento
superficial equivalente (Quintela, 1982; Lencastre & Franco, 1992).

Tabela 8 - Coeficiente de reducdo. (Fonte: Autor, 2020 adaptado de Lencastre & Franco, 1992).
A (km?) A “C” equivalente

<300 0,346 1,25

300 —500 0,277 1,00
500-1000 | 0,197 0,71
1000 -8000 | 0,100 0,36
8000 — 20000 | 0,076 0,27
20000 — 70000 | 0,055 0,20

Quintela (1982) verificou que as bacias hidrogréaficas com areas compreendidas entre 300 e 500 km?
possuem um coeficiente de escoamento superficial equivalente igual ou superior a unidade, o que denota
uma incongruéncia, uma vez que se trata de um coeficiente de reducdo. Lencastre & Franco (1992) e
outros autores recomendam para este caso a utilizagdo de um A = 0,244, correspondendo ao coeficiente
de escoamento superficial de 0,81.

» Mockus: metodologia limitada a bacias hidrograficas com tempo de concentracéo inferior a 4
horas, sendo calculada pela Equacéo 35.

Q _ 208 XA X Paei Equag&o 35
[Mockus] ™~ /fc + 0,6 x tc
Onde:

Qmockus) = caudal de ponta de cheia, em md/s;
A = area da bacia hidrogréfica, em kmz;

Pl = precipitacdo Util, em cm;

tc = tempo de concentracao, em horas.

Sendo:

Pyiin = Pest X C Equacdo 36

73



Capitulo I11

Onde:
Pest = precipitacdo diaria maxima anual estimada, em mm;
C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional.

A precipitacdo Util corresponde justamente a precipitacao que nao sera infiltrada ou evaporada e escoara
superficialmente até a foz da bacia hidrografica.

3.1.3. Medida de mitigacéo das cheias

As cheias constituem um fendmeno da natureza, e se 0 ser humano a considera uma calamidade ¢ “/...J
porque habita ou cultiva em terras inundaveis que constituem elementos regulares das aguas correntes,
cuja funcéo € simples e conhecida: reter uma parte da agua das chuvas ou das enchentes para fazer
lentamente a entrega ao curso de agua (Lopes, 2014) ”, sendo, portanto um problema estabelecido pelos
caprichos da atividade antropica (Santos, 2002).

Até certo tempo atras, o principio elementar da drenagem urbana era o conceito convencional do rapido
afastamento da causa dos problemas, ou seja, afastar o caudal excedente da sua origem. Este principio
de répido escoamento, mesmo que eficiente em um aspeto, transfere a problemética de um ponto para o
outro, ndo combatendo de facto a origem do problema: a acdo humana sobre a bacia hidrografica (Tucci
& Porto & Barros, 1995; Parkinson et al., 2003; Goncgalves & Lousada, 2020).

De forma a combater este conceito ultrapassado, surge entdo um outro principio para a drenagem urbana,
desta vez com uma abordagem mais moderna e ambiental do problema, utilizando o conceito de
armazenamento/retardamento para prevenir ou mitigar os efeitos da urbanizagdo e melhor distribuir os
caudais ao longo do tempo, conservando as caracteristicas hidroldgicas naturais da bacia hidrogréfica
(Nakazone & Porto, 2005).

Com base nesta premissa surgem ent&o outras técnicas de mitigacdo dos impactos das cheias, embora
através de conceitos simples e utilizados ha muito tempo, com aplicagdes voltadas principalmente para
irrigacdo e abastecimento de agua, consistindo na implementacdo de bacias de detencdo. Este
mecanismo possui como finalidade Unica e especifica o controlo de cheias urbanas (Nakazone & Porto,
2005). Portanto, “[...] as bacias de deten¢do podem ser definidas como um mecanismo de
armazenamento, regularizacdo e controlo dos escoamentos superficiais provenientes de uma
precipitacdo em determinada bacia hidrografica (Gongalves & Lousada, 2020) .

Conforme sugerido por Reis (2015) e Gongalves & Lousada (2020), as estruturas de mitigacao de cheias
contribuem para a regularizagdo do volume de &gua afluente a linha principal, permitindo o controlo da
evolucdo morfoldgica do curso de 4gua e a reducéo da degradacgéo do leito devida ao processo de eroséo,
ocasionado pelo transporte dos sélidos.

Dimensionamento da Bacia de Detencao

Primeiramente, torna-se necessario a verificagdo da necessidade de implementag&o da bacia de detencéo,
a qual pode ser feita pela andlise da capacidade de escoamento da zona critica de escoamento do curso
de agua principal (Vieira et al., 2016; Gongalves & Lousada, 2020), calculada pela Equagéo 37.

FR = @ X 100 Equacdo 37

Qm
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Onde:

FR = Fill Rate, em percentagem;

Qp = caudal precipitado, em m3/s;

Qm = capacidade de escoamento da foz, em m3/s.

O Fill Rate

consiste no grau de preenchimento da foz apds uma precipitacdo. Portanto, caso o FR seja superior a
100%, sugere que o caudal precipitado apresentard excedéncia em rela¢do a capacidade de escoamento
a jusante.

No que se refere a capacidade de escoamento da foz, Qm, esta pode ser determinada através da
metodologia de Manning-Strickler, Equacéo 38.

1 2 )
Qm = (H) x A x R3 x /i Equacéo 38

Onde:

A = area da sec¢do de escoamento da foz, em m?;
R = raio hidraulico, em m;

i = declive médio da regido da foz, em m/m.

n = coeficiente de rugosidade do leito, em m*3s,

Sendo®®:

_ B+2Xxh
R= Am Equacdo 39

Onde:

B = largura da seccdo de escoamento da foz, em m;
h = altura da seccédo de escoamento da foz, em m;
Am = érea da seccdo de escoamento da foz, em m2,

O coeficiente de rugosidade corresponde a resisténcia que o leito impde ao escoamento devido ao atrito
(Goncalves, 2016). Neste sentido, quanto mais liso for o material que comp®e o leito, menor o atrito e
menor a perda de energia cinética, a qual é expressa pela Equacao 40.

2
Ec = o >2< M Equacéo 40

Onde:

Ec = energia cinética, em joules;

m = massa da agua, em Kg;

v = velocidade de escoamento, em m/s.

Analisando a expressao anterior, verifica-se que a perda de energia cinética provocara uma reducéao
proporcional a raiz quadrada da velocidade de escoamento, uma vez que a massa se mantém constante.
Ao correlacionar este facto com a Lei da Continuidade, Equacdo 41, verifica-se que, para que um
determinado caudal seja escoado na sua totalidade, a redugéo da velocidade significa necessariamente o
acréscimo da &rea da seccdo de escoamento.

18 Esta equacio ¢ aplicavel apenas para secgdes retangulares. Para outras sec¢des pode ser feita a relagdo “Area
Molhada / Perimetro Molhado”, seguindo a geometria de interesse.
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Q=Asxv Equacéo 41

Onde:

Q = caudal, em md/s;

As = &rea da seccdo, em mz;

v = velocidade de escoamento, em m/s.

Uma vez que as dimensdes do canal estdo limitadas ao fundo e suas laterais, o acréscimo da secc¢éo de
escoamento sé pode ser feito através do aumento do nivel da &gua, o que tende a ocasionar o transbordo
do curso de agua e a consequente inundacdo local. Portanto, torna-se fulcral determinar um coeficiente
de rugosidade que seja o0 mais préximo da realidade, e preferencialmente, considerar uma situacao ainda
mais desfavoravel de modo a estimar a deposi¢do de sedimentos ao longo do tempo e a perda das
caracteristicas iniciais do material de revestimento. Com base na execucdo de experiéncias laboratoriais
é possivel inferir o coeficiente de rugosidade dos mais variados materiais, conforme apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes de rugosidade de Manning-Strickler. (Fonte: Cirilo, 2001; Goncalves, 2016

Coeficientes de Rugosidade de Manning-Strickler

Natureza do Fundo Muito Boa Boa Regular Méa
Alvenaria de pedra argamassada 0.017 0.020 0.025 0.030
Alvenaria de pedra aparelhada 0.013 0.014 0.015 0.017
Alvenaria de pedra seca 0.025 0.033 0.033 0.035
Alvenaria de tijolos 0.012 0.013 0.015 0.017
Calhas metélicas lisas (semicirculares) 0.011 0.012 0.013 0.016
Canais abertos em rocha (irregular) 0.035 0.040 0.045 -
Canais ¢/ fundo em terra e talude ¢/ pedras 0.028 0.030 0.033 0.035
Canais ¢/ leito pedregoso e talude vegetado 0.025 0.030 0.035 0.040
Canais com revestimento de betdo 0.012 0.014 0.016 0.018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0.017 0.020 0.023 0.025
Canais dragados 0.025 0.028 0.030 0.033
Condutos de barro (drenagem) 0.011 0.012 0.014 0.017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0.011 0.013 0.015 0.017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0.010 0.012 0.013 0.014
Gabido 0.022 0.030 0.035 -
Superficies de argamassa de cimento 0.011 0.012 0.013 0.015
Superficies de cimento alisado 0.010 0.011 0.012 0.013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alcatrao 0.011 0.012 0.013 -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0.012 0.013 0.014 0.015
Tubos de bronze ou de vidro 0.009 0.010 0.012 0.013
Tubos de betdo 0.012 0.013 0.015 0.016
Tubos de ferro galvanizado 0.013 0.014 0.015 0.017
Cérregos e rios limpos retilineos e uniformes 0.025 0.028 0.030 0.033
Cérregos e rios limpos retlllneqs e uniformes c/ 0.030 0.033 0.035 0.040
pedras e vegetacdo
Cérregos e rios limpos retilineos e uniformes c/ 0.035 0.040 0.045 0.050
meandros e pocos
Margens espraiadas ¢/ pouca vegetacao 0.050 0.060 0.070 0.080
Margens espraiadas ¢/ muita vegetacéo 0.075 0.100 0.125 0.150

“Para se efetuar um projeto mais conservativo, deve-se especificar um certo grau de controlo
para um numero de cheias de diferentes portes, nao se permitindo que em nenhuma delas, se
tenha o caudal maximo superior ao caudal que ocorria na bacia hidrogréfica correspondente
na condicao prévia ao desenvolvimento (Porto et al., 7993) .
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Porto et al. (1993) sugere que um dos critérios de dimensionamento das bacias de detencédo estabelece
gue o controlo do caudal efluente deve ser igual ou inferior a 85% da capacidade de escoamento
correspondente as condicdes da bacia hidrografica antes da implementacdo da medida. Outro critério
sugerido pelo referido autor indica que é necessario o dimensionamento de um descarregador para
garantir o escoamento de caudais extremos, sem que ocorra a rotura da estrutura.

