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RESUMO

As cheias sdo fendmenos que tém vindo a impactar a ilha da Madeira de forma relativamente
recorrente ao longo dos Gltimos séculos. Na verdade, nas décadas mais recentes, a regularidade
com que este tipo de fendmeno ocorre nesta regido tem vindo a aumentar. Se, por um lado, a
preponderancia do crescente alcance e difusdo dos meios de comunicacgdo ndo pode ser ignorada,
0 impacto de fatores como as alteragdes climaticas, o excessivo grau de impermeabilizacdo dos
solos, sobretudo nas areas urbanizadas, ou o surgimento tardio de instrumentos de ordenamento

de territorio na ilha devera ser também tido em conta.

Durante o fendmeno de precipitacdo, a &gua precipitada que cai sobre uma determinada bacia
hidrografica, a medida que a taxa de infiltracdo diminui, ird ser conduzida, por meio dos cursos
de agua que compbem essa mesma bacia, até a seccdo de saida — a foz. Assim, é percetivel que o
maior ou menor grau de exposi¢ado de uma determinada bacia hidrografica a ocorréncia de cheias
estd, em grande medida, relacionado com as caracteristicas da mesma; aspetos como a rugosidade,
a altura e a largura dos cursos de 4gua, 0 material com que este é constituido, o declive da bacia
ou a presenca de sedimentacdo e/ou vegetacdo nos canais sdo fundamentais para uma correta

analise a propensédo de ocorréncia de cheias numa determinada regido.

Do ponto de vista da ilha da Madeira, o presente estudo virou aten¢des para 0s casos especificos
dos concelhos de Camara de Lobos, Santa Cruz, Sdo Vicente e Porto Moniz, mais concretamente
para as seguintes bacias hidrograficas: Ribeira dos Socorridos, Ribeira do Vigario, Santa Cruz,
Porto Novo, Ribeira da Vargem, Sdo Vicente, Seixal e Ribeira da Janela. Assim, considerando
parametros como o tempo de concentracdo, a densidade e o padrdo de drenagem, por exemplo,
em adicdo a fatores relacionados com a quantificacdo da forma das bacias (fatores de forma e de
alongamento e indice de compacidade) e com a caracterizagdo das mesmas, é realizada uma
analise a probabilidade de ocorréncia de transbordo, tendo em conta o caudal de ponta de cheia

de cada uma das bacias hidrograficas.

Para esse efeito, e de modo a obter dados com um maior grau de fiabilidade, recorre-se ao software
ArcGIS, desenvolvido pela Esri; num segundo momento, perante a incapacidade de escoamento
que os cursos de agua em analise apresentam, considerando o caudal precipitado estimado para
um periodo de retorno de 100 anos, € sugerida, como medida de prevencao, a construcdo de uma
bacia de detencéo, procedendo-se, posteriormente, ao seu dimensionamento. Esta medida surge
com o intuito de evitar que ocorra o transbordo na zona da foz do curso de agua, assegurando que

esta funcionara adequadamente perante um fendmeno de precipitacéo extrema.

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

Floods are events that have been impacting Madeira on a relatively recurrent basis over the last
few centuries. In fact, in recent decades, the regularity with which this type of phenomenon occurs
in this region has been increasing. If, on the one hand, the importance of the media’s growing
reach and diffusion power cannot be ignored on this matter, the impact of factors such as climate
change, the excessive degree of soil sealing, especially in urbanized areas, or the late appearance

of urban planning on the island should also be considered.

During precipitation, as the infiltration rate decreases, the precipitated water that falls on a certain
watershed will be conducted, through the water courses that make up that same basin, to the mouth
of the river. Thus, it is noticeable that the degree of exposure of a river basin to the occurrence of
floods is, to a large extent, related to its characteristics. Aspects such as its roughness, its height
and width, the material with which it is made, the slope of the basin or the presence of
sedimentation and/or vegetation in the channels are fundamental for a correct and precise analysis

regarding the propensity of flooding.

From Madeira’s perspective, the present study turned its attention to the specific cases of four
cities — Camara de Lobos, Santa Cruz, S&o Vicente and Porto Moniz — more specifically to the
following river basins: Ribeira dos Socorridos, Ribeira do Vigéario, Santa Cruz, Porto Novo,
Ribeira da Vargem, Sdo Vicente, Seixal and Ribeira da Janela. Therefore, considering factors
such as concentration time, density and drainage pattern, for example, in addition to factors related
to the quantification of the shape of the basins (shape and elongation factors and compactness
index) and with their characterization, an analysis is carried out on the probability of

transhipment, taking into account the peak flow of each of the hydrographic basins.

For this purpose, and in order to obtain reliable data, ArcGIS software, developed by Esri, is used;
secondly, given the inability of the watercourses under analysis to flow, considering the
precipitated flow estimated for a return period of 100 years, it is suggested, as a preventive
measure, the construction of a detention basin, proceeding, later, to its dimensioning. This step
aims to prevent transhipment at the mouth of the watercourse, ensuring that it will function

properly in the event of extreme precipitation.

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

Por “cheia” entende-Se “um fenomeno hidrologico extremo, de frequéncia variavel, natural ou
induzido pela agdo humana, que consiste no transbordo de um curso de agua relativamente ao
seu leito ordinario, originando a inunda¢do dos terrenos ribeirinhos” (Ramos, 2013). Este tipo
de fendmenos sdo formados como consequéncia de eventos naturais extremos que incidem sobre
uma determinada bacia hidrografica — e.g. chuvadas torrenciais, escorregamento de taludes,

processo acelerado de degelo (Lousada & Camacho, 2018).

Esta tematica assume, atualmente, um elevado grau de relevancia, ndo apenas pelos elevados
prejuizos a esta intrinsecos, como também por conta das projecdes que tém vindo a ser delineadas.
De acordo com Merz, et al. (2021), as cheias com impactos mais desastrosos tenderdo a possuir
um grau de incidéncia crescente no futuro, sobretudo em determinadas regides do globo, como
nos continentes asiatico e africano. Tal deve-se, em parte, a fatores de natureza climatica,
nomeadamente as alteracdes que se verificardo no clima, e de natureza socioeconémica (Merz, et
al., 2021).

No caso especifico da Madeira, a esses fatores acresce o excessivo grau de impermeabiliza¢do do
solo, derivado de um processo de urbanizagdo que ndo foi devidamente supervisionado por
instrumentos de ordenamento territorial e regulamentacdo na &rea da construcdo adequados
(Rodrigues J. R., 2018), o que, aliado ao vasto histdrico de fendmenos desta natureza na Madeira
(Gongalves, 2020) — a titulo de exemplo, as cheias ocorridas em fevereiro de 2010, Figura 1 —faz

com que esta tematica assuma uma preponderancia ainda maior nesta ilha em concreto.

Figura 1 — Cheias ocorridas no dia 20 de fevereiro de 2010 no Funchal, Madeira (Fonte: de Oliveira, et
al., 2011)
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De facto, segundo Asiedu (2020), uma parcela significativa dos eventos de cheias analisados neste
estudo — cerca de 40% — decorreram diretamente de um elevado grau de impermeabilizacdo do
solo por conta da urbanizagdo. Logo, é possivel associar o crescimento das areas urbanas,
sobretudo aquele que ocorre sem um planeamento adequado, a uma maior incidéncia deste tipo
de fendmenos, ndo s6 pela menor capacidade de escoamento (Gongalves, 2020), como também
por um maior volume de prejuizos materiais e humanos, caso as populagdes, as propriedades, as

infraestruturas e as atividades econdmicas se estabelecam em areas inundaveis (Ramos, 2013).

A este facto estdo, ainda, associadas as alteracdes que, muitas vezes, sdo efetuadas ao leito original
dos cursos de &gua; tal acontece, em parte, devido a concentracdo de edificagOes, infraestruturas
e de atividades socieconémicas nas areas que rodeiam o curso de agua (Camacho, 2015). No
entanto, € importante ressaltar que a modificagdo dos cursos de 4gua surge, em muitas ocasides,
como uma tentativa de mitigacdo dos efeitos das cheias (Gongalves, 2020). Nesse sentido,
Goncalves (2020) refere que “a implementagdo de um leito em betdo além de permitir um melhor
escoamento devido a reducgdo do atrito com a 4gua, torna-se um mecanismo de prote¢do ao leito
original, evitando a intensifica¢do das consequéncias destrutivas das cheias”. No caso especifico
da Madeira, de acordo com de Oliveira, et al. (2011), ao longo das ultimas décadas, tém sido
levados a cabo multiplos estudos e intervengdes com o intuito de regularizar os leitos das ribeiras

e de proteger as areas circundantes.

Por outro lado, de referir, também, que os efeitos decorrentes das alteragdes climaticas surtirdo
consequéncias mais acentuadas nas areas urbanas — desde logo, por conta de fenémenos como o
da ilha de calor urbano, o que implicard uma mudanga dos micro-climas dessas areas — 0 que
estara ligado a uma maior variabilidade a nivel climatico e a um nivel mais elevado de severidade
dos eventos de precipitacdo (Pour, et al., 2020). A imagem disso, Camacho (2015) reforca que as
modificagdes da precipitacdo apontam para uma maior frequéncia e intensidade desta, o que,
desde logo, impactaré o ciclo urbano da agua e devera ser levado em conta do ponto de vista do

planeamento e da gestdo de aguas urbanas.

Posto isto, € percetivel que esta tematica exige um estudo aprofundado e com um grau de
fiabilidade elevado. No caso deste estudo em particular, serdo analisadas algumas ribeiras
localizadas nos concelhos de Camara de Lobos, Santa Cruz, Sdo Vicente e Porto Moniz, de modo
a estudar, de forma mais aprofundada, a necessidade de implementacgéo de medidas de prevencéo
e que consequéncias essas mesmas medidas poderiam trazer, do ponto de vista da mitigacdo dos
efeitos das cheias na Madeira, sempre em linha com as diretrizes do planeamento urbano e com

as legislacdes em vigor. Abaixo, apresentam-se 0s objetivos a serem retratados:

o Caracterizar e desenvolver ferramentas de modelacdo numérica unidimensional de

escoamentos em linhas de aguas dos concelhos da RAM (Regido Auténoma da Madeira)
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indicados anteriormente. Esta modelacdo possui analises de sensibilidade a diversos
parametros, - e.g. dimensGes das bacias hidrogréficas; densidade de drenagem,
coeficiente de rugosidade (Manning-Strickler); indice de urbanizacdo; tempo de
concentragdo; analise probabilistica de cheias; entre outros;

Verificagdo dos parametros calculados para garantir a suscetibilidade as cheias das bacias
hidrograficas estudadas;

Dimensionar uma bacia de detencdo para os canais que revelem uma insuficiente
capacidade de escoamento na foz;

Andlise dos modelos propostos, tendo como base as diretrizes de planeamento urbano
vigentes na RAM, atualmente;

Anélise do impacto territorial pelo modelo proposto.

1.2. METODOLOGIA

Primeiramente, executou-se um estudo sobre as bacias hidrograficas em questdo através de uma

vasta bibliografia disponivel, com o propdésito de verificar diversos pardmetros que condicionam

0s canais de &guas e, consequentemente, que influenciam o fendmeno das cheias. Este

procedimento levou em consideracéo todas as normas e legislages em vigor na ilha da Madeira,

sobretudo, do ponto de vista do planeamento urbano.

Para a caracterizagdo das bacias hidrogréficas em estudo, referidas na Tabela 1, recorreu-se aos
ficheiros MDT (Modelo Digital do Terreno), obtidos no LREC (Laboratério Regional de

Engenharia Civil) e, com o apoio do software ArcGIS, foram retirados os valores

geomorfologicos. Estes valores foram, posteriormente, aplicados segundo diversas formulagdes

de autores diferentes; este processo teve como principal objetivo o de obter valores médios e,

consequentemente, mais fiaveis e precisos.

Concelho Bacias

Ribeira dos Socorridos
Camara de Lobos
Ribeira do Vigario
Santa Cruz
Santa Cruz
Porto Novo
Ribeira da Vargem
Sao Vicente
Séo Vicente
Seixal
Porto Moniz
Ribeira da Janela

Tabela 1 — Bacias hidrograficas em estudo (Fonte: Autor, 2022)
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De seguida, através de um estudo probabilistico, que incidiu sobre o histérico de precipitacdes
em cada uma das bacias, realizou-se uma analise quantitativa dos caudais em eventos raros com
um periodo de retorno de 100 anos. Visto que algumas bacias hidrogréaficas analisadas nao
possuem estacao udométrica, foi necessario utilizar valores de estacdes adjacentes. E de salientar,
ainda, que a andlise amostral pode ser, eventualmente, afetada, pois muitos dos relatérios de
precipitacdo encontram-se incompletos. Com o auxilio do software Microsoft Excel foi aplicada
a metodologia da Distribuicdo Probabilistica de Gumbel, utilizando os valores méaximos diarios
em cada ano retirados do website do SNIRH (Sistema Nacional de Informagdo de Recursos
Hidricos).

Outra etapa € a verificacdo de escoamento da foz de algumas ribeiras dos concelhos em estudo
através da formula de Manning-Strickler, comparando-a com o caudal previsivel para um evento
de recorréncia de 100 anos. Dimensionou-se uma bacia de detencéo, considerando um cenario
onde o escoamento na foz ndo é suficiente, em linha com aquelas que sdo as caracteristicas do

local.

Resumidamente, a metodologia adotada nesta dissertacao pode ser sintetizada através da Figura
2 abaixo.

Revisdo
Bibliogréfica

Metodologias E
Parametros
utilizados

Determinacdo
das Bacias
Hidrograficas

Andlise dos
Parametros
Calculados

Conclusdes

Figura 2 — Metodologia Adotada. (Fonte: Autor, 2022)

1.3. ESTRUTURA

A presente dissertacdo tem como intuito a conclusdo do Mestrado em Engenharia Civil, sendo

constituida por 6 capitulos, apresentados na seguinte forma:



VI.
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No capitulo | apresentam-se as justificacGes para a elaboragéo da presente dissertacdo, 0s
objetivos, a metodologia e a estrutura desta;

No segundo capitulo, é realizado um enquadramento da temética a ser abordada ao longo
deste estudo, bem como um enquadramento do local onde este estudo incidira, mais
concretamente, a Madeira;

Por terceiro obteve-se a abordagem tedrica para a caracterizacdo das bacias hidrogréficas
em estudo. Também apresenta a anélise para a determinagéo do caudal de ponta de cheia
a ser utilizado para o dimensionamento das bacias de detencéo, utilizando o modelo
estatistico/probabilistico;

O quarto capitulo mostra a caracterizagdo das bacias hidrogréaficas em estudo, obtidas
através do software ArcGIS, da respetiva analise efetuada através dos valores obtidos e
da comparagao destes com os parametros provenientes das revisdes bibliograficas;

No quinto capitulo sdo realizadas as consideragdes finais de todo o percurso de trabalho
e sdo descritas algumas possibilidades de desenvolvimento da investigacdo executada;
Por Gltimo, o sexto capitulo, onde apresentam-se todos 0s anexos, desenvolvidos ao longo

do trabalho e que foram Uteis na elaboragdo da dissertag&o.
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2.1. ENQUADRAMENTO LOCAL
2.1.1. Localizacéo e Populagéo

A ilha da Madeira pertence a um arquipélago que esté inserido numa regido auténoma de Portugal
e localiza-se no Oceano Atlantico, compreendida entre as latitudes de 30° 01’ N e 33° 08’ N e
entre as longitudes 15° 51° W e 17° 30’ W do meridiano de Greenwich (Prada, et al., 2005). Esta
situa-se a, aproximadamente, 900 km a sudoeste de Portugal Continental; por outro lado,
encontra-se a uma distancia de cerca de 700 km para oeste da costa de Marrocos (Baioni, 2011).
A ilha da Madeira, principal ilha do arquipélago ao qual d& nome, possui cerca de 58 km de
comprimento e uma largura maxima a rondar os 23 km (Baioni, 2011); quanto a sua area, esta
situa-se nos 737 km?, possuindo cerca de 153 km de linha de costa (Prada, et al., 2005). A outra
ilha habitada do arquipélago, o Porto Santo, tem 42,17 km? de area, ao passo que as Desertas e as
Selvagens, pequenas ilhas ndo habitadas, situam-se nos 14,23 km? e nos 3,62 km? de éarea,

respetivamente (Gongalves, 2020).

De acordo com os Resultados Provisorios dos XVI Recenseamento Geral da Populacéo e VI
Recenseamento Geral da Habitagdo (Censos 2021), disponibilizados pela Dire¢do Regional de
Estatistica da Madeira (DREM), a populacéo na Regido Autonoma da Madeira (RAM) era, & data,
de 250 769 habitantes, sendo que 245 618 desses habitantes residiam na ilha da Madeira. A nivel
da RAM, estes registos implicam uma queda na ordem dos 6,4%, em termos populacionais, na
Gltima década, queda essa que abrangeu todos os municipios da Regido. Dentre todos os
municipios, destacam-se Machico (-10,2%), Séo Vicente (-15%) e Santana (-15,1%) como

aqueles onde se registaram as variag0es percentuais mais acentuadas, a semelhanc¢a do que mostra

a Figura 3.
Santa Ribeira Pontado Porto Porto Camara Sao
Cruz Brava Calheta Funchal Sol Santo  Moniz de Lobos Machico Vicente Santana

Figura 3 — Variacdo percentual da populacéo residente, por municipio, na RAM, entre 2011 e 2021
(Fonte: DREM, 2021)

A ilha da Madeira continua a registar um elevado nivel de concentracdo populacional no

municipio do Funchal — em 2021, cerca de 43,1% dos habitantes da ilha da Madeira residiam no

9
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Funchal. De facto, uma parcela significativa das freguesias com maiores niveis de densidade
populacional situa-se no municipio do Funchal, conforme demonstra a Figura 4 abaixo. Note-se,
ainda, que dentre as NUTS Il, a Regido Auténoma da Madeira (313,6 habitantes por km?) é a
segunda regio com maior densidade populacional, atras apenas da Area Metropolitana de Lisboa
(953 habitantes por km?), de acordo com as estimativas anuais da populagdo residente para 2021
(PORDATA, 2022).

5 Frequéncias
Habitantes por Km Freguesias

B 12402,0;48356]
B 1820,1;2402,0]
I 1256,1 ;820,1]

[10,8;256,1]
Limites Territoriais
Freguesias il I
Municipios 4 6 14 30 0 5km

Figura 4 — Densidade populacional na RAM, por freguesia, em 2021 (Fonte: DREM, 2021)

Como mostra a Figura 5, os municipios do norte da ilha (Porto Moniz, S&o Vicente e Santana)
s80 0s que apresentam uma parcela maior de populagdo acima dos 65 anos e surgem como 0
expoente maximo do fendmeno de envelhecimento que se tem vindo a registar na RAM: entre 0s
anos de 2001 e 2021, a populagdo com 65 ou mais anos passou de uma representatividade de
13,7% para uma de 20% da populag&o residente.

10
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Porto Santo
Sdo Vicente
Santana
Santa Cruz
Ribeira Brava
Porto Moniz
Ponta do Sol
Machico
Funchal
Camara de Lobos
Calheta

! i 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

H0-143anos MWM15-243nos ™ 25-64anos 65 ou mais anos

Figura 5 — Distribuicdo da populacéo residente, por grupos etarios e por municipio, na RAM, em 2021
(Fonte: DREM, 2021)

2.1.2. Economia Local

Em termos de Produto Interno Bruto (PIB), a RAM registava uma tendéncia de crescimento, entre
0s anos de 2016 e 2019, sendo que, em 2019, o valor do PIB da Regido situava-se nos 5126,4
milhGes de euros. No entanto, com o surgimento da pandemia em 2020, o PIB da RAM evoluiu

negativamente, registando um valor de 4461,7 milhdes de euros (DREM, 2021).

Do ponto de vista do PIB per capita, expresso em Paridades de Poder de Compra (PPC), a RAM
encontra-se atras da média nacional e da média da Uni&o Europeia, quer em 2018, quer em 2019,

conforme a Figura 6 demonstra (INE, 2020).
indices de disparidade do PIB per capita em PPC — 2018 e 2019Po
Portugal

Norte

Centro

A. M. Lisboa
Alentejo UE28=100 (2019P0)
Algarve =UE28=100 (2018)
R. A. Agores
R. A Madeira
(;0 Tb 8I0 9I0 1 60 1 ‘i 0

Po - dados provisérios
%

Figura 6 — indices de disparidade do PIB per capita em PPC por NUTS Il, em 2018 e 2019 (Fonte: INE,
2020)
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Entre os anos de 2011 e 2020, a concentracdo da populacdo empregada na RAM no setor terciario
aumentou. No primeiro trimestre de 2011, onde j& se verificava um consideravel nivel de
terceirizacdo da economia da Regido (72,5% da populagdo empregada encontrava-se no setor dos
servigos), os setores primario (agricultura, producgdo animal, caca, floresta e pesca) e secundario
(indastria, construcdo, energia e &gua) ainda representavam 11,3% e 16,2% da populacdo
empregada, respetivamente. Contudo, no ultimo trimestre de 2020, os servicos abrigavam cerca
de 77,9% da populacdo empregada na RAM, enquanto que 0s setores primario (8,5%) e
secundario (13,6%) englobavam a restante populacdo empregada na RAM (DREM, 2022).

Dentro do setor terciario, a imagem daquilo que se verifica em Portugal como um todo, a
economia da RAM também tem na atividade turistica um dos seus principais motores (Turismo
de Portugal, 2017) (Teixeira & Ribeiro, 2019). Em particular, a Madeira é considerada como
sendo “um dos destinos turisticos mais antigos do mundo” (Almeida, 2016) e destaca-se,
sobretudo, pela natureza, pelas paisagens, pela biodiversidade e por ser um destino seguro
(Almeida, 2016) (Garcés, Pocinho, & de Jesus, 2020).

Apos a queda registada no turismo, a nivel global, no ano de 2020, fruto da pandemia do COVID-
19 (Farzanegan, Gholipour, Feizi, Nunkoo, & Andargoli, 2020), durante o ano de 2021 foi ja
possivel verificar alguns sinais de retoma neste setor em Portugal. Em 2021, ainda que
condicionados pelos efeitos da pandemia, 0 nimero de chegadas a Portugal de turistas ndo
residentes ascenderam aos 9,6 milhdes, o que representa um aumento de 48,4% face a 2020 (INE,
2021). Do ponto de vista da RAM, o cenario foi, em parte, semelhante ao verificado a nivel
nacional, na medida em que o ano de 2021 representou um ano de retoma na atividade turistica,
contudo sem que fossem registados os valores médios obtidos no ano de 2019, o que fica
demonstrado pelas médias apresentadas na Figura 7 (DREM, 2022).
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Figura 7 — Ndmero de dormidas em alojamentos turisticos coletivos na RAM, por més, entre 2019 e 2021
(Fonte: DREM, 2022)
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2.1.3. Formagao Geomorfoldgica

A ilha da Madeira provém de origem vulcénica, sendo esta uma das partes culminantes, acima do
nivel do mar, do relevo vulcéanico da regido. O seu relevo é predominantemente acentuado,
caracterizado por cerca de 25% da sua superficie acima da marca dos 1000 m de altitude e pelos
declives elevados, sendo que cerca de 65% da superficie da ilha possui um declive de, pelo menos,
25%. Como tal, as areas planas sdo pouco abundantes na ilha da Madeira, sendo que tal pode ser
estendido as costas baixas, uma vez que sdo mais comuns as arribas com centenas de metros de
altitude (Prada, 2000).

Dois outros aspetos que merecem destaque, do ponto de vista geomorfolégico, séo a classificagao
da Madeira e das Desertas como sendo dois bracos de rift — bragos esses que se intersetam, na
regido da Ponta de Sdo Lourenco, num angulo de cerca de 110°, a semelhanga do que se encontra
ilustrado na Figura 8 — e, por outro lado, a existéncia de uma linha de cones vulcanicos submersos,
localizados na latitude do Funchal — e que, por isso, detém o nome de Crista do Funchal — cujos
diametros variam entre 0s 1,5 e os 3 km e com alturas que podem chegar até aos 600m (Mata, et
al., 2013) (Kliigel & Klein, 2006) (Geldmacher, et al., 2006).

17°30W 17°00W

32°30W F32°30W

32°30W 32°30W

"= zonas de “rifte”

N\__ curvas batimétricas (m)

17°30W 17°00W 16°30W

Figura 8 — Batimetria das ilhas da Madeira, de Porto Santo e das Desertas (Fonte: Mata, et al., 2013)
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E comum, quer por motivos de proximidade, quer pelas caracteristicas geoldgicas, analisar as
ilhas Selvagens separadamente das restantes ilhas que compdem o arquipélago — aquilo a que
Mata, et al. (2013) apelida de grupo Madeira-Desertas-Porto Santo (MDPS). De facto, em termos
geoldgicos, o grupo MDPS esta situado no dominio oceanico; por outro lado, as Selvagens num
alto batimétrico que se encontra entre os dominios oceénico e continental africano, para além do
facto do facto de que as Selvagens podem ser encaradas como um caso individual dentro do
arquipélago pelos dados geoquimicos e pelo facto de estas ilhas estarem na provincia vulcéanica
de Canérias (Geldmacher, Hoernle, Bogaard, Duggen, & Werner, 2005) (Krastel & Schmincke,
2002).

2.1.4. Climatologia

De modo a abordar e analisar os topicos que se seguem, é importante explorar o conceito de ciclo
hidrologico. O ciclo hidrolégico pode ser entendido como a “sequéncia fechada dos processos
envolvidos no movimento continuo da dgua entre a Terra e a atmosfera” (Lousada & Camacho,
2018), sendo que este movimento é mantido, ininterruptamente, pela acdo na energia do sol e pela
gravidade (Lousada & Camacho, 2018).

Dentro do ciclo hidrolégico, hé lugar a ocorréncia de maltiplos processos, processos esses que se
encontram visiveis na Figura 9; dentre esses processos, destacam-se 0 de evaporacdo, o de
sublimacgdo e o de transpiracdo, que contribuem para a transferéncia de &gua, proveniente da
superficie terrestre, para a atmosfera. Adicionalmente, nota, ainda, para os processos de
condensacgdo — que ocorre, de forma parcial, ao vapor de agua da atmosfera — de transferéncia de
agua da atmosfera para o solo, quer esta se encontre no estado liquido ou s6lido, de transporte
desse mesmo vapor de &gua pela atmosfera, de infiltracdo da agua na superficie terrestre —
alimentando, dessa forma, os aquiferos — o de retengdo da &gua em lagos, glaciares ou vegetagdo
e 0 de escoamento da agua através da superficie terrestre rumo aos oceanos (Lousada & Camacho,
2018) (IST, 2018).

De um ponto de vista global, o ciclo hidrolégico pode ser encarado como um sistema fechado.
Tal deve-se a caracteristicas como as de finitude e de indestrutibilidade que sdo intrinsecas a agua,
0 que implica que a quantidade de &gua mobilizada pelo ciclo hidroldgica é constante e, em termos
anuais, possui um valor aproximado de 624 000 km? (Lousada & Camacho, 2018) (Porto & Filho,
2005).
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Figura 9 — Ciclo hidroldgico e os processos a ele intrinsecos (Fonte: Lousada & Camacho, 2018)

2.1.4.1. Precipitacdo

De acordo com Rodrigues, et al. (2011) e de Carvalho & da Silva (2006), entende-se por
precipitacdo a agua metedrica (chuva, chuvisco, aguaceiro, neve e granizo) que cai sobre a
superficie terrestre e que tem origem no vapor de agua presente na atmosfera. O fenémeno da
precipitacdo, da perspetiva do estudo das cheias, é de extrema relevancia, uma vez que, a par de
fatores de natureza fisiografica e climatoldgica, a distribuicdo temporal e espacial da precipitagdo
é um dos fatores mais preponderantes para a alteracdo das condi¢des de cheia (Lousada &
Camacho, 2018).

Para que o fendmeno de precipitagdo ocorra, alguns fatores deverdo estar presentes,
nomeadamente a humidade atmosférica, a ascensdo do ar humido e a presenca de nucleos
higroscopios; por outro lado, para que as gotas se formem e crescam, poderd existir um choque
entre as gotas pequenas, de modo a que estas originem uma maior (coalescéncia), ou entéo a
condensacdo do vapor de agua sobre a superficie de uma gota pequena (de Carvalho & da Silva,
2006). Note-se que, para que ocorra o0 fendémeno de condensacdo do vapor de agua, é necessario
que aconteca uma diminuicdo da temperatura, fruto da subida do vapor de dgua na atmosfera, ou
entdo que se verifigue um aumento do teor de vapor de agua, isto €, um aumento de agua no seu
estado gasoso. De ressaltar, ainda, que a presenca de nucleos de condensagdo, como poeiras, sal
marinho, ides ou fumo, é imprescindivel para este processo (Nahettini, 2012) (Lousada &
Camacho, 2018).
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Segundo Rodrigues, et al. (2011), Lousada & Camacho (2018) e de Carvalho & da Silva (2006),
as precipitagdes podem ser classificadas como sendo ciclénicas, convectivas ou orograficas.
Primeiramente, no que toca as precipitaces de natureza ciclénica, estas “estdo associadas com
0 movimento de massas de ar de regides de alta pressdo para regifes de baixa pressédo. Essas
diferencas de pressdes sdo causadas por aquecimento desigual da superficie terrestre (de
Carvalho & da Silva, 2006)”, como mostra a Figura 10.

Este tipo de precipitagdo, comumente de longa duragéo, apesar de possuir intensidade média, tem
um poder de alcance bastante elevado, sendo, para além disso, por vezes, acompanhado de ventos
fortes de circulagdo ciclonica. Este tipo de precipitagdo em particular ganha uma particular
relevancia dentro do topico das cheias, uma vez que as chuvas de origem ciclonica levam a
formacdo de cheias em grandes bacias (Lousada & Camacho, 2018) (Rodrigues, et al., 2011).

Ar quente

Ar frio

Superficie terrestre

Frente fria

Ar frio

Ar quente
_—

e
—_—

Superficie terrestre

Frente quente

Figura 10 — Processo de formacao de precipitacéo de natureza cicldnica (Fonte: Estidio Conejo, 2014)
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Note-se, ainda, que, dentro da precipitacdo de origem ciclonica, ha lugar a divisdo da classificacéo
entre frontal, que resulta da subida da massa de ar quente sobre o ar frio, sendo o tipo mais comum,
e ndo frontal, que tem origem numa baixa barométrica, onde o ar ascende por conta da existéncia
de uma convergéncia horizontal que ocorre em &reas onde a presséo € baixa (de Carvalho & da
Silva, 2006).

Relativamente a precipitacdo de origem convectiva, estas derivam diretamente do aquecimento
de uma massa de ar, aguecimento esse que ocorre sobre a superficie terrestre, o que faz com que
haja lugar a uma subida brusca do ar menos denso, que ird atingir uma temperatura que permite
0 inicio do processo de condensagdo, como ilustra a Figura 11. Fruto desse processo de
condensacdo, havera lugar a formacdo de nuvens e, consequentemente, a ocorréncia de
precipitacdo. Esta precipitagdo costuma ser de grande intensidade e acompanhada, ndo raras
vezes, por trovoada, porém possui, regra geral, uma duragdo mais reduzida e sdo mais localizadas,
afetando, particularmente, as regides tropicais. Logo, a partida, apenas as bacias hidrogréaficas de
menores dimensdes serdo afetadas por cheias aquando da ocorréncia de precipitagdo desta
natureza (Lousada & Camacho, 2018) (Rodrigues, et al., 2011).

Ar quente

Superficie terrestre

Frente quente

Figura 11 — Processo de formacédo de precipitacédo de natureza convectiva (Fonte: Estidio Conejo, 2014)

Por fim, a semelhanca do que mostra a Figura 12, no que a precipitacdo de origem orografica diz
respeito, esta ocorre quando uma massa de ar é forgada a ascender devido ao seu cruzamento com
barreiras naturais, como cadeias montanhosas. Esse facto faz com que o ar arrefega até uma
temperatura inferior & de saturacdo, dando origem, portanto, a nuvens e a precipitacao,
precipitacdo essa que, geralmente, é caracterizada como sendo de reduzida intensidade, mas, por
vezes, de longa duragéo (de Carvalho & da Silva, 2006) (Lousada & Camacho, 2018) (Rodrigues,
etal., 2011).
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Figura 12 — Processo de formacéao de precipitacédo de natureza orogréafica (Fonte: Estidio Conejo, 2014)

2.1.4.2. Pluviometria

De acordo com Lousada & Camacho (2018), o termo “pluviometria” refere-se a quantificacao da
agua precipitada sobre uma determinada superficie, durante um determinado periodo. Por outro
lado, entende-se por moédulo pluviométrico “a média aritmética anual dos valores de
precipitagoes mensais” (da Costa & Lancga, 2011); note-se que, de acordo com as recomendagdes
da Organizacdo Meteorolégica Mundial, os médulos pluviométricos devem ser calculados tendo

como base um nimero de observagdes de, pelo menos, 30 anos (da Costa & Langa, 2011).

Posto isto, para o efeito de medi¢do de chuva, a quantidade de chuva é medida através da altura
da dgua acumulada e que caiu sobre uma superficie plana e impermeavel. Neste exercicio de
medicao, recorre-se a grandezas como a altura pluviométrica, expressa, normalmente, em mm ou
em 1/m?, a duracdo, que corresponde ao periodo temporal que separa o inicio e o término do
evento de precipitacdo, em horas ou minutos, e a intensidade de precipitacdo, expressa em mm/h
ou em mm/minuto e que corresponde a relacdo entre a altura pluviométrica e o tempo de duragdo
da chuva (da Costa & Lanca, 2011).

A medicdo é, geralmente, feita recorrendo a aparelhos chamados de udémetros/pluviémetros, que
registam a quantidade de precipitacdo, expressa em altura, ocorrida durante um determinado
periodo, e uddgrafos/pluvidgrafos, que representam, através de um grafico denominado de
udograma, a precipitacdo caida, permitindo, dessa forma, compreender a intensidade de
precipitacdo durante esse periodo; estes aparelhos ficam localizados nos chamados postos
udométricos (ISEL, 2015) (Lousada & Camacho, 2018). Apesar de tudo, ha que ressaltar

possiveis incongruéncias nas medicGes realizadas por este tipo de aparelhos, quer por conta de

18



Capitulo 1l

defeitos presentes no préprio aparelho, ou por conta dos efeitos provocados pela evaporacdo e
pelo vento, sendo que este Ultimo poderd afetar a trajetoria da precipitacdo e, dessa forma,

comprometer a fiabilidade dos resultados obtidos (Lousada & Camacho, 2018).

2.1.4.3. Infiltracéo

O conceito de infiltracdo esta relacionado com o processo de penetracdo da dgua no solo e com o
posterior movimento descendente dessa mesma agua, em direcdo ao lencol freatico, devido a acdo
ndo s6 da gravidade, como também do potencial capilar (da Costa & Langa, 2011). A capacidade
de infiltracdo é uma caracteristica do solo que esta ligada a quantidade méaxima de agua que esse
solo, num determinado periodo, pode absorver.

No entanto, vale a pena ressaltar que essa capacidade possui a particularidade de ser inconstante,
no sentido em que a velocidade de infiltracdo da &gua num dado solo, durante um evento de
precipitacdo, por exemplo, ndo é a mesma ao longo de todo o evento; tal acontece porque, no
inicio, a capacidade de infiltracdo do solo é consideravelmente superior aquela que se verifica no
término da precipitagdo, a chamada taxa permanente de infiltracdo (Sales, Ferreira, de Oliveira,
& Curi, 1999).

Assim, a diminuicdo da taxa de infiltracdo do solo ao longo do evento de precipitagdo, visivel na
Figura 13, levara a que a &gua comece a escoar rumo a rede hidrografica, dando inicio ao processo
de escoamento superficial (ISEL, 2015).

inicio do escoamento

Infiltragao
Precipitagao

volume escoado

intensidade da chuva

capacidade de infiltragdo

>
>

tempo
volume infiltrado

Figura 13 — Processos de infiltracdo e de escoamento durante um evento de precipitacdo continuo
(Fonte: Andrade, 2014)
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Associado a este termo estdo, ainda, os conceitos de intensidade de infiltracdo, que corresponde
ao caudal de agua que penetra o solo, sendo expressa sobre a forma de uma velocidade, juntamente
com o de infiltragdo acumulada, um conceito que esta associada ao volume de &gua que se infiltra
no solo durante um determinado espaco de tempo (Lousada & Camacho, 2018) (Hipdlito & Vaz,
2011).