Entretanto, para o presente estudo a implementacdo de um dispositivo descarregador torna-se objeto
indispensavel por outra razdo. Para este caso, a proposta refere-se a regularizacdo do caudal até que este
esteja abaixo ou igual a 85% da capacidade de escoamento da foz, servindo, portanto, como dispositivo
de seguranca e dispositivo de controlo. Quintela (2005), Matias (2006), Vieira et al. (2016), Goncalves
& Lousada (2020) indicam o descarregador tipo Cipolleti para bacias de detengdo, uma vez que este se
caracteriza por apresentar sec¢do trapezoidal com os lados inclinados na relacdo 1/4, de forma a evitar
o efeito de contra¢do, sendo dimensionado pela Equacéo 42.

Qs = 1,86 X Lsd x Hd® Equagéo 42

Onde:

Qs = caudal de saida do descarregador, em md/s;

Lsd = largura da soleira do descarregador, em m;

Hd = altura da &gua acima da cota da soleira do descarregador, em m.

Referente a bacia de detencdo, de acordo com o Decreto-Regulamentar n.° 23/95, de 1995, um dos
métodos mais pragmaticos para a determinacdo do volume de armazenamento consiste no método
simplificado ou método Holandés, sendo este considerado no Regulamento Geral dos Sistemas Pablicos
e Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR).

O volume de armazenamento da bacia pelo método Holandés corresponde & diferenca entre o volume
de 4agua precipitado e o volume de saida do descarregador (Vieira, 2014; Vieira et al., 2016, Goncalves
& Lousada, 2020), Equacéo 43.

Va=Vp—Vs Equacdo 43

Onde:

Va = volume de armazenamento, em m3;

Vp = volume precipitado, em m3;

Vs = volume de saida do descarregador, em m3,

Sendo o volume caracterizado pelo produto do caudal pela duracdo da precipitacéo, ou seja, o tempo de
concentragdo, tem-se:

Va = (Qp — Qs) x tc X 3600 Equacdo 44

Onde:

Qp = caudal precipitado, em m3/s;

Qs = caudal de saida do descarregador, em m3/s;
tc = tempo de concentracao, em horas.

As dimensdes da bacia de detencdo variam de acordo com as dimens@es do canal em andlise, sendo

coerente estabelecer valores que correspondam a realidade local com o menor impacto possivel, ou seja,
tentar ao maximo conservar a largura e altura da seccéo de escoamento (Goncalves & Lousada, 2020).
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Outra metodologia que serd implementada consiste no conceito do Hidrograma Triangular Simplificado
(HTS), o qual “/...] é elaborado admitindo que o pico do hidrograma corresponde ao caudal de ponta,
e ocorre no fim do tempo de crescimento, sendo, por simplificacéo, este valor tomado igual ao tempo
de concentragdo da bacia (Vieira, 2014)”.

Segundo Lima & Silva & Raminhos (2006) e Vieira (2014), o tempo de base do hidrograma corresponde
a duracdo da afluéncia do escoamento para a bacia de detencdo — i.e. a soma dos tempos de ascensao e
recessdo do hidrograma. Os referidos autores ainda sugerem que a metodologia admite alguma
arbitrariedade na escolha do tempo de base, portanto, para este estudo adotar-se-a que o hidrograma seja
simétrico e o tempo base apresenta-se como duas vezes o valor do tempo de concentrag&o.

Uma vez que haverd a implementacdo de um descarregador para o controlo do caudal precipitado, o
volume de &gua a ser regularizado consiste na diferenca de areas do hidrograma triangular simplificado
e 0 hidrograma de escoamento do descarregador, conforme sugere a Figura 52.
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Caudal Precipitado (m?3/s) = Capacidade de Escoamento do Descarregador (m3/s)
Figura 52 - Método HTS. (Fonte: Autor, 2020).

Nota-se que a capacidade de escoamento do descarregador é constante, e ndo havera armazenamento
enguanto o caudal precipitado ndo atingir este valor. Portanto, o volume a ser armazenado corresponde
apenas a area do gréfico acima da linha de intersecdo do descarregador, podendo ser obtido através de
geometria simples, Equacgéo 45.%°

_ (Qp—Qs) x (2 x tc— 2 x [Qs/{Qp/tc}])
B 2 Equaco 45

Va

Onde:

Va = volume de armazenamento, em m3;

Qp = caudal precipitado, em m3/s;

Qs = caudal de saida do descarregador, em m3/s;
tc = tempo de concentracdo, em s.

19 A Equacdo 45 foi elaborada através da anélise geométrica do HTS, considerando o tempo de base como duas
vezes o valor do tempo de concentracdo. Caso esta relacdo seja alterada, esta equacdo perde a aplicabilidade e deve
ser revista de acordo com a nova configuracao.
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CAPITULO 4

OBTENCAO DE DADOS E ANALISE DE
RESULTADOS
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Capitulo IV

4.1. OBTENCAO DOS DADOS

Para a utilizacdo das metodologias de caracterizacdo apresentadas no capitulo anterior, torna-se
necessario a obtencao dos parametros geomorfoldgicos das bacias hidrogréficas em estudo. Com recurso
ao software ArcGIS executou-se este processo, com base nos ficheiros MDT fornecidos pelo LREC-
RAM, cuja a resolugdo é de 5 m e projecdo espacial “Madeira 1936 UTM 28N”. Em seguida, serad
demonstrado o procedimento utilizado.

Caracteristicas Geomorfoldgicas e Fisiogréficas da Bacia Hidrogréafica

Primeiramente, através da janela de ferramentas do software ArcGIS, procedeu-se: “ArcToolBox” >
“Spatial Analyst Tools” = “Hydrology” = “Fill”. Através desta ferramenta fez-se a introducéo do
ficheiro MDT para que fosse corrigida qualquer imperfeigdo advindas dos “sinks” do modelo, ou seja,
qualquer depressdo incongruente tende a ser preenchida por este processo. Nota-se que todos os ficheiros
foram guardados de acordo com o nome do respetivo processo final, uma vez que 0 processo se
caracteriza por ser acumulativo em determinados pontos. Portanto, este ficheiro designou-se por “Fill”.

Posteriormente, fez-se: “ArcToolBox” > “Spatial Analyst Tools” -> “Hydrology” -> “Flow
Direction”. Este processo utiliza as analises matriciais dos metadados que constituem o ficheiro “Fill”
para a 0 mapeamento do relevo e indicagdo da direcdo do escoamento, nomeando-se por “Flow Dir”,
Figura 53. O software ArcGIS ndo permite a utilizagdo de um nome muito extenso para os ficheiros,
sendo necessario abrevia-los convenientemente.

0 4 8 16 24 32
Figura 53 - Flow Direction. (Fonte: Autor, 2020).

Em seguida, fez-se: “ArcToolBox” -> “Spatial Analyst Tools” > “Hydrology” > “Flow
Accumulation”. Este procedimento utiliza o ficheiro “Flow_Dir” para calcular o fluxo acumulado com
0 peso acumulativo de todas as células matriciais que fluem para cada célula descendente. O ficheiro
“Flow Acc” sera de grande importancia para a determinacdo dos cursos de agua e a sua respetiva
classificagdo. Entretanto, trata-se de um ficheiro meramente constituido de metadados, onde a sua
aparéncia visual ndo sugere nenhuma informacao sobre as bacias hidrograficas.
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Capitulo IV

Os processos anteriores procedem a preparacdo do ficheiro inicial para a segregacdo em bacias
hidrograficas. O proximo passo consiste em: “ArcToolBox” > “Spatial Analyst Tools” ->
“Hydrology” = “Basin”. Ap0s este procedimento torna-se possivel a visualizagdo de todas bacias
hidrogréficas presentes no ficheiro, Figura 54.

N

W % r

5

0 4 8 16 24 32
Figura 54 - Bacias hidrograficas. (Fonte: Autor, 2020).

Entretanto, serd necessario o isolamento de cada uma das bacias para uma melhor andlise dos
parametros. Para isso, primeiramente é preciso estabelecer os cursos de 4gua de modo a conseguir
identificar exatamente a zona da foz. A identificacéo dos cursos de dgua consiste em: “ArcToolBox” >
“Spatial Analyst Tools” > “Map Algebra” > “Raster Calculator”. Esta ferramenta permite o
delineamento dos cursos de agua, Figura 55, através de uma equacdo condicional do ficheiro
“Flow_Acc”, a Equagéo 46.