Note-se que, de acordo com ISEL (2015) e da Costa & Lanca (2011), o processo de infiltracdo da
agua na superficie terrestre é afetado por diversos fatores, nomeadamente alguns de ordem
natural, como a cobertura vegetal do local, uma vez que esta impede que uma parcela dessa dgua
atinja o solo, num fenémeno denominado de intercecdo. Relativamente a agua que, por outro lado,
se infiltra no solo, definem-se quatro zonas, que se encontram delineadas na Figura 14 (ISEL,
2015).

e Zonade &gua no solo (ou zona do solo): zona mais superficial do solo, onde a agua que
se encontra retida pode ainda regressar & atmosfera, consequéncia da evaporagdo ou da
transpiragdo da vegetacéao da regiéo;

e Zona intermédia: estd situada logo abaixo da zona de agua do solo, sendo que, ao
contrario do que ocorre na zona que se encontra acima, a agua retida nesta zona ja ndo
regressa a atmosfera por meio dos processos acima referidos;

e Franja capilar: corresponde a uma pequena camada situada entre as zonas intermédia e
de saturacdo onde a agua sobe devido aos efeitos da capilaridade;

e Zona de saturacdo (ou zona saturada): corresponde & camada mais inferior, onde o0s
vazios do terreno estdo ocupados com agua, dgua essa que é designada por agua do

subsolo ou &gua das reservas subterraneas.
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Figura 14 — Camadas do solo (Fonte: Martelli, 2012)
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2.1.4.4. Uso e Ocupacdao do Solo

Conforme referido anteriormente, o processo de infiltragdo € condicionado, em parte, por fatores
como a cobertura vegetal do solo. Logo, é percetivel que o uso e a ocupagdo do solo sdo aspetos
a ter em conta para uma correta analise do ciclo hidrolégico de uma determinada bacia

hidrogréfica.

Primeiramente, no que diz respeito a ocupacao do solo, esta pode ser dividida em trés categorias:
floresta, cultivo ou urbanizagdo (Rodrigues, et al., 2011). No que toca a primeira delas, a ocupagéo
do solo por floresta, a infiltracdo da dgua no solo serd mais elevada, ndo obstante o facto que a
floresta, por conta da presenca de vegetacdo de maior porte, oferece barreiras naturais mais
significativas para a &gua proveniente da precipitagdo, o que torna o processo de interce¢do mais
eficaz. Para além disso, perante uma area florestal onde o solo € profundo, a camada do solo
sujeita a evaporacao é maior, o que implica que a 4gua que se encontra armazenada nessa zona
podera regressar a atmosfera por acdo da evaporacgao ou da transpiracdao. Assim, principalmente
nas regides onde a precipitagdo é abundante e se encontra bem distribuida ao longo do ano, a
evapotranspiragdo total anual é superior nas regides florestais (Rodrigues, et al., 2011) (Lousada
& Camacho, 2018).

J& do ponto de vista dos solos ocupados por areas de cultivo, a vegetacdo que ocupa o solo é
caracterizada por possuir um menor porte e um periodo vegetativo mais curto. Tal implica uma
diminuicdo da evapotranspiracéo e, por outro lado, um aumento do escoamento superficial, efeitos
semelhantes aqueles registados em consequéncia da desflorestacdo. Adicionalmente, o facto de,
durante uma parte do ano, o solo se encontrar desprovido ou pouco coberto de vegetacao, levara
a um maior nivel de irregularidade do caudal dos rios, bem como a ocorréncia de cheias com

caudais de ponta mais altos (Rodrigues, et al., 2011) (Lousada & Camacho, 2018).

Finalmente, o fendmeno de urbanizacéo traz um elevado grau de impermeabiliza¢do do solo, o
que implicard um menor nivel de infiltracdo e de retengdo superficial. Note-se que, neste cenario,
havera também uma tendéncia para 0 aumento das pontas de cheia e para o decréscimo do nivel

das reservas subterraneas (Rodrigues, et al., 2011) (Lousada & Camacho, 2018).

2.1.4.5. Aluvides e Cheias

O termo “cheia” ¢ classificado pela Federal Emergency Management Agency (FEMA) como
sendo uma condi¢do de inundacdo, seja ela parcial ou total, de 2 ou mais acres de &rea
habitualmente seca ou entdo de 2 ou mais propriedades, causada pelo transbordar de aguas
interiores ou de maré, pela acumulacéo de agua superficial, independentemente da origem desta,

ou de lama, ou pelo colapso de terreno costeiro (FEMA, 2020).
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Por outro lado, considera-se que aluviGes correspondem a um tipo especifico de cheias, que
possuem a particularidade de contar com acumulagdes consideraveis de detritos, o que inclui
blocos de material solido de grandes dimensdes. Por esse motivo, as aluvides possuem um carater

altamente destrutivo (de Oliveira, et al., 2011).

As cheias sdo fendmenos que, normalmente, derivam de eventos naturais extremos gue acontecem
numa determinada bacia hidrogréfica. Esses eventos extremos poderdo passar por chuvadas de
elevado grau de intensidade e de curta durag&o, pela existéncia de obstrugdes, de origem natural
ou nao, no caminho de cheia, pela rotura de uma barragem, pelo escorregamento de taludes de
encostas, pelo escoamento de detritos, pela existéncia de uma urbanizagéo feita de forma pouco
adequada, por um processo acelerado de degelo ou pela auséncia de vegetagdo na bacia
hidrogréfica (desflorestacéo). Todos estes fatores contribuem para que o nivel de agua exceda a

capacidade natural das suas linhas, levando a que esta transborde (Lousada & Camacho, 2018).

Assim, € possivel classificar como “inundagdo” a “cobertura temporaria por agua de uma terra

normalmente ndo coberta por agua” (APA, s.d.).

Para além disso, Lousada & Camacho (2018) e Miranda & Baptista (2006) enumeram alguns

tipos de cheias, nomeadamente:

o Cheias fluviais progressivas: tém origem na irregularidade da precipitagéo, o que leva
a que os caudais dos rios variem significativamente ao longo do ano. No momento em
que ocorre a cheia, o canal ndo é capaz de conter tamanha quantidade de &gua e, por

conta disso, esta ultrapassa os limites do canal e transborda para as areas circundantes.

Exemplo disso s&o as cheias registadas no rio Itapemirim, no Brasil — Figura 15;

Figura 15 — Cheias no rio Itapemirim, Cachoeiro de Itapemirim, Brasil (Fonte: Gongalves, 2020)
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e Storm surges: resultam da combinacéo dos efeitos de uma tempestade meteorologica —

na sequéncia, por exemplo, de um furacdo, Figura 16 — e dos da maré. Incidem,

sobretudo, sobre regides costeiras protegidas por diques;

Figura 16 — Storm surge ocorrida na sequéncia do Furacdo lke, Louisiana, EUA (Fonte: National
Geographic, 2022)

e Colapso de barragens: fruto de uma rutura numa determinada barragem, ha lugar a

inundagdo dos vales a jusante da barragem, Figura 17 (Almeida A. B., 2001);

Figura 17 — Cheias ocorridas ap6s o colapso de duas barragens, Michigan, EUA (Fonte: Rico, 2020)

e Cheias rapidas: também chamadas de flash floods, este tipo de cheias resulta da

ocorréncia de precipitacdo continua e de extrema intensidade durante vérias horas.
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Afetam, particularmente, as pequenas bacias de drenagem. A titulo de exemplo, nota

para as flash floods que afetaram a cidade de Dallas, nos EUA — Figura 18;

Figura 18 — Cheias rapidas ocorridas em Dallas, EUA (Fonte: Rosenthal, Gahan, & Timsit, 2022)

e Torrentes de lama: como consequéncia de precipitacdo intensa — como as que
ocorreram em Quito, no Equador, Figura 19 — solos que se encontrem pouco
consolidados poderdo deslizar, originando torrentes de agua e lama, que se movem a
velocidades elevadas e que possuem um elevado poder de destruicdo para as areas

circundantes;

Figura 19 — Torrente de lama provocada por chuvas torrenciais, Quito, Equador (Fonte: SIC Noticias,
2022)

24



Capitulo 1l

e Lahar: tem origem no degelo repentino que ocorre no cone de um vulcdo aguando da
sua entrada em erupgdo. Tal acontecimento ird criar uma torrente de agua, fruto do
derretimento do gelo ou neve que cobria o cone do vulcdo, misturada com cinza
vulcénica e detritos. Um dos exemplos mais célebres deste tipo de cheias esta associado
a erupcao do Monte Santa Helena, nos EUA, cujos efeitos se encontram ilustrados na

Figura 20;

Figura 20 — Lahar derivado da erupgédo do Monte Santa Helena, EUA (Fonte: Cascades Volcano
Observatory, s.d.)

2.1.5. Panorama Climatoldgico da llha da Madeira
2.1.5.1. Clima e Precipitacgéo

O clima que a ilha apresenta é de caracter mediterraneo, com uma temperatura anual a rondar 0s
20°C e uma taxa de humidade de 70% (Lousada & Camacho, 2018). Esta apresenta duas estagdes,
uma morna, que ocorre de julho a outubro com uma temperatura maxima média diaria acima de
25°C e a outra estacdo fresca, compreendida entre dezembro e abril, com uma temperatura
méaxima diaria em média abaixo dos 20°C, conforme demonstra a Figura 21. Em adi¢&o a isso, e
de acordo com a série retrospectiva da informacdo meteoroldgica (1976-2019), disponibilizada
pela DREM, a temperatura média do ar, tendo como base as medigdes efetuadas na estacdo
meteoroldgica Funchal/Observatdrio, tem vindo a evoluir de forma predominantemente positiva,
entre os anos de 1976 e 2019. De facto, conforme é possivel verificar na Figura 22 abaixo, a partir
do ano de 1994, as temperaturas médias anuais do ar registadas por esta estacdo superaram sempre

aquele que havia sido o registo médio entre os anos de 1961 e 1990 (DREM, 2020).
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Figura 21 — Temperaturas maximas e minimas médias (Fonte: Weather Spark, s.d.)
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Figura 22 — Temperatura média anual do ar registada na estagdo Funchal/Observatorio, entre 0s anos
de 1976 e 2019 (Fonte: DREM, 2020)

Do ponto de vista da precipitacdo, a vertente norte da ilha da Madeira possui registos de
precipitacdo superiores a vertente sul (Prada, et al., 2005). Isso é potenciado pelos ventos
predominantes virem de nordeste, ventos esses que possuem um elevado grau de humidade, fruto
de serem provenientes do Golfo (Mata, et al., 2013). Tal é condizente com 0s registos de
precipitacdo disponibilizados por DREM (2020), onde é possivel verificar, a imagem daquilo que

a Figura 23 demonstra, que as estacdes meteoroldgicas que registaram um maior nimero de dias

26



Capitulo 1l

com chuva estdo localizadas no norte da ilha, nomeadamente as estacdes da Ponta de Séo Jorge,

de Santana ou a das Achadas da Cruz/Lombo da Terca.
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Figura 23 — Dias secos e com chuva registados nas esta¢cdes meteorolégicas da RAM no ano de 2019
(Fonte: DREM, 2020)

No caso especifico da ilha da Madeira, ha, ainda, que considerar o impacto da precipitacao oculta,
sobretudo do ponto de vista do nevoeiro. Antes de mais, importa ressaltar que a formacao de
nuvens e de nevoeiro na ilha é, predominantemente, de origem orografica, ou seja, tem origem na
subida forcada do ar himido maritimo devido a barreiras naturais, nomeadamente, montanhas,
como demonstra a Figura 24. Tal leva a um arrefecimento repentino dessa corrente de ar, dando,
portanto, origem ao processo de condensagdo e, consequentemente, a formacao de nuvens e de
nevoeiro (Prada, 2008).
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Figura 24 — Formagcao de nuvens e de nevoeiro na ilha da Madeira (Fonte: Prada, 2008)
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2.1.5.2. Pluviometria

Conforme referido por Gongalves (2020), a ilha da Madeira possuia 51 postos pluviométricos,
sendo que uma parte significativa deles — cerca de 54% - operavam ha, pelo menos, 20 anos. No
entanto, a entidade que estava encarregue da gestdo destes mesmos postos — 0 Sistema Nacional
de Informacdo de Recursos Hidricos, ou SNIRH — determinou que a maioria deveria cessar as

suas atividades em 2014 (Gongalves, 2020).

Assim, no contexto atual, a Regido possui trés redes ativas para a monitorizacdo do fenémeno da
precipitacdo, sendo que, cada uma destas, é gerida por entidades diferentes, mais concretamente
0 IGA (Investimentos e Gestdo de Agua, S.A.), o IPMA (Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera) e o LREC (Laboratério Regional de Engenharia Civil) (Gongalves, 2020).

2.1.5.3. Infiltracéo e Ocupacéo do Solo

Conforme referido anteriormente, a ocupacéo do solo é um fator preponderante na analise de uma
bacia hidrogréafica, uma vez que este é um fator que influencia diretamente aspetos como a maior

ou a menor capacidade de infiltragdo de um determinado solo.

Logo, é importante obter uma caracterizacdo fiavel da ocupacdo do solo da ilha da Madeira. Em
Goncalves (2020), é possivel verificar que as aras ocupadas por uma vegetacdo mais densa
encontram-se no interior da ilha, nas regides de maior altitude, o que € percetivel na Figura 25,

sendo que essas regides sdo as que possuem registos de precipitacdo mais elevados.
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Figura 25 — Localizagdo das areas de vegetacdo densa da ilha da Madeira (Fonte: Gongalves, 2020)
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Por outro lado, da perspetiva das areas de cultivo, os terrenos utilizados predominantemente para
fins agricolas situam-se nas cotas mais baixas, principalmente, na encosta sul da ilha. Este cultivo

agricola € maioritariamente intensivo e feito de forma descontinua (IFCN, 2021).

As principais aglomeragdes urbanisticas situam-se também nos concelhos do sul da Madeira, mais
concretamente nos concelhos do Funchal, de Camara de Lobos e de Santa Cruz, sendo que estes
trés concelhos abrigam, de acordo com os resultados provisérios dos CENSOS 2021, 180130
habitantes, ou seja, aproximadamente, 73,3% da populagéo da ilha (DREM, 2021). No entanto, o
surgimento tardio de instrumentos de ordenamento de territério na Regido, aliados a fatores como
o0 crescimento da procura imobiliaria e a falta de regulamentacdo da rea da construgéo, fizeram
com que alguns concelhos, nomeadamente Santa Cruz e Camara de Lobos, tivessem problemas
relacionados com a “impermeabilizagdo excessiva do solo, falta de dimensionamento adequado
de infraestruturas, estacionamentos e de vias de acesso, descaracteriza¢éo da paisagem, falta de

espagos e de equipamentos de utilizagdo publica” (Rodrigues J. R., 2018).

Ao encontro daquilo que ja foi abordado, Gongalves (2020) apresenta, por meio da Figura 26, a
distribuicdo da ocupacdo do solo na ilha da Madeira, sendo esta dividida em trés categorias:
florestas, meios naturais e seminaturais, territorios artificializados e dareas agricolas e
agroflorestais. E visivel que os territorios artificializados, isto é, as zonas da ilha ocupadas por
“tecido urbano, zonas industriais, comerciais ou de transportes, minas, depositos de residuos ou
zonas de construg¢do, zonas artificializadas ndo agricolas com vegetagdo” (Gongalves, 2020),
concentram-se, especialmente, no sul da ilha, enquanto que o territorio ocupado por florestas,

meios naturais e semi-naturais é predominante no interior da ilha.

Classificacio

I Florestas, meios naturais e semi-naturais
Territérios artificializados - - eeeeee— 1)
[ Areas agricolas e agro-florestais 0 425 85 17 255 34

Figura 26 — Distribuicdo das ocupacdes do solo na ilha Madeira (Fonte: Gongalves, 2020)
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2.1.5.4. Historico de Aluvides e Cheias na Ilha da Madeira

O histdrico de aluvides e cheias na ilha da Madeira nos ultimos séculos € relativamente extenso,
assim como o montante de perdas materiais e humanas. Relativamente a este Gltimo aspeto, de
Oliveira, et al. (2011) afirma que um fator preponderante passa pela prépria geomorfologia da
Madeira, uma vez que esta “for¢a” a populacdo a se instalar em zonas de risco, nomeadamente
nos cones de dejecao, situados na parte terminal das ribeiras e, mais recentemente, nas cotas mais

altas das vertentes.

Na Tabela 2, é apresentada uma sintese dos principais eventos desta natureza (Gongalves, 2020),
sendo possivel perceber uma anormal concentracdo de aluvides no ano de 2010, situacdo que
podera estar associada ao facto de, nesse mesmo ano, ter sido registado o maior valor de
precipitacdo anual, entre os anos de 1976 e 2019, na estacdo meteoroldgica da Bica da Cana
(DREM, 2020).

De referir, adicionalmente, que Quintal (1999) constata uma especial persisténcia destes
fendmenos a partir da década de 1970, o que pode dever-se ndo s6 a maior facilidade com que
estes eventos eram noticiados e registados, como também a fatores como “as alteragdes
climaticas, a crescente impermeabilizacdo do solo e subsolo, e a ocupacgao, estreitamento e
modificacao do perfil dos leitos das ribeiras ao longo dos seus cursos superior, medio e inferior ”
(Sepulveda, 2011).
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Data Localidade Danos e Vitimas
09/10/1803 Funchal 800 a 1000 mortes
26/02/1920 | Funchal, Ribeira Brava e Camacha 5 mortes
06/03/1929 Séo 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, Camacha,
23/01/1979 Canhas, Calheta e Faja do Penedo 14 mortes
29/10/1993 Por toda Ilha da Madeira 4 mortes, 4_de§apareC|dos, 306 desgIOJados, 76
habitacdes afetadas e 27 feridos.
05/03/2001 Curral das Freiras e Sdo Vicente 5 mortos e 120 desalojados
22/12/2009 Madalena do Mar e Séo Vicente Destrui¢do das vias d~e comunicagao €
habitacdes
02/02/2010 Faial e Porto da Cruz Destruicdo das vias de comunicagéo
20/02/2010 Ribeira Brava, Camara de Lobos, 48 mortos, 250 feridos, 600 desalojados, 500
Funchal e Santa Cruz viaturas destruidas, 800 habitacdes danificadas
21/10/2010 Funchal 5 desalojados e des_truu;Nao das vias de
comunicacgao
20/12/2010 Funchal e Curral das Freiras 2 feridos, hgbltagoes_ danificadas € de§trum;ao
de veiculos e vias de comunicagao
06/11/2012 Porto da Cruz e Sao Vicente 6 fendos,_?l desaIOJad_os, qezenas d,e viaturas e
vias de comunicac¢éo destruidas
29/11/2013 Porto da Cruz e Santo Anténio da 5 feridos, 6 desalojados, danos em habitacdes e

Serra

destruicdo de vias de comunicacdo

Tabela 2 — Sintese das principais aluvides na Madeira (Fonte: Gongalves, 2020)
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2.2. MEDIDAS DE PREVENCAO E MITIGACAO DOS IMPACTOS
2.2.1. Protecéo Civil

Conforme publicado em Diario da RepuUblica n.° 126/2006, Série |1 de 03/07/2006, mais
concretamente, nos artigos 1.° e 2.° do Capitulo | da Lei n.° 27/2006, a prote¢do civil “é a
actividade desenvolvida pelo Estado, Regides Auténomas e autarquias locais, pelos cidadéos e
por todas as entidades publicas e privadas com a finalidade de prevenir riscos colectivos
inerentes a situagdes de acidente grave ou catastrofe, de atenuar os seus efeitos e proteger e
socorrer as pessoas e bens em perigo quando aquelas situagfes ocorram”, sendo esta uma
atividade que abrange todo o territdrio nacional — ndo obstante o facto de, nas regies autonomas,
as politicas e acOes de protecdo civil estarem ao encargo dos respetivos governos regionais — e

que possui um “cardcter permanente, multidisciplinar e plurissectorial ”.

Os seus objetivos, expressos no artigo 4.° da Lei mencionada acima, passam pela prevencédo de
riscos coletivos e de acidentes graves ou catastrofes deles resultantes — sendo que, no artigo 3.°,
define-se acidente grave como sendo “um acontecimento inusitado com efeitos relativamente
limitados no tempo e no espaco, susceptivel de atingir as pessoas e outros seres vivos, 0s bens ou
o ambiente” e catastrofe como “acidente grave ou a série de acidentes graves susceptiveis de
provocarem elevados prejuizos materiais e, eventualmente, vitimas, afectando intensamente as
condigdes de vida e o tecido socio-econdmico em areas ou na totalidade do territorio nacional ”
— pela atenuacdo dos efeitos destes eventos, pela prestacdo de socorro e de assisténcia e, numa
fase posterior, pelo apoio a reposi¢cdo da normalidade. Para além disso, o artigo 4.° da Lei n.°

27/2006 descreve os dominios de agdo da atividade de protecéo civil, mais concretamente:

e Levantamento, previsdo, avaliacdo e prevencao dos riscos coletivos;

¢ Analise permanente das vulnerabilidades perante situacdes de risco;

e Informacdo e formacdo das populacGes, visando a sua sensibilizagdo em matéria de
autoprotecdo e de colaboragdo com as autoridades;

e Planeamento de solugdes de emergéncia, visando a busca, o salvamento, a prestagdo de
socorro e de assisténcia, bem como a evacuagdo, alojamento e abastecimento das
populagdes;

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

e 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
instalagOes de servigos essenciais, bem como do ambiente e dos recursos naturais;

e Previsdo e planeamento de acfes atinentes & eventualidade de isolamento de areas

afetadas por riscos.
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2.2.2. Mitigacao dos Impactos das Cheias

De acordo com Lousada & Camacho (2018), um dos fatores mais preponderantes para a mitigacdo
dos efeitos decorrentes das cheias é o tempo que separa a previsdao do evento do evento em si.
Logo, uma atempada previsdo de um evento desta natureza é de extrema relevancia no que a agdes
de mitigacdo diz respeito. Por outro lado, um outro aspeto a que a Autoridade Nacional de
Protecdo Civil (ANPC) da destaque é a monitorizacdo do evento, com o intuito de compreender
o nivel de gravidade do evento (Lousada & Camacho, 2018). Contudo, note-se que, apesar de, na
maioria dos casos, ser possivel prever uma cheia, nos casos de inundagdes provocadas por
precipitacdo intensa e repentina, a previsao do evento torna-se mais dificil, o que impossibilita,
por vezes, alertar adequadamente as populagdes que serdo afetadas. Assim, para além das
consequéncias diretas das cheias — perdas humanas, danificagcdo de habita¢6es, danificagdo e/ou
submerséo de vias de comunicacdo e de outras infraestruturas, etc. — estes eventos dao origem a
matliplos efeitos indiretos, como a perda de produgdo, por conta da afetagdo das atividades

socioeconomicas, e a destruicdo do meio ambiente (ProCiv, 2016).

Logo, com o intuito de mitigar os efeitos das cheias, diversos autores abordam a implementagéo
de medidas de ordem estrutural e ndo estrutural. Relativamente as medidas estruturais, estas
passam por intervencdes de engenharia que tém como objetivo minimizar os riscos associados as
enchentes; do ponto de vista das medidas ndo estruturais, estas incidem, essencialmente, sobre a
populacédo, especialmente, na forma como esta lida com este tipo de fenémenos (CPRM, 2004).

Exemplos de medidas de natureza estrutural e ndo estrutural podem ser encontrados na Figura 27.

Medidas estruturais

*Acao diretamente sobre o rio (diques, reservatorios, bacias de amortecimento, canais de
desvio, etc.);

«Implementagdo na bacia hidrografica (modificagdo da cobertura do solo, de modo a
controlar a erosdo e reduzir os picos de hidrogramas de cheia).

Medidas nédo estruturais

+Edificacdes resistentes a enchentes;

*Seguros de enchentes;

*Acbes de previsdo e de alerta para este tipo de eventos;
*Mapeamento das areas de risco.

Figura 27 — Medidas estruturais e ndo estruturais de mitigacao dos efeitos das cheias (Fonte: CPRM,
2004)
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No caso especifico da ilha da Madeira, o Plano Regional da Agua da Madeira (PRAM) estabelece
objetivos que abrangem as cheias, nomeadamente do ponto de vista da prevencao da ocorréncia
das mesmas e da minimizacao dos efeitos destas, da atualizacdo da cartografia relativamente aos
riscos associados com a erosao hidrica, do estabelecimento de zonas prioritérias de prevencdo de
riscos e da prevencdo dos deslizamentos de materiais solidos nas vertentes, materiais esses que
podem condicionar o escoamento das ribeiras e os sistemas de adugdo de agua e de tratamento de

aguas residuais (Sepulveda, 2011).

2.3. ORDENAMENTO TERRITORIAL
2.3.1. Conceito e Objetivos

Apesar de ndo ser consensual, o conceito de “ordenamento do territdrio” pode ser entendido como
“a tradugdo espacial das politicas economica, social, cultural e ecologica da sociedade”
(Papudo, 2007), a imagem da defini¢do presente na Carta Europeia de Ordenamento do Territdrio
(CEOT). No ambito nacional, este termo é descrito pela Lei de Bases do Ambiente, no ano de
1987, como sendo “um processo integrado da organiza¢ao do espa¢o biofisico, tendo como
objectivo o uso e a transformagdo do territério, de acordo com as suas capacidades e vocagoes,
e a permanéncia dos valores de equilibrio biologico e de estabilidade geoldgica, numa

perspectiva de aumento da sua capacidade de suporte de vida” (Papudo, 2007).

Ja Mafra & da Silva (2004) descreve o ordenamento do territério como “a organizacgao espacial
das sociedades humanas e das suas actividades, a todos o0s niveis ou patamares, € um pressuposto
essencial para o desenvolvimento”, acrescentando, ainda, que “o objecto e a finalidade do
planeamento e gestdo do territorio € o ordenamento territorial, significando esta expressdo a
andlise da distribuicdo dos locais destinados a habitagéo e a actividades produtivas e outras num

>

dado espago, bem como das formas de utiliza¢do pelos diversos agentes envolvidos.”.

Por outro lado, no que diz respeito aos objetivos das a¢Ges de ordenamento do territério, estes
passam, sobretudo, pela promogdo de um bom desenvolvimento e pela corre¢do dos erros do
passado, sem nunca deixar de lado aspetos como a imparcialidade, a justi¢a, a conservagdo e a
qualidade (Papudo, 2007). Porém, vale realcar que a delineacédo de objetivos, em termos espaciais
e temporais, é visto como apenas uma fase dentro de um processo integrado e ciclico que é o
ordenamento regional e urbano, fase essa que, segundo Mcloughlin (1970), é antecedida por uma
etapa de analise das necessidades dos individuos e grupos e seguida pela inventariacdo das
estratégias e das linhas de acdo necessarias para atingir esses objetivos e pelo confronto dessas
com 0s meios que se encontram a disposicdo. Como seria expectavel, a Gltima fase passa pela

acdo em si, ou seja, pela “actuacdo através dos instrumentos e medidas que, modificando as
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relagoes do sistema, implicam a reiniciacao de novo ciclo de horizonte temporal mais alargado.”
(Mafra & da Silva, 2004).

Por fim, & imagem do que acontece com as defini¢Bes associadas a ordenamento do territério, 0s
principios associados a este termo variam de abordagem para abordagem. Nesse sentido, Papudo
(2007) analisou diferentes abordagens a este topico, agrupando-as na Figura 28 abaixo.

Principios de

Ordenamento do
Territorio

Lei de Bases da
Politica de
Ordenamento do
Territorio

Carta de Ministério do Interior
Ordenamento do do Grao-Ducado do Frade (1999) Rui Alves (2001)
Territorio (1988) Luxemburgo (2003)

Sustentabilidade,
Gestdo do patrimoénio| solidariedade
. Igualdade . .
comum nacional intergeracional e da
economia

Democratico Cooperagdo

Equilibrio entre a
Integrado Participagdo conservagao e o Equidade Coordenagdo
desenvolvimento

Funcional Coordenagdo Compatibilidade Interesse Publico Subsidiariedade

Liberdade e
Responsabilidade

Prospetivo Equidade

Sustentabilidade Participagdo

= Interdisciplinariedade Responsabilidade

Contratualizagdo

Seguranga juridica

Figura 28 — Principios do ordenamento do territ6rio, segundo diferentes abordagens (Fonte: adaptado
de Papudo, 2007)
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2.3.2. Sistema de Gestdo e Planeamento do Territério Portugués

De acordo com Gongalves (2020), até vigorar a Lei de Bases da Politica de Ordenamento do
Territorio e de Urbanismo, o planeamento do territorio portugués encontrava-se sustentado em
trés pilares: os planos regionais, 0s especiais e 0S municipais. Posteriormente, surge a Lei n.°
31/2014, datada de 30 de maio, que revoga a Lei de Bases da Politica de Ordenamento do

Territério e de Urbanismo, mencionada anteriormente.

Tal acontecimento implicou um maior grau de materializacdo dos instrumentos de gestdo
territorial em programas, programas esses que se tornam na base da estratégia nacional para o

desenvolvimento territorial (Gongalves, 2020) (Inocéncio, 2015).

2.3.3. Instrumentos de Gestao Territorial

O Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT) constitui o principal
instrumento do sistema de gest&o territorial nacional e é responsavel pela definicéo de objetivos
e de estratégias de desenvolvimento territorial e pelo estabelecimento de um modelo de
organizagdo do territorio portugués. Note-se que, ndo obstante as competéncias existentes por
parte das Regides Autonomas da Madeira e dos Agores, 0 PNPOT possui uma abrangéncia total,

no que ao territdrio nacional diz respeito (PNPOT, s.d.).

Este programa, criado pela Lei de Bases da Politica de Ordenamento do Territorio e de Urbanismo
de 1998, surgiu com o objetivo de “dotar o pais de um instrumento competente para a defini¢do
de uma visdo prospetiva, completa e integrada da organizagéo e desenvolvimento do territério e

pela promogéo da coordenacéo e articulacéo de politicas publicas numa base territorializada.’
(PNPOT, s.d.).

Ainda dentro do ambito de agdo nacional, como, alids, demonstra a Figura 29, estdo ainda
definidos os Planos Setoriais (PS) e os Planos Especiais de Ordenamento do Territério (PE ou
PEOT). No que diz respeito aos primeiros, os Programas Setoriais “estabelecem, no ambito
nacional e de acordo com as politicas setoriais da Unido Europeia, a incidéncia territorial da
programacdo ou concretizacdo de politicas publicas dos diversos setores da administracao
central do Estado, nomeadamente, nos dominios da defesa, seguranca publica, prevencao de
riscos, ambiente, recursos hidricos, conservacédo da natureza e da biodiversidade, transportes,
comunicagdes, energia, cultura, salde, turismo, agricultura, florestas, comércio ou industria”
(Navarro, 2017).

De referir, ainda, que, de acordo com Moura (2019), do ponto de vista da RAM, ha registo de 5
Planos Setoriais, nomeadamente o Plano Estratégico de Residuos da Regido Auténoma da
Madeira (PERRAM), o Plano Regional de Agua da Madeira (PRAM), o Plano de Politica
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Energética da Regido Autonoma da Madeira (PPERAM), o Plano Regional de Politica do
Ambiente (PRPA) e o Plano de Ordenamento Turistico (POT).

No que diz respeito aos PEOT, importa referir que estes sdo elaborados pela administragéo central
e tém como fungéo estabelecer regimes de protecdo e de salvaguarda de recursos e de valores
naturais, de modo a que estes se encontrem alinhados com uma utilizacao sustentavel do territério
(Fundacéo Francisco Manuel dos Santos, 2014). Existem 5 classificacdes de PEOT: os Planos de
Ordenamento de Areas Protegidas (POAP), os Planos de Ordenamento de Albufeiras de Aguas
Publicas (POAAP), os Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC), os Planos de
Ordenamento dos Estuarios (POE) e os Planos de Ordenamento do Parque Arqueoldgico (POPA)
(Goncalves, 2020).

No ambito regional, destaque para a existéncia dos Planos Regionais de Ordenamento do
Territorio (PROT), planos esses que se caracterizam por ser instrumentos estratégicos que visam
o0 desenvolvimento territorial de uma perspetiva regional (CCDRC, 2015). A elaboragdo destes
planos recai sobre as Comissfes de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR), sendo
que, a estes organismos, recaem tarefas como, por exemplo, a de “definir as estratégias regionais
de desenvolvimento territorial, integrando as opcOes estabelecidas a nivel nacional e
considerando as estratégias municipais de desenvolvimento local, constituindo o quadro de
referéncia para a elaboragdo dos planos especiais, intermunicipais e municipais de
ordenamento.” (CCDRC, 2015).

Finalmente, relativamente ao desenvolvimento local, ha que destacar os planos intermunicipais e
municipais. Dentro dos Planos Municipais de Ordenamento Territorial (PMQOT), existem outros
planos a estes intrinsecos, mais concretamente, os Planos Diretores Municipais (PDM), que
tracam a estratégia a seguir para o desenvolvimento territorial do municipio (C. M. Porto, s.d.),
0s Planos de Urbanizacdo (PU), que tém como objetivo principal o de promover o
desenvolvimento e a concretizacdo do PDM, enquanto que definem a ocupacdo e o
aproveitamento do solo (CCDRC, 2016), e os Planos de Pormenor (PP), cujo foco, de acordo com
on.°1doartigo 90.°do RJIGT, esté voltado para o desenvolvimento e concretizacdo das propostas
de ocupacao territorial do municipio, enquanto que, simultaneamente, estdo também encarregues
de estabelecer regulamentacéo relativamente ao estabelecimento de infraestruturas e a aspetos
como o desenho dos espacos de utilizacdo coletiva, a paisagem, a localizagdo, entre outros
(CCDRC, 2019).
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3.1. CARACTERIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Do ponto de vista conceptual, uma bacia hidrogréafica é vista como uma unidade fisica de
reconhecimento, caracterizacao e avaliagdo, com o objetivo de proporcionar uma gestao mais facil
dos recursos de natureza hidrica (Cavalcante, Inacio , & Gomes, 2013). Por outro lado, da Costa
& Langa (2011) define bacia hidrografica como “uma area definida topograficamente, drenada
por um curso de dgua tal que todo o caudal afluente ¢ descarregado através de uma simples
sa/da.”. A definicdo apresentada por da Costa & Lanca (2011), Lousada & Camacho (2018) e
Rodrigues, et al. (2011) acrescentam que a bacia hidrografica possui as delimitacdes da area de

captacdo natural da &gua precipitada.

Durante um fenémeno de precipitacdo, a medida que a taxa de infiltracdo diminui, ocorrera o
escoamento superficial da dgua da chuva rumo a rede hidrogréafica, de modo que esta seja
conduzida até a sec¢do de saida, ou sec¢do de referéncia (Lousada & Camacho, 2018) (Rodrigues,
et al., 2011). Desta forma, é percetivel que, conforme referido por Gongalves (2020), 0 maior ou
menor nivel de propensdo para fendmenos de cheias que uma determinada bacia hidrogréafica
apresenta esta diretamente associada as caracteristicas da mesma, principalmente do ponto de
vista da resposta que a bacia hidrografica da durante a ocorréncia de precipitagdo, resposta essa
gue esta associada aos processos de escoamento superficial e de escoamento subterraneo
(Lousada & Camacho, 2018).

3.1.1. Caracteristicas geomorfoldgicas e fisiograficas da bacia hidrografica

3.1.1.1. Caracterizagdo geométrica

A caracterizacdo de uma bacia hidrografica possui diversas vertentes, sendo que uma delas ¢ a
vertente geométrica. Do ponto de vista de uma analise geométrica, segundo Lousada & Camacho
(2018), o principal fator a ter em conta é a area de drenagem (A), expressa, normalmente, em km?
ou em hectares, no caso das bacias menores. Desta forma, a area de drenagem resultard “da
projecdo horizontal da bacia uma vez definidos os respetivos contornos. ” (Lousada & Camacho,
2018).