Con("Flow_Acc" > 500,1) Equacéo 46

! -

3 .06° 0 My ,E-? =48 L 247

Figura 55 - Cursos de agua. (Fonte: Autor, 2-020)?

81



Capitulo IV

Apos a delineacdo dos cursos de &gua, para o isolamento da bacia hidrogréafica de interesse torna-se
necessario estabelecer o ponto correspondente a foz, por meio de: “Catalog” - Apertar com o botdo
direito sobre a pasta onde se estd a guardar os ficheiros 2> “New” > “Shapefile” - Selecionar
“Feature File: Point” > Apertar “Edit” > “Projected Coordinate Systems” > “UTM” > “Oceans”’
- Escolher “Madeira 1936 UTM Zone 28N”. Este procedimento estabelece a referéncia espacial do
ficheiro, que deve ser igual a que consta no ficheiro MDT. Apos isto, foi criado o ficheiro nomeado
“Foz”, onde sera criado o ponto de representacdo das coordenadas da foz da bacia hidrogréafica de
interesse. Para a marcagdo do ponto faz-se: “Create Features” —> Selecionar “Point” - Selecionar
precisamente a foz da bacia hidrografica.

Com isto, tem-se os ficheiros necessarios para o isolamento da bacia hidrogréafica de interesse. Este
processo consiste em: “ArcToolBox” = “Spatial Analyst Tools” = “Hydrology” = “Watershed”. Por
fim, a bacia hidrogréfica estd isolada e a obtencdo dos dados fisiograficos da mesma podem ser
efetuados, Figura 56.

b

I e Eaaaaaa— e K
0 125 25 2 7.5 10

Figura 56 - Bacia hidrogréafica da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

Os primeiros parametros de interesse consistem na area e perimetro, entretanto, estes dados s6 podem
ser obtidos através de ficheiros vetoriais, enquanto todos os ficheiros obtidos anteriormente estdo em
formato “raster”. Para a conversdao dos formatos, faz-se: “ArcToolBox” > “Convertion Tools 2>
“From Raster” = “Raster to Polygon”. O primeiro ficheiro a ser convertido sera o “Watershed”, 0
qual contempla a disposicao espacial da bacia hidrografica. Apds esta conversao, recomenda-se o recorte
de todos os ficheiros “raster” com a delimitagdo da bacia hidrografica de interesse, por meio de:
“ArcToolBox” = “Spatial Analyst Tools” > “Extration” = “Extract by Mask”. Neste processo serdo
introduzidos os ficheiros “raster” tratados anteriormente em conjunto com o ficheiro
“Watershed Polygon”. Para este estudo, todos os ficheiros recortados passaram a possuir 0 nome do
respetivo processo com o acréscimo do sufixo “ext”, o que sugere a extragcdo dos dados para a
delimitacdo da bacia hidrografica, como exemplo: “Fill ext”.

”»
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No que se refere a determinagdo da area e perimetro da bacia hidrogréfica, procede-se: Selecionar “Open
Attribute Table” do ficheiro “Watershed Polygon” = “Add Field” - Inserir a denominacéo “Area”
e selecionar “Float” - Repetir 0 processo com a denominacdo “Perimetro”. Com isso, foram criadas
duas colunas na tabela com os respetivos nomes atribuidos. A seguir em “Calculate Geometry” para
cada uma das colunas criadas calcula-se estes parametros automaticamente, Figura 57.

Table O x
R RN
Watershed_Paly X
EID Shape * 1D GRIDCODE Area Perimetro
r 0 | Polygon 1 a 41058700 42430
TR 1 v » |8 7 (0outof 1 Selected)
Watershed_Poly

Figura 57 - Area (m2) e perimetro (m) da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor).

Relativamente a classificagdo dos cursos de agua, o software ArcGIS efetua rapidamente este processo
através do ficheiro “Stream_ext” criado a partir do “Extract by Mask” feito com as delimita¢Ges da
bacia hidrogréfica e as linhas de 4gua delineadas no “Raster Calculator”. O processo de classificacdo
consiste em: “ArcToolBox” > “Spatial Analyst Tools” > “Hydrology” =2 “Stream Order”. Fez-se
este processo uma vez para cada classificagdo, Strahler e Shreve, conforme pode ser visto na Figura 58
e Figura 59.

Strahler
— 1
2

Km
—6 0 125 25 5 75 10
Figura 58 - Classificacdo de Strahler da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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HF{I
S
Shreve N7
. High : 1484 /
) 4 Km
" Low: 1 0 125 25 5 75 10

Figura 59 - Classificagdo de Shreve da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

Os mapas de declives foram elaborados com base no ficheiro “Fill ext”, através da diretriz:
“ArcToolBox” > “Spatial Analyst Tools” = “Surface” - “Slope”. Obteve-se entdo 0s mapas de
declives em graus e percentagem, conforme a Figura 60 e Figura 61, respetivamente.

Declive em Graus

P 0-12,504
12,505 - 22,304
[ 122,305- 30,076
[ 130,077 - 36,497
[ 36,498 - 42,58
[ ]42,581-49,339
[ 149,34-57,449
B 57,45 -66,912
66,913 -86,174 75 10

Figura 60 - Mapa de declives em graus da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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Declive em Percentagem

BN 0- 46,912

I 46,913 - 87,96

[ 187,961-134,872
[ ]134,873- 193,512
[ 193,513 - 263,88
[ 1263,881- 357,705
[ 357,706 - 492,577

B 492 578 - 715,409 Km
B 715,41 - 1.495 322 0 125 25 5 7.5 10

Figura 61 - Mapa de declive em percentagem da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

Para o comprimento total do curso de 4gua, efetuou-se a conversao do ficheiro raster “Stream_ext” para
vetorial, “Stream_Polyline”, através do processo: “Conversion Tools” = “From Raster” = “Raster
to Polyline”. Primeiramente, verificou-se 0 comprimento do somatério dos cursos de agua através do
“Open Attribute Table”, e posteriormente, através das ferramentas de edi¢éo foram retirados todos os
cursos de agua afluentes, até que permanecesse apenas o0 curso de agua principal. Feito isso, verificou-
se novamente o comprimento em “Open Attribute Table”, sendo este, correspondente apenas ao
respetivo curso de &gua principal, conforme a Figura 62.

Tahle O =

= - By 0 x

Perfil_Int x
EID Shape * ARCID GRID CODE FROM NODE TO NODE Com

3 0 | Polyline ZM 278 1 251 252 14818.1

4 4 1 » E (0 out of 1 Selected)
Perfil_Int

Figura 62 - Comprimento do curso de agua principal da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

Feito isso, procedeu-se & determinacdo do perfil longitudinal do curso de agua principal, através da
interpolacdo dos ficheiros vetoriais e matriciais. Para tal, foi necessario unificar todas as sec¢des que
compdem o curso de agua principal (uma vez que o software ArcGIS apresenta as linhas através de
trechos vinculados por nos), sendo este processo relativamente simples: “Editor” - Selecionou-se
todos os trechos = “Merge”. Com o perfil longitudinal unificado, fez-se: “3D Analyst Tools” >
“Functional Surface” = “Interpolate Shape”.
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Através do processo supracitado, criou-se outro ficheiro designado por “Perfil _Interpolado”, que possui
tanto os valores lineares do curso de agua principal no plano, com os respetivos valores altimétricos.
Para a elaboracdo do grafico, fez-se: “Select Features” -> Selecionou-se o perfil longitudinal
interpolado > “Profile Graph” - Apertar com o botdo direito no gréafico elaborado pelo software
ArcGIS = “Advanced Properties” > “Data”. Finalizado este procedimento, serd apresentada toda a
relacdo de comprimento e altitude, a qual pode ser exportada para um ficheiro Excel para a elaboracédo
do grafico de acordo com a preferéncia do utilizador, conforme apresentado na Figura 63.
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Figura 63 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

Por fim, para a elaboracéo da curva hipsométrica, fez-se: “ArcToolBox” = “Spatial Analyst Tools” >
“Reclass” 2 “Reclassify” =2 “Classify” = Foram utilizadas 20 classes. Posteriormente, procedeu-se:
“ArcToolBox” > “Spatial Analyst Tools” > “Zonal” = “Zonal Statistics as Table”. Com o ficheiro
de reclassificagdo efetuado anteriormente foi possivel elaborar uma tabela com valores de area entre
curvas de nivel, entretanto, esta tabela precisa ser convertida para formato Excel para a elaboracdo do
grafico correspondente a curva hipsométrica. Essa conversdo pode ser feita através dos seguintes passos:
“Conversion Tools” > “Excel” = “Table to Excel”, onde posteriormente foi elaborada a curva
hipsométrica que consta na Figura 64.
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Figura 64 - Curva hipsométrica da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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4.2. ANALISE DOS RESULTADOS

A priori, torna-se necessario apresentar as consideracdes adotadas para a os céalculos dos resultados que
serdo apresentados posteriormente, sendo elas:

1.

10.