Outro fator relevante passa pela caracterizacdo do formato da bacia hidrografica. Normalmente,
as bacias hidrograficas dos rios de maior dimensdo possuem um formato de leque ou péra,
enquanto que, por outro lado, as bacias hidrogréaficas mais pequenas tém a sua forma condicionada
pelas caracteristicas geoldgicas do terreno onde estdo situadas (da Costa & Langa, 2011). Lousada
& Camacho (2018) dividem as bacias hidrogréaficas, quanto as suas formas, em 3 categorias

diferentes:
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e Bacia alongada ou longitudinal: possui apenas uma linha de agua principal, que,
embora tenha um grande desenvolvimento, ndo possui uma grande largura; é
“alimentada” por outras linhas tributarias de menor relevancia, a semelhanca do que

ilustra a Figura 30;

Figura 30 — Bacia hidrografica alongada ou longitudinal (Fonte: Lousada & Camacho, 2018)

e Bacia arredondada: é composta por mdaltiplas linhas de &gua, com niveis de
importancia similares, que se rednem concentricamente para dar origem a uma curta

linha de agua final, aspetos percetiveis na Figura 31 abaixo;

Figura 31 — Bacia hidrogréfica arredondada (Fonte: Lousada & Camacho, 2018)

e Bacia radial ou ramificada: conjunto de bacias hidrogréficas alongadas parciais que da

origem a uma linha de agua final, Figura 32.
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Figura 32 — Bacia hidrografica radial ou ramificada (Fonte: Lousada & Camacho, 2018)

De ressaltar, ainda, que, em igualdade de condicdes, o caudal de cheia de uma bacia hidrogréafica
alongada ou longitudinal serd& menor que aquele que se verifica nas bacias de formato
arredondado, uma vez que, nestas Ultimas, a concentracao de agua ocorre de forma mais rapida e
h& uma maior propenséo para que 0 escoamento se concentre; no entanto, o pico do caudal, numa
bacia hidrogréfica arredondada, terd uma menor durabilidade (Lousada & Camacho, 2018). Tal
vai ao encontro dos hidrogramas que Larara (2020) sugere para cada um dos formatos de bacia
hidrografica, hidrogramas esses que estdo representados na Figura 33 abaixo, onde a A
corresponde a uma bacia com formato arredondado, B a uma de formato alongado e C a uma de
formato radial.

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

| -
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Figura 33 — Hidrogramas por formato de bacia hidrografica (Fonte: Gongalves, 2020)

De modo a quantificar a forma das bacias, da Costa & Langa (2011), Rodrigues, et al. (2011) e

Lousada & Camacho (2018) enumeram alguns indices quantitativos, tais como:
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Indice de compacidade ou indice de Gravelius, Kc: estabelece a relagdo entre o
perimetro de uma determinada bacia hidrogréfica (P), em km, e a circunferéncia de um
circulo, com raio r, com a mesma area A da bacia, em km?. Assim, temos que este

pardmetro serd dado pela Equacéo 1:

P
K- =
¢ VA
Equacédo 1

Importa ressaltar que o valor de K¢ serd, no minimo, igual a 1; nesse caso, a bacia terd o
formato perfeitamente circular. Quanto mais afastado da unidade estiver o indice de
compacidade de uma bacia hidrogréafica, mais distante esta se encontrara do formato
arredondado e apresentara, consequentemente, uma menor propensdo para grandes
cheias (Lousada & Camacho, 2018) (Costa & Langa, 2011).

Fator de alongamento, K.: estabelece uma relacdo entre 0 comprimento, Le, obtido
através da Equacdo 2, e a largura, le, do retdngulo equivalente a uma determinada bacia

hidrogréfica, derivada da Equagédo 3, originando a Equacao 4:

KA 1,128\2
== |1+ 1—( )

¢ 1,128 K.

Equacéo 2
_ KA ) ) (1,128)2

€ 1,128 K.
Equacéo 3
Le
K, = —
L le
Equacéo 4

A bacia hidrografica em andlise sera classificada como alongada caso o fator de

alongamento seja superior a 2.

Fator de forma, Ks: estabelece a relagdo entre a largura média, |, obtida através da
divisdo da area, A, pelo comprimento da bacia, Ly, conforme demonstra a Equacao 5, e

0 comprimento da bacia, Lp. Assim, o fator de forma sera dado pela Equacéo 6:
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l—A
=1

Equacdo 5
l

Kr=— > K = —

Equacéo 6

Este indice é mais um instrumento de analise da maior ou menor propensao de uma bacia
hidrografica para eventos de cheias, ha medida em que, quanto menor for Kr, menor sera
a probabilidade dessa bacia ser atingida por este tipo de eventos, quando comparada com
uma bacia com o mesmo tamanho, mas com um fator de forma mais elevado; tal acontece
devido ao facto de, quando o fator de forma de uma bacia é baixo, esta possuira um
formato alongado. No caso extremo de Ks ser 1, a bacia terd uma forma perfeitamente
quadrada (da Costa & Lanca, 2011) (Lousada & Camacho, 2018).

3.1.1.2. Caracterizacdo dos canais de drenagem
3.1.1.2.1. Tipologias de escoamento

Segundo Rodrigues, et al. (2011), os cursos de agua podem ser classificados, quanto ao seu regime
de escoamento, como perenes, intermitentes ou efémeros. Relativamente aos cursos de agua
efémeros, estes escoam agua durante todo o ano. Na eventualidade de, durante a estagéo seca, ndo
haver precipitacdo suficiente, o escoamento nestes cursos de agua continua, por conta da
existéncia de reservas subterrdneas (Lousada & Camacho, 2018). O lencol subterréneo é o
responsavel pela continuidade do caudal, impedindo, assim, que o nivel de 4gua desca abaixo do

leito, tal como exemplificado pela Figura 34 (da Costa & Langa, 2011).

NA (Estacéo humida)

Figura 34 — Curso de agua perene (Fonte: Lousada & Camacho, 2018)

Por outro lado, os cursos de agua intermitentes, como, alias, o préprio nome indica, s6 escoam
durante a estacdo humida, onde existem maiores niveis de precipitacdo, enquanto, que durante a
estacdo seca, geralmente, ndo apresentam caudal. Tal deve-se ao facto de, durante a estagéo seca,

o nivel fredtico ficar abaixo do nivel do leito, 0 que impede a existéncia do processo de
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escoamento, como mostra a Figura 35. Note-se que este cenario pode ser contrariado se existir

precipitacdo durante a estacdo seca (Lousada & Camacho, 2018) (da Costa & Lanca, 2011).

NA (Estagdo humida)

Figura 35 — Curso de agua intermitente (Fonte: Lousada & Camacho, 2018)

Por fim, no que toca aos cursos de agua classificados como efémeros, ndo existe contribuicao
subterranea para o escoamento, na medida em que o nivel freatico ndo € capaz de atingir o leito
do curso de agua, situagdo percetivel na Figura 36. Tal faz com que o processo de escoamento
ocorre apenas durante eventos de precipitacdo, tornando-o, dessa feita, num evento de curta
duracéo. Os rios deste tipo séo, regra geral, de reduzidas dimensdes (Lousada & Camacho, 2018)
(da Costa & Lanca, 2011).

NA (Estacao humida)

Figura 36 — Curso de agua efémero (Fonte: Lousada & Camacho, 2018)

3.1.1.2.2. Classificacdo por grau de ramificacdo ou de bifurcacéo

Posto isto, importa também abordar a classificacdo dos cursos de agua sob o ponto de vista do
grau de ramificacdo ou bifurcacdo. Rodrigues, et al. (2011) e Lousada & Camacho (2018) dao

destaque a dois métodos de classificacdo: o de Strahler e o de Shreve.

Do ponto de vista do sistema de classificacdo de Strahler, de referir, primeiramente, que as linhas
de agua que ndo possuam tributérios sdo classificadas como sendo de 1.2 ordem. Quando se da a
unido de duas linhas de 1.2 ordem, diz-se que ha lugar ao surgimento de um curso de &gua de 2.2
ordem. A juncéo de dois rios de 2.2 ordem d& origem a um de 3.2 ordem, e assim sucessivamente,
na medida em que a unido de dois cursos de agua de ordem n d& origem a um de ordem n +1 (da
Costa & Lanca, 2011). No caso de dois cursos de agua, que ndo possuem a mesma ordem, se

encontrarem, ird prevalecer a maior ordem (Lousada & Camacho, 2018).
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Resumidamente, para os cursos de dgua gue numa das extremidades — a nhascente — ndo possuem
qualquer ligagdo com outro curso € atribuido a ordem 1, enquanto que a obtengdo dos restantes
niveis hierarquicos deriva da unido entre dois cursos (Jorge, et al., 2015), sendo que tal pode ser

observado através da analise da Figura 37.

Figura 37 — Aplicacdo do método de Strahler para a obtencao da ordem de um curso de dgua (Fonte: da
Costa & Lanca, 2011)

A razdo de bifurcacéo, Ry, por outro lado, surge com o intuito de delinear uma relacéo entre o
ndmero de canais de uma determinada ordem, N;, e 0 nimero de canais da ordem acima, Ni+1; este

parametro pode ser determinado através da Equacao 7 (Lousada & Camacho, 2018):

N;
Rb ==
Ni+q
Equacéo 7

Com a obtencdo de todas as razdes de bifurcacdo de uma bacia hidrografica é possivel obter a
razdo de bifurcacdo média da bacia, de acordo com o expresso pela Equacdo 8 abaixo (Lousada
& Camacho, 2018):

i-1

N; .
nN l — Rp = 1_1\/N1
L _INivq

Equacéo 8
Onde N representa o nimero de cursos de dgua de ordem 1.

O método de classificagdo de Shreve, apesar de possuir algumas semelhangas com o de Strahler,

desde logo o facto de os cursos de dgua sem tributarios serem classificados como sendo de 1.2
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ordem, difere deste Ultimo no seguinte aspeto: a ordem de um curso de agua é determinada pela
soma das ordens dos dois trechos que lhe ddo origem. Assim, a convergéncia de dois cursos de
2.2 ordem, por exemplo, dard origem a um curso de 4.2 ordem, sob a perspetiva de Shreve, como
demonstra a Figura 38 (Santana, 2018) (Christofoletti, 1980) (Lousada & Camacho, 2018).

-

Figura 38 — Aplicacdo do método de Shreve para a obtencao da ordem de um curso de 4gua (Fonte:

Rennd & Soares, s.d.)

3.1.1.2.3. Tempo de concentracao

Um outro aspeto importante para o estudo das cheias reside no conceito de tempo de
concentracdo. Assim, entende-se por tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica, t;, “o
tempo necessario para que toda a sua area contribua para o escoamento superficial na seccao
de saida” (Lousada & Camacho, 2018). Pode ser, ainda, interpretado como o tempo necessario
para que uma gota de agua percorra superficialmente toda a bacia hidrogréfica, desde o seu ponto

mais distante até & sua saida (Murillo-Bermudez, et al., 2022) (Lousada & Camacho, 2018) (Mata-

Lima, 2010).

O tempo de concentracdo é influenciado diretamente por diversos fatores, dentre eles
caracteristicas da propria bacia, como a forma desta, a declividade e o comprimento, quer do seu
curso principal, quer dos seus afluentes, o seu grau de sinuosidade, o tipo de cobertura vegetal da
bacia, a distancia entre o ponto mais afastado dentro da bacia e a saida da mesma, entre outros

(da Costa & Lanca, 2011) (de Araujo, et al., 2011).
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Sob a perspetiva da analise de cheias, deve-se considerar que a duracdo da precipitacdo intensa

deve ser, no minimo, igual ao tempo de concentracdo — parametro designado de duragdo critica.

Tal surge com o intuito de assegurar que toda a area da bacia que contribui para o processo de

escoamento superficial esta a ser considerada (Lousada & Camacho, 2018). No entanto, € referido

por Lousada & Camacho (2018) que, para evitar sobredimensionamentos, devem ser utilizados

tempos de concentracdo de, no minimo, 5 minutos, uma vez que este é o intervalo minimo em

que a leitura dos udogramas com duracédo de 24 horas pode ser efetuada.

S&o multiplas as metodologias para determinar o tempo de concentracdo, destacando-se, dentre

essas, as seguintes:

Formula de Témez: testada com sucesso em bacias americanas e espanholas e
amplamente utilizada em Portugal, esta formula obtém o tempo de concentragdo, t.,
através de dois fatores que incidem sobre o urso de &gua principal: o seu comprimento,
em km, L, e o seu grau de inclinacdo médio, i. Esta podera ser obtida através da Equacéo
9 (Lousada & Camacho, 2018) (da Costa & Lanca, 2011).

L \076
o= ()

Equacéo 9

De ressaltar que esta formula possui algumas limitacGes a ela associadas, desde logo o
facto de ser valida exclusivamente para bacias hidrograficas com uma area inferior a
3000 km? (Lousada & Camacho, 2018).

Formula de Ven Te Chow: a semelhanca da férmula de Témez, a de Ven Te Chow
também recorre ao grau de inclinagdo médio do curso principal, i, para determinar o
tempo de concentracdo, sé que, desta vez, jJuntamente com o comprimento da maior linha
de &gua da bacia, em km, L, conforme é expresso pela Equacéo 10 (Lousada & Camacho,
2018) (da Costa & Langa, 2011).

0.64
t. = 0.8773 x (—)
¢ \/Z

Equagéo 10

A limitacdo associada a esta formula passa pelo facto desta ser valida apenas para a
determinagédo do tempo de concentracdo de bacias que possuam uma area entre 1,1 e 19
km?,

Formula de Giandotti: €, a par da formula de Témez, a mais utilizada em Portugal.

Recorre a trés fatores — a rea da bacia hidrogréfica para um determinado ponto, em km?,
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A, o comprimento da maior linha de agua dessa bacia, em km, L, e a altura média da
bacia, medida a partir da cota da seccio em estudo, em m, H. E determinada a partir da
Equacéo 11 (Lousada & Camacho, 2018) (da Costa & Langa, 2011).

. _(axVA)+ (15x1L)
‘ 0.8 x VA

Equagdo 11

Conforme referido por Gongalves (2020), de modo a obter um resultado com um maior grau de
fiabilidade, é prudente recorrer @ média aritmética dos valores de tempo de concentragdo obtidos
através das diferentes metodologias. Assim, a média aritmética obtém-se através da divisdo do
somatorio dos tempos de concentracdo obtidos através das diferentes metodologias, em horas, t,

i, pelo nimero de metodologias utilizado, n, a imagem daquilo que se encontra expresso na

Equacéo 12.
_ t
LY
n
Equagdo 12

3.1.1.2.4. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem, Dy, estabelece uma relagdo entre o comprimento total dos cursos de
agua, L, e a respetiva area de drenagem, A, com o objetivo de caracterizar a rede de drenagem de
uma dada bacia hidrografica sob o ponto de vista da sua extensdo (Lousada & Camacho, 2018)

(Rodrigues, et al., 2011). Obtém-se através da Equagéo 13:

L¢

D, = —
" A
Equagéo 13

A densidade de drenagem é expressa em km/km? e tende a variar entre os 0,5 km/km?, quando na
presenca de uma bacia com drenagem pobre, e 0s 3,5 km/km? (ou valores até superiores), no caso
da bacia ser bem drenada. As bacias bem drenadas acabam por ser aquelas que se encontram mais
sujeitas a cheias, uma vez que estas ndo favorecem o processo de infiltracdo, havendo lugar a um
agravamento do escoamento superficial ao longo da bacia (Lousada & Camacho, 2018) (da Costa
& Langa, 2011).
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3.1.1.2.5. Densidade hidrica

O indice de densidade hidrica, Dy, resulta da divisdo do numero total de cursos de 4gua de uma
determinada bacia hidrogréafica, N, pela area, em km?, dessa mesma bacia, A, como demonstra a
Equacdo 14 (Lousada & Camacho, 2018).

D_N
h= 4

Equacdo 14

Christofoletti (1980) refere que as bacias que apresentam valores mais elevados, no que diz
respeito a densidade hidrica, sdo aquelas que possuem uma maior probabilidade de ter uma
quantidade significativa de canais do tipo efémero. Para além disso, Gongalves (2020) faz, ainda,
referéncia a relacdo existente entre o indice de densidade hidrica e a tendéncia para a ocorréncia
de cheias de uma bacia, no sentido que, quanto maior for este indice, maior sera a tendéncia para
a ocorréncia de cheias, uma vez que estas bacias hidrograficas nao irdo favorecer o processo de

infiltracdo, o que agrava o escoamento superficial.

3.1.1.2.6. Extensdo média do escoamento superficial

Este indice traduz aquele que é o percurso médio de escoamento superficial, P;, ou seja, a distancia
que a agua, proveniente da precipitagdo, tera de percorrer para alcangar o curso de 4gua mais
proximo. E possivel determinar este indice através da densidade de drenagem, Dy, uma vez que
P, é igual a um quarto do inverso da densidade de drenagem, aproximadamente. Note-se que este
indice corresponde, também, a um quarto da divisdo entre a area da bacia hidrografica, em km?,
A, pelo comprimento total, em km, dos cursos de dgua que compdem essa bacia, L, como é

possivel verificar através da Equacdo 15 (Rodrigues, et al., 2011).

— A 1

P=—
4L, ~ 4D,

Equacéo 15
Ao contréario do que se verifica noutros indices, como € o caso do da densidade hidrica, o indice
da extensdo média do escoamento superficial de uma bacia possui uma rela¢do inversa com a
tendéncia que esta apresenta para cheias, uma vez que, se neste indice, a bacia hidrografica
apresentar valores elevados, o solo desta serd mais permeavel, o que facilita 0 processo de

infiltracdo e diminui o escoamento superficial (Gongalves, 2020).
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3.1.1.2.7. Sinuosidade

A sinuosidade de um dado curso de &gua esta associada ao seu declive e, por consequéncia disso,
a sua velocidade de escoamento (Gongalves, 2020). O grau de sinuosidade, S, pode ser calculado
através da divisdo entre o comprimento, em km, do rio principal da bacia em andlise, L, e 0
comprimento, também em km, da diretriz, Lp, conforme demonstra a Equacdo 16 (Lousada &
Camacho, 2018) (da Costa & Langa, 2011).

§= L
= I
Equacéo 16

Note-se que, no minimo, este indice sera igual a unidade, o que implicaria que o curso de agua
em analise fosse totalmente retilineo, algo que, naturalmente, é extremamente incomum de
ocorrer. Alem disso, Gongalves (2020) faz referéncia as categorias sugeridas por North Carolina
Division of Water Quality (2005) para a diferenciacéo e classificagdo dos cursos de agua, tendo

em conta a sua sinuosidade:

e Ausente (S = 1): neste cendrio, como ja foi, alias, mencionado, o curso de agua é
totalmente retilineo, o que implica que este tera uma tendéncia maior para ter um regime
de escoamento do tipo efémero;

e Fraca (1 <S<1,2): no curso de agua registam-se poucas curvas ao longo do seu
trajeto, o que implica que o seu regime de escoamento ser, regra geral, do tipo efémero
ou intermitente;

e Moderada (1,2 < S < 1,4): mesclam trechos retilineos com curvas, registrando-se
uma tendéncia maior para que estes cursos de agua possuam um regime de escoamento
intermitente ou perene;

e Forte (S > 1,4): estes cursos de agua possuem um elevado nivel de sinuosidade, o que
implica que o regime de escoamento destes terdo uma elevada probabilidade de serem

do tipo perene.

3.1.1.2.8. Padrao de drenagem

Segundo da Costa & Lanca (2011), os padrdes de drenagem “dizem respeito ao arranjo dos
cursos de dgua, o que ¢ influenciado pela natureza e disposi¢ao das camadas rochosas, pela
geomorfologia da regido e pelas diferencas de declive. ”. Dentre estes, autores como Lousada &

Camacho (2018) e da Costa & Lanca (2011) dao principal destaque aos que se seguem:

o Drenagem dendritica ou dendrdide: este padrdo de drenagem, que, normalmente, se

desenvolve em rochas uniformes, em termos de resisténcia, possui esta designagdo pelo
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facto de o seu formato ser semelhante ao de arvores — Figura 39 — o0 que deu origem ao
termo “dendritica” ou “dendréide”, palavras que derivam do termo grego “dendros”, que

significa “arvore”;

Figura 39 — Padrao de drenagem dendritica ou dendréide (Fonte: da Costa & Lanca, 2011)

e Drenagem em trelica: este padrdo esta associado a existéncia de varios rios principais e
secundarios. Dentro dos rios principais, como € visivel na Figura 40, nota-se que estes
sdo paralelos uns aos outros, algo que também se verifica em rios secundarios; estes

Gltimos tém a particularidade de desaguar nos rios principais de forma perpendicular;

e

Figura 40 — Padréo de drenagem em trelica (Fonte: da Costa & Lanca, 2011)
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o Drenagem retangular: este padrdo é uma derivacao do anterior, na medida em que este
resulta da modificacdo do padrdo de drenagem em trelica levada a cabo por falhas ou por

um sistema de juntas, conforme se encontra demonstrado na Figura 41;

Figura 41 — Padré&o de drenagem retangular (Fonte: da Costa & Langa, 2011)

e Drenagem paralela: neste caso, como mostra a Figura 42, os cursos de 4gua escoam de
forma paralela uns aos outros. Este padrao surge, normalmente, em localiza¢es onde ha
um elevado nivel de declividade ou onde ha lugar a formas estruturais que dao origem ao

surgimento de espacamentos irregulares;

Figura 42 — Padré&o de drenagem paralela (Fonte: da Costa & Lanca, 2011)
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¢ Drenagem radial: neste caso, 0s cursos de agua encontram-se localizados a volta de um
ponto central ou ponto culminante, como é possivel verificar na Figura 43. Este é um

cenério tipicamente verificado em cones de antigos vulcdes;

N
>

Figura 43 — Padréo de drenagem radial (Fonte: da Costa & Lanca, 2011)

e Drenagem anelar: possui esta denominagéo pelo facto de a sua aparéncia ser semelhante

a de anéis de um tronco de arvore, Figura 44.

Figura 44 — Padrao de drenagem anelar (Fonte: da Costa & Lanca, 2011)
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3.1.1.3. Caracterizacédo do relevo
3.1.1.3.1. Hipsometria

A caracterizacdo de uma determinada bacia de um ponto de vista hipsométrico incide sobre a
quantificacdo e separacdo das areas por classes, tendo em conta as suas altitudes, de modo a
determinar a distribuicdo das frequéncias altimétricas dessa bacia (Rodrigues, et al., 2011). O
estudo de natureza hipsométrica das bacias hidrogréficas possui um elevado grau de relevancia,
dado que ¢ através deste que sdo determinados os chamados “divisores de agua”, isto €, os picos
das elevagOes que atuam para separar a drenagem nestas bacias hidrogréaficas (Marcuzzo, et al.,
2011). Assim, a forma mais comummente utilizada para efetuar a caracterizagdo hipsométrica de
uma bacia passa pela elaboragdo da sua curva hipsométrica, onde é expresso, graficamente, a
parcela da area da bacia, A, que se encontra acima de uma determinada altitude ou cota, Z
(Lousada & Camacho, 2018), como € visivel na Figura 45, com o exemplo da bacia da Ribeira

dos Socorridos.
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Area acima da cota (km?)

Curva Hipsométrica =—Altitude média

Figura 45 — Curva hipsométrica da bacia hidrografica da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Marques,
2014)

A obtencdo da curva hipsométrica de uma dada bacia possui um significativo nivel de
importancia, uma vez que esta permite determinar diversas caracteristicas da bacia em anélise,
como as suas altitudes maxima, minima, média e mediana (da Costa & Lanca, 2011). De ressaltar
que, atualmente, a hipsometria passa muito pela cartografia hipsométrica, por conta do recurso a
cartografia digital e as ferramentas associadas aos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG).

Desta forma, é possivel obter mapas hipsométricos, onde é possivel verificar os diferentes niveis

56



Capitulo 111

de altitude presentes na bacia em analise, como demonstra a Figura 46, referente a bacia

hidrografica da Ribeira dos Socorridos e da Ribeira do Vigario (Lousada & Camacho, 2018).

Curvas de nivel (m)
I o - 100
I 100 - 200
I 200 - 300
I 300 - 400
I 400 - 500
[ 500 - 600
[ 600 - 700
[ ] 700- 800
[ ]s800-900
[ ]900- 1000
[ ]1000- 1100
[ ] 1100-1200
I 1200 -1300
I 1300 - 1400
I 1400 - 1500
I 1500 - 1600
I 1s00- 1700
I 1700 - 1800
I 1500 - 1860

Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

D Bacia hidrografica da ribeira do Vigario

Figura 46 — Mapa hipsométrico da bacia hidrografica da Ribeira dos Socorridos e da Ribeira do Vigario
(Fonte: Marques, 2014)

3.1.1.3.2. Altitude e altura médias

Primeiramente, no que diz respeito a altitude média, em metros, Z, esta deriva do somatério dos
produtos entre a altitude média entre duas curvas de nivel consecutivas, Z,, e o valor da area
destas, em km?, A;, a dividir pela area total, também em km?, da bacia hidrografica em estudo, A,
0 que esta representado pela Equacdo 17 (Lousada & Camacho, 2018) (Rodrigues, et al., 2011).

Z,- A

Z=13
A

Equagdo 17

Quanto a altura média, em metros, H, é determinada a partir de uma equacédo semelhante a da

altitude média, havendo apenas lugar a substituicdo da altitude média entre curvas de nivel

57



Capitulo 111

consecutivas, Z,, pela altura média entre curvas de nivel, H,. De referir que a altura média
correspondera, também, a diferenca entre a altitude média, Z, e a altitude minima, Z,,,;,,, ambas
em metros, como é possivel verificar a partir da Equacdo 18 (Lousada & Camacho, 2018)
(Rodrigues, et al., 2011).

H, - A

H=2%
A

- H= Z__Zmin
Equacéo 18

Importa, ainda, ressaltar que o fator que distingue estes dois indices esta associado ao facto de a
altura média levar em consideracdo a cota minima da area em analise, enquanto, que a altitude
tem em conta o nivel do mar. Logo, estes dois parametros coincidirdo quando a cota minima da

bacia hidrogréafica em estudo for igual ao nivel do mar (Gongalves, 2020).

3.1.1.3.3. Coeficiente de massividade

Este coeficiente estabelece a relacdo entre a altura média, em metros, H, e a area total da bacia

hidrografica, em km?, A, conforme a Equacado 19 abaixo demonstra (Lousada & Camacho, 2018).

Cinass =

|

Equacéo 19

O coeficiente de massividade, C,,4ss, SUrge com o intuito de identificar a distribuicdo de terras
baixas e altas dentro da bacia hidrografica. Note-se que, para valores inferiores a 0,5, a bacia

possuira uma maior predominancia de terras mais baixas. (Gongalves, 2020).

3.1.1.3.4. Coeficiente orogréfico

O coeficiente orografico, C,, resulta da divisdo da altura média ao quadrado, em metros, H?, pela
area total, em km?, da bacia hidrografica, A, como se verifica na Equacdo 20 (Lousada &
Camacho, 2018). Este coeficiente também podera ser obtido através da multiplicacdo da altura
média pelo coeficiente de massividade, C,,.ss,» @ imagem do que a Equacdo 21 demonstra
(Goncalves, 2020).

Equacdo 20
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Co = H- Cmass

Equacéo 21

3.1.1.3.5. Perfil longitudinal de um curso de 4gua

O perfil longitudinal de um determinado curso de agua relaciona, em cada ponto, as cotas do seu
leito, em metros, e a distancia deste a saida da bacia hidrografica, em km. Quando representado
graficamente, € comum que o perfil longitudinal seja acompanhado pela descricdo de obras de
relevo ao longo deste curso de dgua, como, alids, é percetivel na Figura 47, onde € apresentado o

perfil longitudinal de um curso de &gua hipotético (Rodrigues, et al., 2011).

1500 -
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0 25 s0 75 100 125 150 175 200 225 250
Distancia a foz (km)

Figura 47 — Perfil longitudinal de um rio hipotético (Fonte: Rodrigues, et al., 2011)

De ressaltar que, um pouco a imagem do que acontece nas caracterizagdes hipsométricas, 0 acesso
a ferramentas SIG facilita a determinacdo do perfil longitudinal dos cursos de agua (Gongalves,
2020).

3.1.1.3.6. Declives da bacia hidrografica

Para uma andlise do fendmeno das cheias, importa destacar a importancia que fatores como o
declive da bacia hidrogréfica exercem sob o processo de escoamento superficial e, fruto disso,
sob a maior ou menor suscetibilidade dessa mesma bacia hidrogréfica a ocorréncia de cheias.
Deste modo, quanto maior for o declive de uma determinada bacia hidrogréafica, maior serd a
propensdo para a ocorréncia de escoamento superficial e, consequentemente, para a ocorréncia de

cheias (Gongalves, 2020).

Portanto, dentro da andlise do declive de uma bacia hidrogréafica, autores como Lousada &

Camacho (2018) e Gongalves (2020) enumeram alguns indices, dentre os quais:
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Declive médio do curso de agua, D,,: para este indice, considera-se a diferenga de
altitude entre os pontos mais elevado e mais baixo, em metros, AZ, dividindo-se este valor
pelo comprimento total deste curso de agua, em km, L, sendo necessario, portanto,

recorrer a Equacdo 22;

D - AZ
™ 1000 X L
Equacéo 22

Declive equivalente do curso de agua, i,: neste indice, & considerada uma reta
hipotética que interseta o perfil longitudinal do curso de agua e divide-o em duas partes
de igual area, cujo declive é obtido a partir da diferenca entre a altitude equivalente, Z,,,
e a altitude minima, Z,,;,, ambas em metros, a dividir pelo comprimento total do curso
de agua em analise, L, como é exposto pela Equagéo 23;

. Zeq ~ Zmin

g = -1

Equacéo 23

Note-se que, para obter o valor da altitude equivalente, Z,,, € necessario recorrer a

Equacéo 24:

n—-1

1
Zeq = ZZ(Zi +Zip1) s Kivr — Xi) — Zmin

1=0

Equacdo 24

Declive 10-85 do curso de agua, i1¢_gs: este parametro analisa o declive do trecho mais
central do curso de 4gua, uma vez que ndo considera os 15% finais e os 10% iniciais do
curso de agua, de modo a deixar de lado as areas com declives mais acentuados. Obtém-
se através da Equacdo 25, recorrendo a parametros como as altitudes que o curso
apresenta nos seus 85% e 10%, Zgs € Z;,, respetivamente, e 0 comprimento total deste
curso, L;
l10-85 = 2—85 — %o
0,75%x L
Equagéo 25

Indice de relevo da bacia hidrografica, i,jeye: @ semelhanca do que se verifica quanto
ao declive médio do curso de agua, D,,, este parametro recorre a diferenca de altitudes

entre 0s pontos mais elevado e mais baixo, s6 que, desta feita, de toda a bacia hidrografica,
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Az. Este valor € dividido, ainda, pelo comprimento da bacia hidrogréfica, em km, L,

como demonstra a Equacéo 26.

. Az
lrelevo = 1000 x L,

Equacéo 26

3.1.2. Caracteristicas hidrologicas da bacia hidrografica

3.1.2.1. Caracterizacdo das precipitacoes

Para o estudo do fendmeno das cheias, a caracterizagdo da precipitacao, sobretudo da precipitacéo

intensa, revela-se um fator de extrema relevancia. Dito isto, entende-se por precipitagdes intensas

“as chuvas de grande intensidade, com dura¢do desde dias a poucos minutos (10 a 5 min), cujo

célculo é fundamental ao dimensionamento de obras hidraulicas (sistemas de drenagem, diques

de protecéo contra cheias, descarregadores de barragem, etc.), na medida em que condicionam

diretamente o valor do caudal maximo de uma cheia (caudal de ponta).” (Lousada & Camacho,

2018).

De acordo com Rodrigues, et al. (2011), as chuvas intensas poderdo ser caracterizadas a partir de

3 pontos de vista distintos:

Duracdo: primeiramente, ha que ter em conta a duracdo do fendmeno de precipitacéo,
desde logo para determinar o caudal de cheia. A duracdo da precipitacdo refere-se ao
periodo de tempo que separa o inicio e o final da precipitacdo (da Costa & Langa, 2011).
A semelhanca do que ¢ referido por Lousada & Camacho (2018), é de ressaltar que este
tipo de fendmeno pode variar consideravelmente do ponto de vista da sua duracéo,
podendo durar alguns minutos ou, por outro lado, dias inteiros;

Intensidade: estabelece a relacdo entre a altura pluviométrica e a duragdo do evento de
precipitacdo, sendo, geralmente, expressa em mm/h ou mm/minuto (da Costa & Lanca,
2011); a intensidade da precipitacdo, I, pode, ainda, ser calculada através da Equacdo 27
(Gongalves, 2020):

Pest - k
tc

Equacéo 27

Onde P, representa a precipitacdo diaria maxima anual estimada, em mm, t. o0 tempo
de concentracdo, expresso em horas, e k o coeficiente de reparticdo temporal, sendo

obtido a partir da Equacdo 28 (Gongalves, 2020):
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k =0,181 -In(t.) + 0,4368
Equacéo 28

o Frequéncia: esta relacionado com a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno de
precipitacdo, tendo em conta determinadas caracteristicas de duracéo e intensidade. Esta

grandeza é, regra geral, expressa em periodos de retorno (Lousada & Camacho, 2018).

Para além disso, Gongalves (2020) refere que a precipitacdo pode ser, ainda, analisada através de

dois métodos distintos:

e Método descritivo: neste tipo de metodologia, os valores maximos, em unidades de
tempo multiplas, e 0 médximo na unidade de tempo em analise sdo ajustados de acordo

com a Equacdo 29:

h=a-t"

Equacéo 29

Onde h corresponde a altura pluviométrica, em milimetros, e t ao tempo, sendo a e n duas
variaveis constantes que sdo obtidas através do método dos minimos quadrados, apés
efetuada a logaritmacéo;

e Meétodo estatistico ou estocastico: por outro lado, nesta metodologia, os valores
maximos verificados nos varios intervalos de tempo sdo ajustados de acordo com uma lei
de densidade de probabilidade, como, por exemplo, a Lei de Gumbel, para que,

posteriormente, seja possivel efetuar ajustes a curva de possibilidade udométrica.

3.1.2.2. Precipitacdo expectavel — distribuicdo de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel € a lei estatistica mais comummente utilizada em Portugal, no que ao
estudo das cheias diz respeito (Lousada & Camacho, 2018). A distribui¢do de Gumbel “apresenta
dois parametros, um de escala e outro de forma, os quais vém sendo estimados pelo método dos
momentos, especificamente, 0s momentos de 1.2 e 2.2 ordens, que representam, respectivamente,
média e varidncia.” (de Mello & da Silva, 2005).

Do ponto de vista da hidrologia, recorre-se a distribuicdo de Gumbel para obter uma estimativa
do valor de precipitagdo expectavel, tendo em conta um dado tempo de recorréncia. O valor da
precipitacdo diaria maxima anual estimada, em mm, P,;, pode ser obtido através da Equacéo 30,
ou seja, através da soma entre o nivel de precipitacdo media, em mm, B,,, e o resultado do produto

entre o desvio padrdo amostral, em mm, S’, e o fator de frequéncia, K, (Gongalves, 2020).
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Pest = Pm+ S,'Kt
Equacéo 30

Sendo que S’ e K; sdo determinados através das Equacdes 31 e 32 (Gongalves, 2020):

i

2. 0,5
S, _ (Z(Xi - Xm) )

n
Equacéo 31

K =2 {0 577216 + 1 (1 ( s ))}

;= b n(ln T -1
Equagéo 32

Onde X; corresponde ao valor amostral, em mm, X,,, & média amostral, também expresso em mm,

n' a quantidade amostral e T,. ao tempo de recorréncia, expresso em anos. Desta forma, é possivel

elaborar a curva de precipitacdo expectavel, tendo em conta um determinado tempo de recorréncia
(Goncalves, 2020).

3.1.2.3. Caudal de ponta de cheia

O caudal de ponta de cheia, ou caudal maximo de um curso de agua, é um parametro de

significativa importancia, do ponto de vista do estudo do fenémeno das cheias, uma vez que

corresponde ao “valor associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado.” (Gongalves,

2020). Dentre as metodologias empiricas para determinar o caudal de ponta de cheia, Gongalves

(2020) aponta as seguintes como sendo as mais adequadas para este tipo de estudo:

Forti: esta metodologia possui uma limitagdo quanto a sua aplicabilidade, no sentido em
que s6 pode ser utilizada em bacias hidrograficas cuja area ndo ultrapassa os 1000 km?.