Uma vez que ndo existe uma metodologia deterministica que indique os pardmetros
hidroldgicos e geomorfoldgicos de uma bacia hidrogréafica com exatiddo, optou-se por utilizar
a média de diversas metodologias ou as metodologias mais utilizadas no ambito global;

A estimativa da precipitacdo diaria méxima anual para cada uma das bacias foi efetuada a partir
da Distribuicdo de Gumbel, utilizando o registo udométrico especifico de cada uma das bacias,
quando existente. Entretanto, bacias hidrograficas como Porto da Cruz e Agua de Pena nio
possuem registos efetuados in loco, sendo necessario proceder a analise a partir de registos de
bacias hidrograficas mais préximas como Machico. Outro problema encontrado refere-se a
grande defasagem de registos pluviométricos de algumas bacias, como Tabua e Ribeira Brava,
onde a quantidade de dados obtidos sdo reduzidos e apresentam diversas lacunas no relatério de
precipitacdo anual. Para este tltimo caso, a solugdo adotada consiste na utilizagdo de analises
pluviométricas efetuadas na fronteira da Ribeira Brava com S&o Vicente, sendo estas muito mais
concisas e com divergéncias pequenas em relagdo as outras estacGes udométricas proximas;

O tempo de recorréncia empregue corresponde a 100 anos, sendo este um valor indicado para
implementac&o de obras hidraulicas, com vista & mitigacdo dos fendmenos extremos;

Para o célculo da capacidade de escoamento da foz, a largura da seccdo foi medida através da
ferramenta “Measure” do software ArcGIS, onde os resultados obtidos aproximam-se
consideravelmente do adotado em outros estudos para a mesma regido. Referente a altura, de
modo a ser conservativo, foram consideradas alturas aproximadas do leito do canal até ao nivel
da rua, de forma a deixar a protecdo existente acima deste nivel como margem de seguranca;

As aplicagbes de medidas de mitigacdo de cheias foram efetuadas apenas para bacias
hidrograficas cujo Fill Rate fosse superior a 85%, conforme sugerido no enquadramento teérico;

N&o foram consideradas a capacidade de escoamento das redes de drenagem existentes, uma
vez que o estudo pretende simular o colapso total das mesmas;

A implementacdo do descarregador situa-se proxima da foz, nomeadamente nos trechos finais
onde o declive passa a ser muito reduzido e a capacidade de escoamento comprometida, além
de ser o trecho que recebera maior contribuicdo da bacia hidrografica e possui maior indice de
urbanizacdo;

Considerou-se que o curso de agua principal possui dimensdes constantes e secdo retangular,
apesar de haver alargamentos em determinados pontos, servindo também como margem de
seguranga;

Né&o foram considerados o arrastamento de particulas como rochas, areias, argilas ou vegetacdo
gue possam depositar a jusante e obstruir parte da sec¢do de escoamento;

O estudo apresenta-se como uma simulagéo de situacdo de cheia extrema, de forma a apresentar
argumentos hidrolégicos e geomorfoldgicos que expliquem os porqués das catéastrofes ocorridas
na regido de estudo.

Como forma de simplificacdo, todos os parametros geomorfoldgicos obtidos no software ArcGIS e
através das metodologias apresentadas foram compilados resumidamente através da Tabela 10.
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Tabela 10 - Tabela resumo. (Fonte: Autor, 2020).

Tabela Resumo Funchal Machico Ribeira Brava Séo Vicente
Parametro Canical Porto da Cruz Agua de Pena Ribeira Brava Tabua Sao Vicente
Area (km?) 14,653 14,254 12,743 24,649 2,607 5,658 3,056 41,059 8,809 38,262
Perimetro (km) 31,640 31,130 30,480 34,700 10,010 13,930 13,010 42,430 22,530 37,790
indice de Gravelius 2,332 2,326 2,487 1,972 1,749 2,487 2,099 1,868 2,141 1,723
indice de alongamento 15,025 14,941 17,388 10,122 7,482 17,388 11,771 8,856 12,334 7,198
Fator de forma 0,153 0,146 0,174 0,311 0,291 0,723 0,181 0,298 0,151 0,513
Altitude média (m) 733,035 830,434 845,115 406,385 282,540 307,103 365,120 785,765 720,321 747,086
Altura média (m) 733,035 830,434 845,115 406,385 282,540 307,103 365,120 785,765 720,321 747,086
Comprimento do curso de dgua principal (km) 12,370 12,254 11,509 12,071 3,939 4,189 4,306 14,619 9,272 10,813
Altitude méxima do curso de agua principal (m) 1660,060 1676,920 1536,223 984,999 542,919 661,990 700,599 1316,030 1547,650 1556,270
Declive médio do curso de 4gua principal (m/m) 0,134 0,137 0,133 0,082 0,138 0,158 0,163 0,090 0,167 0,144
Altura equivalente do curso de dgua principal (m) 1275,945 1283,414 1391,780 689,772 373,511 351,568 677,979 681,446 1239,665 830,773
Declive equivalente (%) 10,314 10,473 12,215 17,557 9,480 8,392 15,745 4,661 13,369 7,686
Declive 10-85 (m/km) 142,599 150,041 158,081 69,282 124,553 148,253 178,265 97,449 204,824 160,625
indice de relevo 0,180 0,180 0,187 0,121 0,207 0,180 0,179 0,144 0,206 0,199
Declive médio da bacia (Graus) 25,100 27,859 24,611 25,704 24,096 33,079 18,563 36,852 33,079 34,850
Declive médio da bacia (%) 49,726 59,494 48,636 50,540 46,300 68,500 35,100 83,822 69,174 79,070
Hierarquizagdo de Strahler (Ordem) 5,000 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 4,000 6,000 4,000 6,000
NuUmero de cursos de agua 475,000 634,000 568,000 833,000 51,000 100,000 52,000 1668,000 335,000 2020,000
Comprimento total dos cursos de agua (km) 79,531 79,037 68,914 146,129 13,873 34,700 40,300 332,220 46,151 238,685
Hierarquizacdo de Shreve (Magnitude) 230,000 265,000 193,000 418,000 40,000 84,000 41,000 1484,000 173,000 708,000
Relacéo de bifurcacdo média 4,567 4,884 4,809 5,169 3,391 4,273 3,302 4,286 4,172 4,492
Tempo de concentragdo - - - - - - - - - -
Kirpich (horas) 0,999 0,985 0,947 1,188 0,410 0,408 0,412 1,325 0,736 0,877
Témez (horas) 2,972 2,940 2,816 3,206 1,239 1,265 1,285 3,640 2,290 2,648
Giandotti (horas) 1,564 1,452 1,356 2,354 0,920 1,127 0,880 2,121 1,201 1,873
Meédia (horas) 1,845 1,792 1,707 2,249 0,856 0,933 0,859 2,362 1,409 1,799
Densidade de drenagem (km/km?) 5,428 5,545 5,408 5,928 5,321 6,133 13,187 8,091 5,239 6,238
Percurso médio sobre o terreno (km) 0,046 0,045 0,046 0,042 0,047 0,041 0,019 0,031 0,048 0,040
Sinousidade 1,281 1,252 1,370 1,396 1,453 1,499 1,090 1,272 1,262 1,299
Densidade hidrica (unidades/km?) 32,417 44,479 44,573 33,794 19,563 17,674 17,016 40,624 38,029 52,794
Altura méaxima da bacia (m) 1762,380 1785,000 1595,740 1080,950 620,000 761,630 737,300 1693,400 1573,400 1715,000
Comprimento da bacia (m) 9797,660 9896,670 8553,390 8908,760 2991,508 2797,400 4109,428 11741,600 7649,000 8637,100
Diretriz (m) 9660,100 9786,690 8403,270 8646,860 2710,590 2794,030 3951,140 11492,300 7346,100 8323,190
Caudal - - - - - - - - - -
Forti (m?/s) 185,155 180,589 163,076 292,306 25,309 76,027 41,836 442,849 115,787 419,096
Pagliaro (m?/s) 406,044 396,499 359,681 623,486 81,639 171,530 95,237 908,531 258,540 865,103
Racional (m3/s) 237,112 235,061 216,927 379,424 24,969 100,202 56,606 531,782 95,355 594,284
Giandotti (m?/s) 213,446 217,818 211,107 280,141 72,650 267,483 164,196 560,848 201,727 822,796
Mockus (m3/s) 239,941 238,351 220,747 379,090 27,323 108,324 61,914 529,792 165,218 602,432
Média (m?3/s) 256,340 253,663 234,308 390,889 46,378 144,713 83,958 594,760 167,325 660,742
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Andalise Geométrica

Inicialmente, procedeu-se a andlise individual dos pardmetros para cada uma das bacias, sem
correlaciona-los, de modo a verificar a importancia de cada um dos pardmetros na analise final de
propensdo as cheias.

O primeiro parametro a ser estudado refere-se a area da bacia hidrografica, a qual possui papel
primordial para a analise do volume de 4gua escoado para a foz, Tabela 11, onde podem ser classificadas
como Muito Grande > 20 km?; Grande > 10 km2; Média > 1 km?2 e Pequena < 1 km2 (Beck et al., 2013).

Tabela 11 - Analise das areas. (Fonte: Autor, 2020).

Concelho Area(km? = Dimensdo Propenséo
Sao Jodo 14,653 Grande Alta
Funchal Santa Luzia 14,254 Grande Alta
Jodo Gomes 12,743 Grande Alta
Machico 24,649 Muito Grande Muito Alta
Machico Canical 2,607 Méd!a Ba!xa
Porto da Cruz 5,658 Média Baixa
Agua de Pena 3,056 Média Baixa
Ribeira Brava Ribeira Brava 41,059 Muito ,G!rande Muitp Alta
Tabua 8,809 Média Média
Sado Vicente Sao Vicente 38,262 Muito Grande Muito Alta

Nota-se que o parametro de analise da dimensdo é arbitrario, podendo variar de acordo com o tipo de
andlise a ser efetuado (Beck et al., 2013), assim como a propensdo as cheias. Neste caso, a analise
dimensional e de propensdo as cheias foi feita através da comparacdo com as proprias bacias
hidrograficas em estudo, onde ha uma discrepancia significativa entre determinadas bacias. As bacias
hidrograficas com propensdo “Muito Alta” receberam esta classificagdo devido a elevada area de
contribuicdo, apesar de possuir um indice de urbanizagcdo médio. Ja as bacias do Funchal receberam a
classificacdo “Alta” devido ao elevado indice de urbanizagdo, mesmo que as areas estejam pouco acima
da classificagdo “Média”. Por fim, as bacias hidrograficas com propensdo “Baixa” além de possuirem
areas reduzidas, apresentam um indice de urbanizag&o relativamente baixo.

No que se refere a forma geométrica das bacias hidrograficas em estudo, obteve-se os valores
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Analise da geometria. (Fonte: Autor

[ Bacia Geometria

Sdo Jodo 2,332 | 15,025 | 0,153 Muito Alongada Baixa

Funchal Santa Luzia 2,326 | 14,941 | 0,146 Muito Alongada Baixa
Jodo Gomes | 2,487 | 17,388 | 0,174 Muito Alongada Baixa
Machico 1,972 | 10,122 | 0,331 Alongada Média

Machico Canical 1,749 | 7,842 | 0,291 Muito Alongada Baixa

Portoda Cruz | 2,487 | 17,388 | 0,723 Pouco Alongada Alta

Aguade Pena | 2,099 | 11,771 | 0,181 Muito Alongada Baixa
Ribeira Brava Ribeira Brava | 1,868 | 8,856 | 0,298 Alongada Mégia
Tabua 2,141 | 12,334 | 0,151 Muito Alongada Baixa

Sao Vicente Sédo Vicente 1,723 | 7,198 | 0,513 Pouco Alongada Alta

Além dos parametros indicados, outro fator que contribuiu para classificacdo quanto a geometria foi o
aspeto visual da bacia, os quais podem ser verificados nas figuras em anexo deste estudo. A analise
visual torna-se importante pois 0s parametros numéricos podem apresentar um conflito entre si na
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classificacdo. Conforme supracitado no enquadramento teérico, quanto maior o alongamento de uma
bacia hidrogréafica, menor a propensdo as cheias. Neste indicativo, as bacias hidrogréficas que denotam
uma maior atencdo referem-se a Sdo Vicente e Porto da Cruz.

Analise da Rede de Drenagem

Para a rede de drenagem, obteve-se principalmente os valores expressos na Tabela 13.

Tabela 13 - Andlise da rede de drenagem. (Autor, 2020).

Concelho Bacia Do D S Quantificagéo Propenséo

Sé&o Jodo 5,428 | 32,417 | 1,281 Elevada Alta

Funchal Santa Luzia 5,545 | 44,479 | 1,252 Elevada Alta
Jodo Gomes 5,408 | 44,573 | 1,370 Elevada Alta

Machico 5,928 | 33,794 | 1,396 Elevada Alta

Machico Canigal 5,231 | 19,563 | 1,453 Elevada Alta
Portoda Cruz | 6,133 | 17,674 | 1,499 Elevada Alta

Agua de Pena | 13,187 | 17,016 | 1,090 Elevada Alta

Ribeira Brava Ribeira Brava | 8,091 | 40,624 | 1,272 Elevada Alta
Tabua 5,239 | 38,029 | 1,262 Elevada Alta

Sao Vicente Sao Vicente 6,238 | 52,794 | 1,299 Elevada Alta

Através da Tabela 13 verifica-se que todas as bacias hidrograficas apresentam elevada densidade de
drenagem, o que sugere uma tendéncia ao escoamento superficial e debilidade de infiltracéo,
aumentando a propensdo as cheias. Ja para a densidade hidrica, as bacias hidrogréficas com menor area
—i.e. Canigal, Porto da Cruz e Agua de Pena — possuem valores significativamente menores em relagéo
as demais bacias em estudo, entretanto, ainda sdo indicadores de alta propensdo as cheias. Referente a
sinuosidade, apresentou-se com classificagdo “Fraca” apenas a bacia hidrografica da Agua de Pena,
classificagdo “Forte” apenas para 0 Porto da Cruz e “Moderada” para todas as restantes bacias.

Caudal de Ponta de Cheia

A primeira etapa para a verificagdo dos caudais de ponta de cheia corresponde ao tratamento dos dados
pluviométricos através da Distribuicdo de Gumbel para obtencdo da precipitagdo diaria maxima, com
um tempo de recorréncia de 100 anos para cada uma das bacias hidrograficas, Tabela 14.

Tabela 14 - Precipitacdo diaria maxima estimada para 100 anos. (Fonte: Autor, 2020).

Concelho Precipitacdo (mm) Amostras
Sao Jodo 258,770 16
Funchal Santa Luzia 258,770 16
Jodo Gomes 258,770 16
Machico 280,916 16
Machico Canical 145,018 12
Porto da Cruz 280,916 16
Agua de Pena 280,916 16
Ribeira Brava Ribeira Brava 366,521 16
Tabua 366,521 16
Sédo Vicente Sao Vicente 366,521 16

Posteriormente, calculou-se a intensidade de precipitacdo de acordo com a precipitacdo diaria maxima
e 0 tempo de concentracdo das respetivas bacias hidrogréaficas, Tabela 15.
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Tabela 15 - Coeficiente de reparticao temporal (k) e intensidade de precipitacédo. (Autor, 2020

Concelho Intensidade (mm/h)
Séao Jodo 0,554 77,673
Funchal Santa Luzia 0,548 79,156
Jodo Gomes 0,539 81,712
Machico 0,592 73,887
Machico Canical 0,407 68,960
Porto da Cruz 0,424 127,510
Agua de Pena 0,408 133,365
Ribeira Brava Ribeira Brava 0,601 93,252
Tabua 0,502 77,938
Séao Vicente Sao Vicente 0,549 111,830

Para a metodologia de Forti, é necessario a atribui¢do dos pardmetros “b” ¢ “C” com base na precipitagdo
diaria maxima local. Com base na Tabela 14, foram utilizados os valores presentes na Tabela 16.

Tabela 16 - Coeficientes (b) e (C) utilizados para formula de Forti. (Autor, 2020)
Concelho Bacia b C

Sao Jodo 3,250 1,000

Funchal Santa Luzia 3,250 1,000
Jodo Gomes 3,250 1,000

Machico 3,250 1,000

Machico Canical 2,350 0,500
Porto da Cruz 3,250 1,000

Agua de Pena 3,250 1,000

Ribeira Brava Ribeira Brava 3,250 1,000
Tabua 3,250 1,000

Sédo Vicente Sao Vicente 3,250 1,000

Para as metodologias que consideram o coeficiente de escoamento superficial, utilizou-se os valores
representados na Tabela 17.

Tabela 17 - Coeficiente de escoamento superficial utilizado. (Fonte: Autor, 2020).

Concelho Descricao
Sao Jodo 0,750 | Area Comercial — Centro da Cidade
Funchal Santa Luzia 0,750 | Area Comercial — Centro da Cidade
Jodo Gomes 0,750 | Area Comercial — Centro da Cidade
Machico 0,750 | Area Comercial — Centro da Cidade
Canical 0,500 | Area Residencial — Centro da Cidade

Machico Portoda Cruz | 0,500 | Area Residencial — Centro da Cidade

Aguade Pena | 0,500 | Area Residencial — Centro da Cidade
Ribeira Brava 0,500 | Area Residencial — Centro da Cidade

Tabua 0,500 | Area Residencial — Centro da Cidade
Sao Vicente Sdo Vicente 0,500 | Area Residencial — Centro da Cidade

Ribeira Brava

Por fim, para o coeficiente especifico da equacdo de Giandotti, utilizou-se 0,346 para todas as bacias
hidrogréficas, e com a média de todas as metodologias procedeu-se & verificacdo do Fill Rate e
dimensionamento dos dispositivos de mitigacdo de cheias, caso necessario, conforme a Tabela 18.
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Tabela 18 - Analise e dimensionamento dos dispositivos de mitigacéo. (Autor, 2020).
Capacidade de Escoamento da Foz

Bacia de Detencdo - Método Holandés

Funchal Machico Ribeira Brava Sé&o Vicente
Parametro Sdo Jodo | Santa Luzia | Jodo Gomes | Machico Canical | Portoda Cruz | Agua de Pena | Ribeira Brava Tabua S&o Vicente
Largura (m) 10,000 10,000 10,000 24,000 10,000 10,000 10,000 20,000 10,000 40,000
Altura (m) 4,000 4,000 4,000 3,000 4,000 4,000 4,000 4,500 3,000 3,000
Coeficiente de Rugosidade das Paredes 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Coeficiente de Rugosidade do Leito 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
Coeficiente de Rugosidade Médio 0,031 0,031 0,031 0,036 0,031 0,031 0,031 0,034 0,033 0,037
Inclinacdo da Foz (m/m) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Capacidade da Foz (m?/s) 218,946 218,946 218,946 358,512 218,946 218,946 218,946 566,645 140,359 608,172
Fill Rate 117% 116% 107% 109% 21% 66% 38% 105% 119% 109%