Obtém-se a partir da Equacdo 33 abaixo (Gongalves, 2020):

500
Queore =4+ (b T35 7) * ¢

Equacéo 33

Qrorti) refere-se ao valor do caudal de ponta de cheia, expresso em m?/s, calculado
através do método de Forti, A representa a area da bacia hidrografica, em km?; b esta
associado a precipitacdo maxima diaria, podendo este assumir o valor de 2,35, para
valores de precipitacdo maxima diaria abaixo dos 200 mm, ou o valor de 3,25, em caso
contrério; ¢, por outro lado, assume o valor de 0,5 se a precipitacdo maxima diario for

inferior a 200 mm e o valor de 1 caso tal néo se verifique (Gongalves, 2020);
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Pagliaro: a semelhanca do que acontece com a metodologia de Forti, a de Pagliaro sé é
capaz de determinar o valor do caudal de ponta de cheia, em m%s, Q[pagiiaro], NO Caso
de a area da bacia hidrogréafica ndo exceder os 1000 km?. Obtém-se recorrendo a area da
bacia hidrografica, expressa em km?, A, conforme demonstra a Equacdo 34 abaixo
(Gongalves, 2020);

2900
Q[Pagliaro] =4 W

Equacdo 34

Racional: ao contrario das duas metodologias anteriores, classificadas como empiricas,
as trés metodologias apresentadas a seguir sdo classificadas como cinematicas. No que
toca a metodologia racional, esta, apesar de ndo possuir um limite bem definido, no que
toca a area das bacias a que pode ser aplicada, tem sido utilizada em Portugal em bacias
hidrograficas cujas areas sdo inferiores a 25 km?. Para o calculo do caudal de ponta de
cheia, expresso em m%s, Q[racionai], €Sta metodologia recorre & Equacéo 35, onde séo
tidos em conta os seguintes parametros: o coeficiente de escoamento superficial, C — que
deverd seguir os valores apresentados na Tabela 3 — a intensidade da precipitacdo, em

mm/h, I, e & area da bacia hidrogréafica, expressa em km?, A (Gongalves, 2020).

C-1-A
Q[Racional] = T

Equagdo 35

Zonas Urbanisticas

Ocupacédo do Solo Coeficiente de Escoamento Superficial
Relvados em solos arenosos 0,05 -0,20
Areas Verdes Relvados em solos_ Qe_sados 0,15-0,35
Parques e cemitérios 0,10 -0,35
Campos desportivos 0,20 - 0,35
Areas Centro da cidade 0,70 - 0,95
Comerciais Periferia 0,50 - 0,70
Areas Vivendas no centro Qa qidade 0,30 -0,50
Residenciais V|v_endas na periferia 0,25-0,40
Prédios de apartamentos 0,50-0,70
Areas IndUstria dispersa 0,50 — 0,80
Industriais Industria concentrada 0,60 — 0,90
Vias-Férreas 0,20 — 0,40
Ruas e AsfaltadNas 0,70 - 0,90
Estradas Em b_gtao 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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Giandotti: este método tem o foco voltado para as bacias com areas abaixo dos 300 km?.
O calculo do caudal de ponta de cheia, Qgignaotti], € feito recorrendo a parametros como
o coeficiente de redugdo, A — que devera seguir os valores apresentados na Tabela 4 —a
area da bacia, em km?, A, a altura de precipitacdo, tendo em conta um periodo igual ao
tempo de concentracdo, expressa em mm, P4, € 0 proprio tempo de concentragdo, em

horas, t., através da Equacdo 36 (Gongalves, 2020);

A A Py
Qlgiandotti] = %
Equacéo 36
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

Tabela 4 — Coeficiente de reducéo (Fonte: Gongalves, 2020)

Mockus: a principal limitacdo associada a esta metodologia passa pelo facto da sua
aplicabilidade se encontrar reduzida as bacias hidrograficas onde os tempos de
concentragdo se situam abaixo das 4 horas. Para o calculo do caudal de ponta de cheia,
em m*/s, Qpmockus): €Sta metodologia recorre a Equagéo 37, o que implica que seréo
necessarios os valores associados a area da bacia, em km?, A, a precipitacdo Util, em cm,

P+, € a0 tempo de concentragdo, expresso em horas, t. (Gongalves, 2020).

Q _ 2,08 * A * Pl'ltil
[Mockus] \/E +06- t,

Equacéo 37

Note-se que a precipitacdo util, ou seja, o nivel de precipitacdo que escoarad
superficialmente até a saida da bacia, é calculado através da multiplicacdo do valor da
precipitacdo diaria maxima anual estimada, em mm, P,;, pelo coeficiente de escoamento
superficial, C, como apresentado na Equacgéo 38 (Goncalves, 2020).

Pytit = Pest = C

Equacdo 38
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3.1.3. Medidas de mitigacdo das cheias

A imagem do que ja foi referenciado no presente documento, as cheias sdo fendmenos aos quais
estdo associados consequéncias negativas, do ponto de vista da sociedade, das infraestruturas e
do ambiente; logo, as medidas de mitigacdo dos impactos das cheias assumem uma relevancia
significativa. Assim, varias metodologias tém vindo a ser consideradas para esse efeito, cabendo,
todavia, as bacias de detencdo o maior destaque, sobretudo do ponto de vista das areas urbanas
(Campana, Bernardes, & Junior, 2007). Por bacia de detencdo entende-se uma estrutura que tem
como objetivo armazenar, regularizar e controlar o processo de escoamento superficial que
surgem como consequéncia de um fendmeno de precipitacdo sobre uma determinada bacia

hidrogréfica (Gongalves, 2020).

O primeiro aspeto a considerar, do ponto de vista da implementagdo de uma bacia de detencdo,
passa por verificar se, efetivamente, o trecho em questdo do curso de &gua necessita de uma
estrutura desta natureza. Com esse intuito, Gongalves (2020) indica que tal pode ser alcancado
através da Equacdo 39 abaixo, que analisa o Fill Rate, FR, ou seja, 0 grau de preenchimento que
a foz de um curso de agua apresenta apés um fendmeno de precipitacdo, através de dois
parametros: o caudal precipitado, Q,, e a capacidade de escoamento da foz, Q,,,, sendo que ambos

Se encontram expressos em md/s.

FR = &- 100
QOm
Equacdo 39

Para a obtencdo do Q,,,, Gongalves (2020) faz referéncia a metodologia de Manning-Strickler,
mais concretamente & Equacdo 40 expressa abaixo, onde A refere-se & &rea do trecho de
escoamento da foz do curso de 4gua, em m?, R ao raio hidraulico, em m, i ao valor do declive
médio do trecho da foz, expresso em m/m, e n ao coeficiente de rugosidade do leito, em m*3s?
(Goncalves, 2020).

1
QmZH'A'R

wlnN

i
Equacéo 40

Por sua vez, R advém da Equacdo 41, no caso de a sec¢do em analise ser retangular (Gongalves,
2020):

_B+2xh
- A

Equacéo 41
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Onde B representa a largura da sec¢do de escoamento da foz e h a altura dessa mesma seccéo,

ambas em m.

Note-se que, na eventualidade de o Fill Rate ultrapassar os 100%, o caudal desse curso de dgua
ird ser superior a capacidade de escoamento que este apresenta a jusante (Gongalves, 2020). Note-
se que, de modo a estabelecer uma margem de seguranca, no dimensionamento de obras
hidraulicas, um dos critérios é o de assegurar que o Fill Rate ndo ultrapassa os 85% (Lousada, et
al., 2021).

Um outro pardmetro relevante na perspetiva da mitigacao dos efeitos das cheias é o do coeficiente
de rugosidade. A rugosidade hidraulica pode ser definida como “uma medida da resisténcia da
superficie ao escoamento da &gua devido ao atrito ou fric¢cdo provocada por ela.” (Novo, Reno,
Barbosa, & Rudorff, 2011). A este coeficiente esta relacionado a energia cinética, Ec, medida em
joules, na medida em que, “quanto mais liso for o material que compde o leito, menor o atrito e
menor a perda de energia cinética” (Goncalves, 2020). Ec pode, portanto, ser determinado
através da Equacéo 42 abaixo, recorrendo a parametros como a massa da agua, expressa em kg,

m, e a velocidade de escoamento, em m/s, v (Gongalves, 2020).

Equagdo 42

Considerando-se que m é um parametro constante, uma diminui¢do da energia cinética estara,
necessariamente, ligado a uma diminuigdo da velocidade de escoamento; a essa concluséo, para
além da Equacdo 42, ¢é tida em conta, adicionalmente, a Lei da Continuidade, expressa através da
Equacdo 43, onde o caudal, em m%¥/s, Q, resulta da multiplicacdo da area da sec¢do, em m?, As,

pela velocidade de escoamento, em m/s, v (Gongalves, 2020).

Q=A4s-v
Equacéo 43

Um cenario como este implica que a area da seccdo de escoamento tenha que ser maior. No
entanto, visto que as dimensdes do canal sdo parametros constantes, 0 aumento da area da sec¢do
de escoamento estara diretamente associado a um aumento do caudal, o que podera levar ao
transbordo de agua (Gongalves, 2020). Partindo desse pressuposto, determinar, de forma fiavel,
o coeficiente de rugosidade do canal, tendo em conta o material com que 0 mesmo é constituido,
assume-se como um fator de grande relevancia. Assim, Gongalves (2020) faz referéncia & Tabela
5, tabela essa que agrupa os coeficientes de rugosidade de Manning-Strickler, associados a varios

materiais, que derivam de experiéncias laboratoriais.
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Coeficientes de Rugosidade de Manning-Strickler

Natureza do Fundo Muito Boa Boa Regular Ma
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 c/ fundo em terra e talude c/ pedras 0.028 0.030 0.033 0.035
Canais c/ Ieit\;)egz?arggoso e talude 0.025 0.030 0.035 0.040
Canais com revestimento de bet&@o 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 c/ alcatrdo 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 betéo 0.012 0.013 0.015 0.016
Tubos de ferro galvanizado 0.013 0.014 0.015 0.017
Coérregos e rios_ limpos retilineos e 0025 0028 0.030 0.033
uniformes
Margens espraiadas c/ pouca vegetagao 0.050 0.060 0.070 0.080
Margens espraiadas ¢/ muita vegetacéo 0.075 0.100 0.125 0.150

Tabela 5 — Coeficientes de rugosidade de Manning-Strickler (Fonte: Cirilo, 2001; Gongalves, 2016)

Conforme defendido por Gongalves (2020) e Lousada, et al. (2021), a implementacdo de um
dispositivo descarregador, que assegure a regularizacdo do escoamento, assume-se como um fator
de extrema importancia. Assim, Lousada, et al. (2021) assume que um descarregador do tipo
Cipolleti € o mais adequado em cenérios como este, dado que este tipo de descarregador é capaz
de reduzir a turbuléncia das regifes que entram em contacto direto com a agua e também de

facilitar o processo de escoamento.

No que diz respeito as metodologias para o calculo do volume de armazenamento, do ponto de
vista da bacia de detencdo, duas recebem maior destaque por parte de Goncalves (2020) e
Lousada, et al. (2021):
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Meétodo Holandés: nesta metodologia, o volume de armazenamento da bacia, medido
em m?, Va, é dado pela diferenca entre o volume precipitado, Vp, e o volume de saida do
descarregador, Vs, sendo ambos 0s parametros expressos em m?, como mostra a Equagdo
44 (Gongalves, 2020).

Va=Vp—Vs
Equacdo 44

No entanto, este método considera erradamente que 0 processo de armazenamento se
inicia imediatamente no comeco da precipitagéo, levando a um sobredimensionamento

de estruturas (Lousada, et al. 2021);

Meétodo do Hidrograma Triangular Simplificado (Método HTS): por outro lado, esta
metodologia assume que 0 pico do hidrograma corresponde ao caudal de ponta. Para o
controlo do caudal precipitado, o descarregador ird regularizar a “diferenca de areas do
hidrograma triangular simplificado e o hidrograma de escoamento do descarregador”

(Gongalves, 2020), a semelhanca do apresentado na Figura 48.

700,000
600,000
500,000

400,000

300,000
200,000
100,000

0,000
0,000 8503,534 17007,067

Tempo (s)
Caudal Precipitado (m?/s) e Capacidade de Escoamento do Descarregador (m?*s)

Figura 48 — Esquematiza¢do do Método HTS (Fonte: Gongalves, 2020)

Assim, a semelhanca do que é referido por Goncalves (2020), o volume que o
descarregador devera armazenar, em m2, Va, sera aquele que se encontra representado
acima da intersecdo entre o caudal precipitado e a capacidade de escoamento do

descarregador; assim, é possivel proceder ao seu calculo através da Equacdao 45:
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s
(@p-09)-( 2 t-2- G
tC
Va = >
Equacdo 45

Sendo que Qp e Qs representam os caudais precipitado e de saida do descarregador,
respetivamente, ambos medidos em m?/s, enquanto que t. corresponde ao tempo de

concentracao, expresso em segundos.
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Capitulo IV

4.1. CARAQTERiSTICAS GENOMORFOLC')GICAS E FISIOGRAFICAS DA BACIA
HIDROGRAFICA - OBTENCAO DE DADOS

Através da obtencdo dos pardmetros geomorfoldgicos das bacias hidrograficas em estudo foi
possivel utilizar as metodologias de caracterizacdo referidas nos capitulos anteriores. Para tal e
com base nos ficheiros MDT fornecidos pelo LREC-RAM, recorreu-se ao software ArcGIS para

executar o processo referido. De seguida, apresenta-se o procedimento executado.

Para a introducéo do ficheiro MDT e para que este fosse retificado de qualquer imperfeicdo que
possa surgir no programa recorreu-se através da janela de ferramentas do software ArcGIS e como
comando “ArcToolBox”, “Spatial Analyst Tools”, “Hidrology”, “Fill”, deu-se inicio ao
processo. De seguida, e através dos mesmos comandos mencionados anteriormente, com exce¢do
do comando “Fill”, utilizou-se 0 “Flow-Direction” para que fosse feito 0 mapeamento do relevo

e nos indicasse a direcdo do escoamento, como demonstra a Figura 49.

Figura 49 — Flow Direction (Fonte Autor, 2022)

Posteriormente, com 0 “ArcToolBox”, “Spatial Analyst Tool”, “Hidrology”, “Flow
Accumulation”, e utilizando o ficheiro realizado na tarefa anterior, ser4 uma mais-valia para a
determinacgd@o dos cursos e a sua respetiva classificacdo. De salientar que este ficheiro gerado

ainda ndo ¢ indicador de nenhuma informacéo sobre as bacias hidrogréficas.

Apbs 0s passos até aqui mencionados, e pelos comandos, “ArcToolBox”, “Spatial Analyst
Tools”, “Hidrology”, “Basin” j& é possivel a visualizagdo das bacias hidrograficas existentes.
Figura 50.
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0 4 8 16 24 32

Figura 50 — Bacias hidrograficas (Fonte: Autor, 2022)

Para uma melhor percegdo dos resultados a obter, foi necessario a identificagdo dos cursos de
agua, atraves do “ArcToolBox”, “Spatial Analyst Tool”, “Map Algebra”, “Raster Calculator”.
Este processo permite o delineamento dos cursos de &gua, Figura 51, através de uma equacéao

condicional do ficheiro obtido através do “Flow Accumulation”.

Con("Flow_Acc" > 500,1)

Equacdo 46

Curso de Agua Principal

Figura 51 — Cursos de agua (Fonte: Autor, 2022)
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Findado a delineacdo dos cursos de agua necessarios para o isolamento das bacias hidrogréficas
em estudo, definiu-se o ponto correspondente da foz, a partir do “Catalog”, depois clicando com
0 bot&o direito onde estdo gradaods os ficheiros, “New”, “Shapefile”, “Feature File: Point”,
“Edit”, “Projected Coordinate Systems”, “UTM ", “Oceans”’, “Madeira 1936 UTM Zone 28N .
Com este processo realizado, foi criado o ponto de representagdo das coordenadas da bacia
hidrogréfica em estudo; para tal, usou-se 0 comando “Create Features”, “Point”, e selecionou-

se a foz da bacia hidrografica.

Terminados todos os procedimentos referidos anteriormente, e a partir do “ArcToolBox”,
“Spatial Analyst Tools”, “Hidrology”, obteve-se a bacia hidrografica isolada e assim tornou-se

possivel a extracdo dos dados fisiograficos. Figura 52.

D Bacia Hidrografica de Santa Cruz

Figura 52 — Bacia hidrografica de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)

Uma vez que todo o processo referido até ao momento encontra-se em formato “raster”, ou seja,
sdo apresentadas imagens baseadas em pixéis que perdem nitidez quando ampliadas, teve de ser
realizada a conversdo destes para um ficheiro vetorial. Para tal utilizou-se o comando
“ArcToolBox”, “Convertion Tools”, “From Raster”, “Raster to Polygnon”. Este processo foi
executado em todos os ficheiros obtidos, tornando-os assim admitidos para a extracdo dos
pardmetros de interesse. Terminado o processo anterior utilizou-se 0 comando “ArcToolBox”,
“Spatial Analyst Tools”, “Extration”, “Extract by Mask” para que fosse possivel fazer o recorte

dos ficheiros “raster” com a delimitacdo da bacia hidrografica.

Em primeiro lugar, foi retirado os dados para a determinacéo da &rea e do perimetro, através do
comando “Open Attribute Table” do ficheiro “Watershed Polygon”, “Add Field”, inserir a
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denominacdo “Area” e depois “Float”. Repetiu-se 0 mesmo processo, mas com a homeacao de
“Perimetro”. Ap0Os este procedimento foi criada uma tabela com duas colunas os as
denominacgdes atribuidas. De seguida em “Calculate Geometry” calculou-se 0s parametros para
cada coluna. A partir do ficheiro criado através do comando “Extract by Mask” executado com
as delimitagcdes da bacia hidrogréfica e as linhas de agua delineadas no “Raster Calculator” foi
possivel obter a classificacdo dos cursos de aguas. Para tal fez-se o0 seguinte procedimento,
“ArcToolBox”, Spatial Analyst Tools”, “Hidrology”, “Stream Order” e utilizou-se este processo

para as diferentes classificacdes, Shreve e Strahler como consta nas Figuras 53 e 54.
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Figura 54 — Classificacdo de Strahler da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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As Figuras 55 e 56, respetivamente, apresentam os mapas de declive em percentagem e em graus
e estes foram conseguidos através da ferramenta “ArcToolBox”, “Spatial Analyst Tools”,
“Surface”, “Slope”.