Baciade D

Largura do Descarregador (m) 8,000 8,000 8,000 22,000 - - - 18,000 8,500 38,500
Altura do Descarregador (m) 4,000 4,000 4,000 3,000 - - - 4,500 3,000 3,000
Caudal de Saida do Descarregador (m3/s) 119,040 119,040 119,040 212,627 - - - 319,598 82,151 372,096
Fill Rate Pés-Bacia 54% 54% 54% 59% - - - 56% 59% 61%
Volume de Armazenamento (m?) 911912,357 | 868614,549 | 708173,182 |1443537,982 - - - 2339850,381 | 432023,695 | 1869725,519
Largura da Bacia de Detengdo (m) 10,000 10,000 10,000 24,000 - - - 20,000 10,000 40,000
Altura da Bacia de Detencédo (m) 4,000 4,000 4,000 3,000 - - - 4,500 3,000 3,000
Comprimento da Bacia de Detengdo (m) 22797,809 21715,364 17704,330 | 20049,139 - - - 25998,338 14400,790 15581,046
% do Comprimento do Canal 184% 177% 154% 166% - - - 178% 155% 144%

Largura do Descarregador (m) 8,000 8,000 8,000 22,000 - - - 18,000 8,500 38,500
Altura do Descarregador (m) 4,000 4,000 4,000 3,000 - - - 4,500 3,000 3,000
Caudal de Saida do Descarregador (m3/s) 119,040 119,040 119,040 212,627 - - - 319,598 82,151 372,096
Fill Rate P6s-Bacia 54% 54% 54% 59% - - - 56% 59% 61%
Volume de Armazenamento (m?) 488434,952 | 460988,300 | 348385,758 | 658317,224 - - - 1082517,205 | 219914,592 | 816790,860
Largura da Bacia de Detengdo (m) 10,000 10,000 10,000 24,000 - - - 20,000 10,000 40,000
Altura da Bacia de Detencgéo (m) 4,000 4,000 4,000 3,000 - - - 4,500 3,000 3,000
Comprimento da Bacia de Detencgdo (m) 12210,874 11524,707 8709,644 9143,295 - - - 12027,969 7330,486 6806,590
% do Comprimento do Canal 99% 94% 76% 76% - - - 82% 79% 63%

Largura (m) 10,000 10,000 10,000 24,000 - - - 20,000 10,000 40,000
Altura (m) 4,000 4,000 4,000 3,000 - - - 4,500 3,000 3,000
Coeficiente de Rugosidade das Paredes 0,012 0,012 0,012 0,012 - - - 0,012 0,012 0,012
Coeficiente de Rugosidade do Leito 0,030 0,030 0,030 0,030 - - - 0,030 0,030 0,030
Coeficiente de Rugosidade Médio 0,022 0,022 0,022 0,026 - - - 0,024 0,023 0,028
Inclinagéo da Foz (m/m) 0,010 0,010 0,010 0,010 - - - 0,010 0,010 0,010
Capacidade da Foz (m?s) 309,620 309,620 309,620 488,881 - - - 784,339 196,200 822,371
Fill Rate Pés-Alteracéo 83% 82% 76% 80% - - - 76% 85% 80%
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Capacidade de Escoamento da Foz

Para a determinacdo da capacidade de escoamento da foz foi necessario estabelecer os parametros que
satisfacam a equacdo de Manning-Strickler. A seccéo de escoamento foi definida com base na medicdo
efetuada no software ArcGIS e a inclinagcdo com base na reducdo consideravel do declive préximo a foz.

Referente ao coeficiente de rugosidade, utilizou-se a média ponderada, uma vez que ha uma significativa
diferenca do material presente no leito e nas paredes do canal, como pode ser visto na Figura 65.

50

H‘Figura 65 - Ribeira de Santa Luzia. (Fonte: Autor, 2020).
Verifica-se que as paredes apresentam um revestimento com boa conservagdo, enquanto no leito hd uma
grande presenca de sedimentos e vegetacdo, o que reduzird consideravelmente a capacidade de
escoamento do canal. Apesar do enquadramento da Figura 65 ndo ser a foz, a presenga de vegetacdo e
sedimentos no curso de agua estende-se por praticamente todo o seu comprimento.

Portanto, com um pensar favoravel a seguranca, foram utilizados coeficientes de rugosidade com
caracteristicas semelhantes, porém em estados de conservacdo ainda mais desfavoraveis, sendo eles:

1. Parede: alvenaria de pedra argamassada em boa condi¢do, onde n=0,020;
2. Leito: canais com leito pedregoso e talude vegetado em ma condigéo, onde n=0,040;
Estabelecidos estes pardmetros, calculou-se a capacidade de escoamento da foz de cada uma das bacias

hidrogréficas e, ao comparar com o caudal precipitado, obteve-se a indica¢do da necessidade ou ndo de
implementacéo de dispositivos de mitigacdo de cheias.
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Através da Tabela 18, avalia-se que as bacias que necessitam intervencao sdo: Sao Jodo, Santa Luzia,
Jodo Gomes, Machico, Ribeira Brava, Tabua e Sdo Vicente. Todas estas bacias hidrograficas que
apresentaram problemas constam no relatério de risco da DROTA, enquanto as bacias ndo problematicas
ndo constam, inferindo a fiabilidade dos dados obtidos no presente estudo.

Bacia de Detencdo — Método Holandés

O dimensionamento da bacia de detencdo para cada uma das bacias hidrograficas problematicas
mostrou-se efetiva para o controlo do caudal na foz, conforme pode ser visto na Tabela 19. Nota-se que
o dimensionamento foi efetuado apenas para bacias hidrograficas cujo o caudal precipitado
representasse mais do que 85% da capacidade da foz, ou seja, FR>85%.

Tabela 19 - Fill Rate com o método Holandés (Fonte: Autor, 2020).

Concelho FR (%) Antes FR (%) Depois

Sé&o Jodo 117% 54%

Funchal Santa Luzia 116% 54%

Jodo Gomes 107% 54%

Machico 109% 59%
. Canical 21% -
Machico Porto da Cruz 66% -
Agua de Pena 38% -

Ribeira Brava Ribeira Brava 105% 56%

Tabua 119% 59%

Sdo Vicente Sao Vicente 109% 61%

A proposta deste estudo visa causar 0 menor impacto possivel no canal existente e seus arredores. Neste
sentido, optou-se por ndo alterar as dimensdes da secgdo transversal das ribeiras, tanto em largura quanto
em altura. Portanto, a Unica variavel dimensional da bacia de detencéo foi o seu comprimento, e com
base nessa premissa, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Comprimento da bacia de detencdo pelo método Holandés. (Fonte: Autor, 2020).
Comp. da Bacia de Comp. do Curso de

Concelho

Detencao (km) Agua (km)
Sao Jodo 22,797 12,370
Funchal Santa Luzia 21,715 12,254
Jodo Gomes 17,704 11,509
Machico 20,049 12,071
Canical - -

Machico Porto da Cruz - -

Agua de Pena - -
Ribeira Brava 25,998 14,619

Ribeira Brava Tabua 14,400 9.272
Sao Vicente Sao Vicente 15,581 10,813

Apesar de efetiva no controlo do caudal, a bacia de detengdo nédo seré aplicavel pelo método Holandés,
uma vez que o volume armazenado pela bacia de detencdo é demasiado alto e necessitaria de um
comprimento muito superior ao que o curso de agua principal possui.

Segundo David & Carvalho (2008), “/...] o método Holandés ndo entra em considerag¢do com o atraso
e com o0 amortecimento do hidrograma de cheia, o que leva a um sobredimensionamento da estrutura
[...], conforme apresentado na Figura 66.
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Figura 66 - Representacéo do sobredimensionamento da metodologia. (Fonte: David & Carvalho, 2008).

Observa-se que no método Holandés o armazenamento inicia-se imediatamente a seguir a precipitacao,
0 que ndo corresponde a realidade, pois 0 armazenamento iniciard apenas quando o caudal escoado para
jusante da bacia hidrografica for superior a capacidade de escoamento do descarregador. Portanto, apds
a verificacdo de ndo aplicabilidade desta metodologia para este caso especifico, procedeu-se ao
dimensionamento pelo método HTS.

Bacia de Detencdo — Hidrograma Triangular Simplificado

Os valores de Fill Rate permanecem os mesmos da metodologia anterior, uma vez que ndo foram
alteradas as dimensdes dos descarregadores, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Fill Rate com 0 método HTS. (Fonte: Autor, 2020).

Concelho FR (%) Antes FR (%) Depois

Sao Jodo 117% 54%

Funchal Santa Luzia 116% 54%

Jodo Gomes 107% 54%

Machico 109% 59%
. Canical 21% -
Machico Porto da Cruz 66% -
Agua de Pena 38% -

Ribeira Brava Ribeira Brava 105% 56%

Tabua 119% 59%

Sédo Vicente Sao Vicente 109% 61%

Os comprimentos das bacias de detencéo alteraram consideravelmente, conforme exposto na Tabela 22.

Tabela 22 - Comprimento da bacia de detencdo pelo método HTS. (Fonte: Autor, 2020).
Comp. da Bacia de Comp. do Curso de

Concelho

Detencao (km) Agua (km)

Sao Jodo 12,210 12,370

Funchal Santa Luzia 11,524 12,254

Jodo Gomes 8,709 11,509

Machico 9,143 12,071
. Canical - -
Machico Porto da Cruz - -
Agua de Pena - -

Ribeira Brava Ribeira Brava 12,027 14,619

Tabua 7,330 9,272

Sao Vicente Sao Vicente 6,806 10,813
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Assim como o método Holandés, o controlo de caudal pelo método HTS apresentou-se efetivo.
Entretanto, os comprimentos encontrados para as bacias de detenc¢éo sdo inferiores ao comprimento do
curso de agua principal, o que denota a aplicabilidade da metodologia.

Apesar de aplicavel, os comprimentos de algumas bacias de detencdo apresentam-se muito préximos ao

comprimento do curso de agua — e.g. Sdo Jodo e Santa Luzia — ndo propiciando uma margem de
seguranca consideravel.

Alteracdo do Coeficiente de Rugosidade

Como forma de sugerir uma outra abordagem de mitigacdo de cheias sem a aplicacdo da bacia de
detencdo, procedeu-se a andlise da capacidade de escoamento da foz com a alteracdo do coeficiente de
rugosidade.

Para esta verificagdo utilizou-se os seguintes coeficientes de rugosidade:
1. Paredes: superficies com argamassa de cimento em boa condicdo, com n=0,012;
2. Leito: canais com leito pedregoso e talude vegetado em boa condicéo, com n=0,030.

Optou-se por permanecer com a caracteristica de vegetacéo nos leitos uma vez que a remogao completa
da cobertura vegetal teria de ser muito frequente. Entretanto, considera-se que o leito permanega em
boas condicdes e com uma vegetacdo menos densa do que se encontra atualmente. Referente as paredes,
a manutencdo nao devera ser constante uma vez que o desgaste por abrasdo ocorreria apenas com a
presenca de grandes volumes de agua com sedimentos de granulometria significativa. Portanto, com a
alteracdo dos coeficientes de rugosidade obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Fill Rate com a alteracéo do coeficiente de rugosidade. (Fonte: Autor, 2020).

Concelho FR (%) Antes FR (%) Depois

Sao Jodo 117% 83%

Funchal Santa Luzia 116% 82%

Jodo Gomes 107% 76%

Machico 109% 80%
. Canical 21% -
Machico Porto da Cruz 66% -
Agua de Pena 38% -

Ribeira Brava Ribeira Brava 105% 76%

Tabua 119% 85%

Sdo Vicente Sao Vicente 109% 80%

A alteracdo do coeficiente de rugosidade dos canais apresentou-se como uma medida efetiva para
mitigacao dos efeitos das cheias, onde todos os Fill Rate se estabelecem dentro do critério previamente
abordado —i.e. o caudal precipitado corresponde a menos que 85% da capacidade de escoamento da foz.

Por fim, ressalva-se que ambas metodologias aplicaveis — i.e método HTS e alteragdo do coeficiente de

rugosidade — podem ser trabalhadas em conjunto, de modo a reduzir o comprimento da bacia de detengéo
através da otimizacao da capacidade de escoamento da foz.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSAO
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5.1. DISCUSSAO

O presente estudo, elaborado como critério fundamental para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil pela Universidade da Madeira, teve como proposito elementar a anélise de medidas
mitigadoras de cheias para regides com elevado risco, seguindo as diretrizes apresentadas pelos
conceitos de planeamento urbano e ordenamento territorial.

Com base em uma extensa revisao bibliogréfica, verificou-se que as cheias pluviais se estabelecem como
um dos fenémenos extremos com maior intensificacdo nos Ultimos tempos, provocando diversas
catéstrofes naturais em todo o globo. Referente a Ilha da Madeira, a regido possui um preocupante
historico de cheias, as quais causaram indmeras perdas humanas e materiais. Como forma de entender
a presenca cada vez mais frequente destes eventos, vinculados ao conceito de ordenamento territorial,
analisou-se gue a diminuicdo do intervalo entre eventos extremos esté totalmente atrelada as mudancas
climéticas globais e regionais, bem como a densifica¢do da malha urbana de forma desordenada.

A posteriori, foram enunciados os aspetos que compdem 0 conceito de ordenamento territorial e
planeamento urbano, de modo a entender a necessidade de implementacéo de medidas estruturais e ndo
estruturais para prevencao ou mitigacdo dos impactos gerados por fendbmenos naturais, nomeadamente
as cheias. Entretanto, devido a urgéncia na tomada de medidas pragmaticas para evitar catastrofes a
curto prazo, o presente estudo visou apresentar principalmente medidas estruturais que ndo dependam
dos aspetos demasiado burocraticos e que originariam uma vasta discussdo para a sua implementacao.
Com base nesta premissa, sugeriu-se a implementacdo de uma bacia de detencdo nas ribeiras que
apresentassem elevado risco de cheias.

Para a analise do risco foram utilizados dois parametros elementares: constar no relatério de risco da
DROTA e através do calculo dos indicadores hidroldgicos e geomorfoldgicos, possuissem uma
capacidade de escoamento inferior ao volume de agua precipitado. Através do terceiro capitulo, foram
elucidadas todas as metodologias e indicadores utilizados, os quais contaram com a programacao de
folhas de célculo desenvolvidas com o software Microsoft Excel.

A obtencéo dos dados referentes as bacias hidrograficas em estudo — i.e. Sdo Jodo, Santa Luzia, Jodo
Gomes, Machico, Canical, Porto da Cruz, Agua de Pena, Ribeira Brava, Tabua e Sao Vicente — fez-se
através do tratamento do ficheiro MDT fornecido pelo LREC, por meio do software ArcGIS. No quarto
capitulo foi apresentada uma sintese do método utilizado para proceder este tratamento, demonstrando
textualmente e graficamente as diretrizes adotadas.

Ainda no quarto capitulo, foram apresentados os resultados obtidos por meio da utilizacdo das
metodologias supracitadas, tanto ao nivel de caracterizacdo geomorfoldgica das bacias hidrograficas
quanto ao dimensionamento das bacias de detengdo. Os resultados obtidos para anélise de risco foram
satisfatdrios, uma vez que houve uma absoluta concordancia com o relatério de risco proposto pela
DROTA.

No que se refere as bacias de detencdo, uma das metodologias (método Holandés) apresentou valores
satisfatorios no ambito do controlo dos caudais, porém, ndo aplicaveis de acordo com o principio de
reducdo de impactos adotados no estudo, uma vez que necessitaria alterar a sec¢do transversal do curso
de 4&gua por um longo comprimento e causaria impactos indesejaveis para as estruturas urbanas
adjacentes. Entretanto, a metodologia HTS apresentou-se com a mesma eficiéncia de controlo de caudais
e aplicavel a nivel de impactos, sendo o comprimento do curso de agua principal de todas bacias
hidrogréficas suficientes para implementacdo da medida sem a alteracdo da secgéo transversal.

Por fim, a Gltima medida proposta (alteracdo do coeficiente de rugosidade) apresentou resultados ainda

mais satisfatérios em comparacdo com as duas metodologias anteriores, sendo de facil implementacdo
e de simples manutencéo.

98



Capitulo V

5.2. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo foi elaborada com base em cinco objetivos fundamentais, e que serviram como diretriz
para a concretizacdo do presente estudo, sendo eles:

1. Caracterizar e desenvolver ferramentas de modelacdo numérica unidimensional de escoamentos
em linhas de &gua (ribeiras), com aplica¢do a um trecho da ribeira de cada um dos concelhos da
RAM (Funchal, Machico, Ribeira Brava, e Sdo Vicente). Este trecho ird reunir uma série de
dados fisicos relevantes, apresentando riscos gue exigem um diagnostico tdo preciso quanto
possivel. Esta modelacdo é complementada com andlises de sensibilidade a diversos parametros,
— e.g. coeficientes de rugosidade do leito (Manning-Strickler); condicfes de fronteira a
montante; indice de urbanizacdo local; dimensGes das bacias hidrograficas; densidade de
drenagem; tempo de concentracdo; analise probabilistica de cheias com base no histérico etc;

O presente estudo obteve de forma satisfatdria a caracterizagdo de dez bacias hidrogréficas — i.e. S&o
Jodo, Santa Luzia, Jodo Gomes, Machico, Canigal, Porto da Cruz, Agua de Pena, Ribeira Brava, Tabua
e Sdo Vicente — pertencentes aos concelhos supracitados, apresentando resultados consideravelmente
préximos a outras bibliografias para cada um dos pardmetros geomorfoldgicos e hidrol6gicos
calculados. Os calculos destes parametros foram procedidos através de referéncias de renome e com
vasta utilizacdo no &mbito global, sugerindo a fiabilidade dos valores obtidos. Estes pardmetros foram
processados através da obtencdo dos dados basilares por meio do software ArcGIS, e aplicados as
diversas metodologias propostas, por meio das folhas de calculos elaboradas no software Microsoft
Excel.

Para a determinacdo da capacidade de escoamento da foz foram utilizadas condigdes ainda mais
desfavoraveis, de modo que a analise seja valida a longo prazo caso nenhuma medida de mitigacéo seja
tomada.

2. Anédlise dos pardmetros calculados para a verificagdo da suscetibilidade as cheias de cada uma
das bacias hidrograficas estudadas;

As analises dos pardmetros de suscetibilidade as cheias apresentaram valores muito coerentes,
corroborando com o relatério de risco elaborado pela DROTA. As bacias de Sdo Jodo, Santa Luzia, Jodo
Gomes, Machico, Ribeira Brava, Tabua e Sdo Vicente apresentaram valores de Fill Rate superiores ao
limite recomendado, sendo necessario o dimensionamento da bacia de detencéo e do descarregador para
o controlo do caudal a jusante de cada uma destas bacias hidrograficas.

Em contrapartida, as bacias do Canical, Porto da Cruz e Agua de Pena ndo apresentaram grande
suscetibilidade as cheias, portanto, ndo sendo necessario a adogao de medidas de mitigagdo no presente
momento. Uma vez que haja a expansdo da malha urbana destas localidades futuramente, tornar-se-a
importante efetuar uma nova analise.

3. Verificacdo da necessidade de implementagcdo de uma bacia de detencdo para o controlo e
regularizacdo do caudal na foz (e o respetivo dimensionamento, caso necessario);

O dimensionamento da bacia de detengdo foi elaborado por meio de duas metodologias: método
Holandés e método HTS. Ambas metodologias foram implementadas com base na diferenga do caudal
precipitado e o caudal de saida do descarregador, sendo o tempo de enchimento a variavel principal.

No método Holandés, considera-se que a bacia de detencéo inicia 0 armazenamento imediatamente ap0s
0 inicio da precipitacdo, desconsiderando o amortecimento do hidrograma e originando o
sobredimensionamento do dispositivo. A principal vantagem desta metodologia consiste na facilidade
de aplicagdo, onde sdo utilizados apenas trés pardmetros: caudal precipitado, caudal de saida do
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descarregador e tempo de concentracdo da bacia hidrografica. Devido ao sobredimensionamento, esta
metodologia néo se apresentou como aplicavel para os casos praticos em estudo.

J4 0 método HTS considera o amortecimento do hidrograma de cheia, onde o tempo de enchimento
corresponde ao tempo em que o descarregador escoa um caudal superior a sua capacidade. Esta
metodologia apesar de possuir uma analise um pouco mais complexa em relacdo ao método Holandés,
ndo apresenta grandes problemas caso seja estabelecido um tempo de base do hidrograma como duas
vezes 0 valor do tempo de concentracdo. Por fim, devido a consideragdo do amortecimento do
hidrograma, o HTS apresentou-se como aplicavel aos casos praticos em estudo.

4. Articulagdo dos modelos propostos com as diretrizes de planeamento urbano em vigor na RAM;

As bacias de detencdo estdo enquadradas como medidas estruturais de planeamento urbano. No que se
refere a RAM, medidas semelhantes foram adotadas como a artificializacéo dos cursos de agua presentes
dentro do perimetro urbano, como forma de estabelecer uma contengo fisica aos caudais mais extremos.
A implementagdo de uma bacia de detencdo nestes casos seria muito facilitada, sendo necessario apenas
a construcdo do descarregador e artificializacao de parte do curso de agua até que atinja o comprimento
dimensionado.

A principal articulagdo aos modelos de planeamento urbano da RAM fez-se na resolugéo de
problematicas urbanas através da confirmacdo das areas de risco delimitadas pela DROTA, e a
implementacdo de medidas de mitigagdo como bacias de detengdo e alteragdo do coeficiente de
rugosidade do canal.

5. Anaélise do impacto territorial pelo modelo proposto.

A andlise do impacto territorial fez-se necessariamente através da verificacdo de aplicabilidade dos
modelos propostos e a ndo alteracdo das dimensfes da seccao transversal do curso de agua. Caso
contrario, seria necessario efetuar o alargamento desta sec¢do de escoamento, 0 que ocasionaria a
modificagdo de estruturais urbanas adjacentes — e.g. ruas, pontes, edificagdes etc. — e consequentemente,
na paralisagdo de operacdo destas estruturas.

5.3. FUTURAS LINHAS DE INVESTIGACAO

Devido a impossibilidade de explorar todas as vertentes que compdem uma analise mais completa e
efetiva nesta dissertacdo, outros estudos podem ser efetuados de forma a complementar ou otimizar os
resultados aqui obtidos, sendo eles:

I.  Andlise da capacidade de infiltragdo do solo que comp®e o curso de &gua principal;
Il.  Anélise da capacidade de escoamento do sistema hidraulico urbano implementado, de modo a
reduzir o volume de armazenamento das bacias de detencéo;
I1l.  Andlise da deposicao de sedimentos de acordo com a velocidade de arrastamento presente no
curso de agua principal;
IV.  Verificacdo da deterioracdo das paredes do canal artificial por abraséo, e a analise do tempo
méaximo para proceder as manutengoes;
V.  Andlise da perspetiva de crescimento urbano dos concelhos em estudo e a sua influéncia no
acréscimo de caudal;
VI.  Elaboracdo do orcamento de implementacdo das medidas de mitigacdo do presente estudo.
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Sao Joao
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Figura - A 1 - Bacia hidrogréafica de S&o Joao. (Fonte: Autor).
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Mapa de Declive (Graus)
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Figura - A 2 - Mapa de declive em graus da bacia de S&o Jodo. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 3 - Mapa de declive em percentagem da bacia de Sao Jodo. (Fonte: Autor, 2020).
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Strahler
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Figura - A 4 - Classificacdo de Strahler da bacia de Sao Jodo. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A5 - Classificacdo de Shreve da bacia de Sdo Jo&o. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 6 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia de Sdo Jodo. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 7 - Curva hipsométrica da bacia de Sao Jodo. (Fonte: Autor, 2020).
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Santa Luzia
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Figura - A 8 - Bacia hidrogréafica de Santa Luzia. (Fonte: Autor, 2020).
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Mapa de Declive (Graus)
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Figura - A 9 - Mapa de declive em graus da bacia de Santa Luzia. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 10 - Mapa de declive em percentagem da bacia de Santa Luzia. (Fonte: Autor, 2020).
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Strahler
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Figura - A 11 - Classificacdo de Strahler da bacia de Santa Luzia. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 12 - Classifica¢do de Shreve da bacia de Santa Luzia. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 13 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia de Santa Luzia. (Fonte: Autor,
2020).
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Figura - A 14 - Curva hipsométrica da bacia de Santa Luzia. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 15 - Bacia hidrografica de Jodo Gomes. (Fonte: Autor, 2020).
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Mapa de Declive (Graus)
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Figura - A 16 - Mapa de declive em graus da bacia de Jodo Gomes. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 17 - Mapa de declive em percentagem da bacia de Jodo Gomes. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 18 - Classificacdo de Strahler da bacia de Jodo Gomes. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 19 - Classificacé@o de Shreve da bacia de Jodo Gomes. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 20 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia de Jodo Gomes. (Fonte: Autor,
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Figura - A 21 - Curva hipsométrica da bacia de Jodo Gomes. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 22 - Bacia hidrogréfica do Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 23 - Mapa de declive em graus da bacia do Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 24 - Mapa de declive em percentagem da bacia do Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 26 - Classificagdo de Shreve da bacia do Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 27 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia do Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 28 - Curva hipsométrica da bacia do Machico. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 29 - Bacia hidrogréafica do Canigal. (Fonte: Autor, 2020).
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- 0-9,079
- 9,98 - 15,863
- 15,864 - 20,725
i 20,726 - 25,33

25,331 -29,68

- 47,336 - 65,245

[ E— m— W T
0 0,275 0,55 1.1 1,65 22

Figura - A 30 - Mapa de declive em graus da bacia do Canical. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 31 - Mapa de declive em percentagem da bacia do Canical. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 32 - Classificacéo de Strahler da bacia do Canical. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 33 - Classificagédo de Shreve da bacia do Canical. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 34 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia do Canical. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 35 - Curva hipsométrica da bacia do Canical. (Autor, 2020).
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Figura - A 36 - Bacia hidrogréafica do Porto da Cruz. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 37 - Mapa de declive em graus da bacia do Porto da Cruz. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 38 - Mapa de declive em percentagem da bacia do Porto da Cruz. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 39 - Classificagédo de Strahler da bacia do Porto da Cruz. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 40 - Classificacdo de Shreve da bacia do Porto da Cruz. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 41 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia do Porto da Cruz. (Fonte: Autor,
2020).
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Figura - A 42 - Curva hipsométrica da bacia do Porto da Cruz. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 43 - Bacia hidrografica da Agua de Pena. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 44 - Mapa de declive em graus da bacia da Agua de Pena. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 45 - Mapa de declive em percentagem da bacia da Agua de Pena. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 46 - Classificacdo de Strahler da bacia da Agua de Pena. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 47 - Classificacdo de Shreve da bacia da Agua de Pena. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 48 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia da Agua de Pena. (Fonte: Autor,
2020).
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Figura - A 49 - Curva hipsométrica da bacia da Agua de Pena. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 50 - Bacia hidrogréfica da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 51 - Mapa de declive em graus da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 52 - Mapa de declive e percentagem da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).

158



Anexos

-
i -
®
=
7]

Figura - A 53 - Classificagdo de Strahler da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 54 - Classifica¢do de Shreve da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 55 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor,
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Figura - A 56 - Curva hipsométrica da bacia da Ribeira Brava. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 57 - Bacia hidrografica da Tabua. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 58 - Mapa de declive em graus da bacai da Tabua. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 59 - Mapa de declive em percentagem da bacia da Tabua. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 60 - Classificacdo de Strahler da bacia da Tabua. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 61 - Classificagdo de Shreve da bacia da Tabua. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 62 - Perfil longitudinal do curso de 4gua principal da bacia da Tabua. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 63 - Curva hipsométrica da bacia da Tabua. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 64 - Bacia hidrogréafica de Sdo Vicente. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 65 - Mapa de declive em graus da bacia de S&o Vicente. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 66 - Mapa de declive em percentagem da bacia de Sdo Vicente. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 67 - Classificacdo de Strahler da bacia de S&o Vicente. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 68 - Classificacdo de Shreve da bacia de Sdo Vicente. (Fonte: Autor, 2020).
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Figura - A 69 - Perfil longitunal do curso de agua principal da bacia de S&o Vicente. (Fonte: Autor, 2020).

Cota (m)

1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Area acima da cota (%)

Figura - A 70 - Curva hipsométrica da bacia de Sao Vicente. (Fonte: Autor, 2020).



	DM_LeonardoGoncalves_provisoria
	Branco
	LeonardoGoncalves_eng_civil_SergioLousada
	Branco
	Dissertação_LG_VF