Mapa de Inclinagao (Percentual) s
B 071682 Lo w@s
B 71683 - 13.359 : L3 ¢4
I 13.36 - 19.224
| 119.225 -25.089
[ ]25.00-30628
[ 30629 -36.167
[ ] 36.168 - 42.032
B 42.033 - 492
B 40 201 - 58975
B 55.976 - 83.086

0

Figura 55 — Mapa de declives em percentagem da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)

Mapa de Inclinagao (Graus)

B o-19.405
I 19406 - 42.045
I 42.046 - 64.684
164685 -87.324
[ ]s87.325-116.43
[ ]116.44-15848
[ ] 158.49 - 216 69
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I 30726 - 478 66
B :7867 -824.72
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Figura 56 — Mapa de declives em graus da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)

7



Capitulo IV

A determinacdo do comprimento total do curso de agua foi realizada através da transformacéo do
ficheiro “Raster” para o vetorial com o comando, “Conversion Tools”, “From Raster”, “Raster
to Polyline”. Numa primeira fase, verificou-se o comprimento do somatdrio dos cursos de agua
através do “Open Attribute Table” e, de seguida, através das ferramentas de edicdo, foram
extraidos todos os cursos de agua afluentes, deixando apenas o curso de agua principal. Uma vez
terminado o processo anterior, verificou-se novamente o comprimento, mas desta vez apenas do

curso de agua principal, o que se encontra visivel na Figura 57.

Curso de Agua Principal

Figura 57 — Curso de &gua principal da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)

Concluido os processos mencionados anteriormente, executou-se a determinagdo do perfil
longitudinal do curso de agua principal a partir do comando “Editor”, “Merge”, unindo assim

todas as se¢fes que compdem o curso de agua.

Para obtermos os dados graficamente, utilizou-se o comando “Select Features”, depois escolheu-
se o perfil longitudinal interpolad, “Profile Graph”, com o botéo direito selecionou-se o gréfico
elaborado pelo ArcGIS, “Advance Properties”, “Data”. Posteriormente, exportou-se para o Excel
a relacdo de comprimento e altitude de modo a representa-la sob a forma de um gréfico, como

demonstra a Figura 58.
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Perfil Longitudinal (Santa Cruz)
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Figura 58 — Perfil longitudinal do curso de dgua principal de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)

Para terminar e obtermos a curva hipsométrica utilizou-se 0 comando “ArcToolBox”, “Spatial
Analyst Tools”, “Reclass”, “Reclassify”, “Classify”, e para tal usou-se 20 classes. Em primeiro,
e com o ficheiro anterior elaborou-se uma tabela com os valores de area e curvas de nivel
transformando esta posteriormente para o Excel através do “Conversion Tools”, “Excel”, “Table
to Excel”. Ap0Os os dados recolhidos elaborou-se um gréafico onde podemos observar a curva

hipsométrica da bacia hidrografica em estudo. Figura 59.

Curva Hipsometrica (Santa Cruz)
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Figura 59 — Curva hipsométrica da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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4.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a apresentacdo dos resultados obtidos, foram consideradas as condigdes que se encontram

abaixo descritas.

Para a determinacao dos parametros hidrolégicos e geomorfolégicos, utilizou-se um valor
médio nas diferentes metodologias ou as metodologias mais utilizadas no global, uma
vez que nado existe nenhum parametro definido;

Através da Distribuicdo de Gumbel, foi possivel estimar a precipitacdo diaria maxima
anual para cada uma das bacias em estudo, usando o registo udométrico de cada bacia.;
Foi utilizado um tempo de retorno de 100 anos, sendo este um valor habitual na
implementac&o de obras hidraulicas;

Uma vez que pretendiamos simular o colapso das redes de drenagem existentes, ndo
foram consideradas a capacidade de escoamento destas;

Os cursos de &gua principais das bacias em estudo foram considerados como se
possuissem uma sec¢do constante e retangular, apesar de que estes apresentam em alguns
pontos um alargamento;

Com a ajuda do software ArcGIS mediu-se a largura da seccdo, para assim efetuar o
célculo da capacidade de escoamento da foz e os resultados obtidos sdo aproximados de
outros casos de estudo da mesma zona. Quanto as alturas estabelecidas, considerou-se a
altura do leito do canal até ao nivel da estrada;

Como mencionado no enquadramento teérico, para as bacias que apresentavam um Fill
Rate superior a 85% foram tomadas medidas de atenuagdo de cheias;

A implementacéo do descarregador teve em conta o declive apresentado e a capacidade
de escoamento, sendo este colocado préximo da foz, pois € a zona onde existe um maior
indice de urbanizacdo;

Uma vez que o intuito do presente trabalho era encontrar argumentos hidroldgicos e
geomorfoldgicos que esclarecam o porqué das catastrofes ocorridas nas zonas de estudo

foi apresentado o estudo como simulacdo de cheia extrema.

Os parametros geomorfolégicos obtidos pelo software ArcGIS e através das metodologias

expostas foram recolhidos e organizados sob o formato de uma tabela resumo — Tabela 6 — que

pode ser consultada abaixo.
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NE 0 Gera amara de Lobo anta ao ente Porto Mo
Parémetros utilizados Socorridos Vigario Santa Cruz Sao Vicente Porto Moniz

Area [km?] 38,741 15,569 12,837 38,252 2,124
Perimetro [km] 47,150 25,290 27,020 37,680 9,640
Indice de compacidade de Gravelius 2,137 1,808 2,127 1,719 1,866
indice de alongamento 12,274 8,154 12,146 7,199 8,832
Factor de Forma 0,226 0,274 0,209 0,524 0,251

Altitude média [m] 927,205 663,989 670,305 747,056 494,654

Altura média [m] 927,205 663,989 670,305 747,056 494,654
Comprimento do curso de agua principal [km] 18,592 9,953 11,159 10,823 3,710

Altitude maxima do curso de agua principal [m] 1758,000 1351,540 1262,000 1556,158 727,909
Declive médio do curso de dgua principal [m/m] 0,095 0,136 0,113 0,144 0,196

Altura equivalente do curso de &gua principal [m/] 1262,000 1065,790 1262,000 830,773 851,696
Declive equivalente [%] 804,766 10,708 11,168 7,686 22,958
Declive 10-85 [m/km] 4,332 129,797 0,109 160,625 0,172

indice de relevo 0,142 0,187 0,166 0,199 273,605

Declive médio da bacia [graus] 40,520 24,673 21,378 34,845 16,466
Declive médio da bacia [%] 100,987 47,796 41,149 79,071 32,140
Hierarquizacéo de Strahler [ordem] 6,000 5,000 5,000 6,000 4,000

Namero de cursos de agua 3631,000 1098,000 1333,000 2020,000 282,000
Comprimento total dos cursos de agua [km] 305,400 112,428 95,936 238,688 23,559
Hierarquizacdo de Shreve [Magnitude] 1471,000 438,000 428,000 708,000 75,000
Relacé&o de bifurcacdo média 5,062 5,654 5,926 4,492 6,366
Tempo de concentracdo de Kirpich [h] 1,565 0,841 0,986 0,878 0,342
Tempo de concentracdo de Témez [h] 4,329 2,514 2,839 2,650 1,107
Tempo de concentragdo de Giandotti [h] 2,167 1,490 1,500 1,874 0,640
Tempo de concentragdo de Médio [h] 2,687 1,615 1,775 1,801 0,696
Tempo de resposta da bacia [h] 1,612 0,969 1,065 1,080 0,418
Densidade de drenagem [Dr] 7,883 7,221 7,473 6,240 11,092
Percurso médio sobre o terreno [km] 0,032 0,035 0,033 0,040 0,023
Sinuosidade 1,434 1,330 1,447 1,300 1,346

Densidade hidrica [Dh] 93,725 70,525 103,840 52,808 132,768

Altura maxima da bacia [m] 1860,000 1410,000 1302,000 1715,000 795,810

Comprimento da bacia [m] 13101,641 7543,000 7837,448 8637,100 2908,610

Diretriz [m] 12961,000 7482,000 7712,549 8323,190 2757,013

Caudal a partir da férmula de Forti [m?/s] 297,375 137,924 164,176 419,010 20,694
Caudal a partir da férmula de Pagliaro [m%/s] 872,674 427,683 362,003 864,944 66,862
Caudal a partir da Racional [m?/s] 178,082 71,566 172,496 562,028 23,888
Caudal a partir da Giandotti [m?/s] 165,103 110,394 242,080 777,576 85,453
Caudal a partir da Mockus [m?/s] 176,154 102,765 175,031 570,884 27,051
Caudal a partir da Média [m¥/s] 337,877 170,067 223,157 638,888 44,790

Tabela 6 — Resumo geral (Fonte; Autor, 2022)
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4.2.1. Analise Geométrica

Numa primeira fase para verificar a relevancia dos parametros na analise final de propenséo as

cheias, observou-se em cada bacia hidrografica do estudo os pardmetros necessarios.

A érea das bacias foi o primeiro parametro em analise, pois este tem uma grande importancia para

a determinacdo do volume de agua escoado para a foz. Estas dividem-se em quatro categorias,
Muito Grande >20 km?; Grande >10 km?; Média > 1 km? e Pequena<1 km? (Beck, et al., 2013).

Concelho Area [km] Dimensao Propenséo
Ribeira dos . .
Camara de Socorridos 28.741 Muito Grande Muito Alta
Lobos ibei
Ribeira do 15.569 Grande Alta
Vigario
Santa Cruz Santa Cruz 12.837 Grande Alta
Séo Vicente Séo Vicente 38.252 Muito Grande Muito Alta
Porto Moniz Porto Moniz 2.124 Média Baixa

Tabela 7 — Analise de areas (Fonte: Autor, 2022)

De salientar que a analise dimensional e de propensdo as cheias foi realizada através de uma
comparagdo com todas as bacias em estudo, havendo alguma diferenca significativa entre as
bacias. As bacias hidrograficas com elevada area de contribuicdo foram denominadas de “Muito
Alta”, apesar de possuirem um indice de urbanizacdo médio, estas apresentam um indice de
urbanizagdo grande, mas uma area média. Para finalizar as bacias de baixa propensdo ostentam

um indice de urbanizacdo muito baixo e uma &rea reduzida.

Relativamente a forma geométrica, a Tabela 8, apresenta os valores obtidos para a sua
classificagdo, mas esta ndo depende s6 dos dados obtidos, como também é classificada quanto ao

seu aspeto visual. Como referido na parte tedrica, quanto maior o alongamento de uma bacia

hidrografica, menor a propensao as cheias.

Concelho ‘ Bacia ‘ Kr ‘ Geometria | Propenséo
Ribeira dos Muito .
Camarade | Socorridos 2.136 11.548 0.112 Alongada Baixa
Lobos Ribeira do Pouco
Vigério 1.807 7.671 0.157 Alongada Alta
SantaCruz | SantaCruz |  2.127 11.427 0.103 Muito Baixa
Alongada
Séo Séo Pouco
Vicente Vicente 1.718 6.722 0.327 Prolongada Alta
Porto Porto Pouco
Moniz Moniz 1.865 8.309 0.154 Alongada Alta

Tabela 8 — Analise de geometria (Fonte: Autor, 2022)

82



Capitulo IV

4.2.2. Andlise da Rede de Drenagem

Como podemos verificar através da Tabela 9, as bacias em estudo apresentam uma elevada
densidade de drenagem, o que implica que estas, & partida, terdo uma maior tendéncia para a
ocorréncia de escoamento superficial e maiores debilidades do ponto de vista do processo de

infiltracdo, fatores que estardo associados a um nivel mais elevado de probabilidade de ocorréncia

de cheias.
Concelho Quantificacdo Propenséo
Ribeira dos
Camara de Socorridos 7.883 93.725 Elevada Alta
Lobos Ribeira do
Vigério 7.221 70.525 Elevada Alta
Santa Cruz Santa Cruz 7.473 103.840 Elevada Alta
Séao Vicente Séo Vicente 6.240 52.808 Elevada Alta
Porto Moniz Porto Moniz 11.092 132.768 Elevada Alta

Tabela 9 — Analise da rede de drenagem (Fonte: Autor, 2022)

4.2.3. Caudal de Ponta de Cheia

A partir do tratamento de dados pluviométricos e através da Distribuicdo de Gumbel, tendo em

conta um tempo de retorno de 100 anos, obteve-se a precipitagdo didria maxima e a respetiva

verificagdo dos caudais de ponta de cheia para cada bacia em estudo.

Concelho Precipitagdo [mm] Amostra
Rlbelra_ dos 655.648 20
. Socorridos
Camara de Lobos

Ribeira do Vigéario 655.648 20

Santa Cruz Santa Cruz 314.312 20
Séao Vicente Séo Vicente 347.60 20
Porto Moniz Porto Moniz 153.364 20

Tabela 10 — Precipitagdo diaria maxima estimada para 100 anos (Fonte: Autor, 2022)

Seguidamente, determinou-se, através da precipitacdo didria maxima e do tempo de concentragdo
das bacias hidrogréaficas em observacéo, a intensidade de precipitacdo, como demonstra a Tabela

11 abaixo.
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Concelho Bacia K Intensidade [mm/h]
Ribeira dos
X Socorridos 0.626 33.096
Camarade Lobos

Ribeira do Vigario 0.528 46.587

Santa Cruz Santa Cruz 0.546 96.750
Sao Vicente Sao Vicente 0.548 105.788
Porto Moniz Porto Moniz 0.368 80.975

Tabela 11 — Coeficiente de reparticdo temporal (K) e intensidade de precipitacdo (Fonte: Autor, 2022)

Quanto a metodologia de Forti e com base na precipitacdo didria maxima, atribuiu-se 0s

parametros “b” e “c”, sendo estes apresentados na Tabela 12.

Concelho Bacia ‘ b C
Camara de Lobos zlobce(;rr?igg: 20 Lo
Ribeira do Vigéario 3.250 1.000
Santa Cruz Santa Cruz 3.250 1.000
Sé&o Vicente Sé&o Vicente 3.250 1.000
Porto Moniz Porto Moniz 2.350 0.500

Tabela 12 — Coeficiente (b) e (C) utilizados na férmula de Forti (Fonte: Autor, 2022)

Na Tabela 13, apresentam-se o coeficiente de escoamento superficial utilizado nas metodologias

em causa.
Concelho ‘ Bacia ‘ C Descricéo
Ribeira dos 0.500 Area Residencial —
. Socorridos ! Centro da Cidade
Camara de Lobos Area Comercial
Ribeira do Vigario 0,750 Centro da Cidade
Area Comercial —
Santa Cruz Santa Cruz 0,750 Centro da Cidade
S30 Vicente S&o Vicente 0,500 Area Residencial -
! Centro da Cidade
. . Area Residencial —
Porto Moniz Seixal 0,500 Centro da Cidade

Tabela 13 — Coeficiente de escoamento superficial utilizado (Fonte: Autor, 2022)

Para terminar, e utilizando o coeficiente de 0,346 retirado da equacéo de Giandotti, procedeu-se
a verificacdo do Fill Rate utilizando a média de todas as metodologias e assim verificar a

necessidade de diminuicdo de cheias. Tabela 14.
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Capacidade de Escoamento da Foz

Largura [m] 12,000 8,000 10,000 40,000 10,000
Altura [m] 4,000 4,000 4,000 3,000 3,000
Coeficiente de Rugosidade das paredes 0,02 0,02 0,02 0,020 0,02
Coeficiente de Rugosidade do leito 0,04 0,04 0,04 0,040 0,04
Coeficiente de Rugosidade médio 0,032 0,030 0,031 0,037 0,033
Inclinagdo da Foz [m/m] 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Capacidade da Foz [m?/s] 268,884 169,323 218,946 608,172 140,359
Fill Rate 125,66% 100,44% 101,92% 105% 31,91%

Bacia de Detencédo — Método Holandés

Largura do Descarregador [m] 14,000 8,000 8,000 38,500 -
Altura do Descarregador [m] 4,500 4,000 4,000 3,000 -
Caudal de Saida do Descaregador [m?/s] 248,576 119,040 119,040 372,096 -
Fill Rate Pés-Bacia 92% 70% 54% 61% -
Volume de Armazenamento [m?] 863835,898 296669,487 665356,654 1729414,612 -
Largura da Bacia de Detengdo [m] 12 12 10 40 -
Altura da Bacia de Detenc¢édo [m] 4 4 4 3 -
Comprimento da Bacia de Detenc¢&o [m] 17996,581 6180,614 16633,916 14411,788 -
% do Comprimento do Canal 97% 62% 149% 133% -
Bacia de Detencdo — Hidrograma Triangular Simplificado
Largura do Descarregador [m] 14,000 8,000 8,000 38,500 -
Altura do Descarregador [m] 4,500 4,000 4,000 3,000 .
Caudal de Saida do Descaregador [m?/s] 248,576 119,040 119,040 372,096 -
Fill Rate Pés-Bacia 92% 70% 54% 61% -
Volume de Armazenamento [m?] 228312,1107 89012,8825 310431,3946 722182,2265 -
Largura da Bacia de Deten¢&o [m] 10 12 10 40,000 -
Altura da Bacia de Detencé&o [m] 3 4 4 3,000 .
Comprimento da Bacia de Detenc¢do [m] 4756,502305 2781,65258 7760,784865 6018,18522 -
% do Comprimento do Canal 26% 28% 70% 56% -
Alteracdo do Coeficiente de Rugosidade
Largura [m] 12,000 8,000 10,000 40,000 .
Altura [m] 4,000 4,000 4,000 3,000 -
Coeficiente de Rugosidade das Paredes 0,012 0,012 0,012 0,012 -
Coeficiente de Rugosidade do Leito 0,03 0,03 0,03 0,03 -
Coeficiente de Rugosidade Médio 0,023 0,021 0,022 0,028 -
Inclinagdo da Foz 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Capacidade da Foz [m?/s] 377,381 241,890 309,620 822,371 -
Fill Rate P6s-Alteracado 90% 70% 72% 78% -

Tabela 14 — Analise e dimensionamento dos dispositivos de mitigacdo (Fonte: Autor, 2022)
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4.2.4. Capacidade de Escoamento da Foz

Com base no software ArcGIS mediu-se a secgdo de escoamento e a inclinacdo tendo em conta o
declive proximo a foz. A determinacéo da capacidade de escoamento teve como base a equagao
de Manning-Strickler.

Quanto ao coeficiente de rugosidade, e uma vez que o leito e as paredes dos canais apresentam
uma divergéncia de materiais, usou-se a média ponderada. De forma a garantir uma seguranca

utilizou-se os seguintes valores de coeficientes de rugosidade:

1. Leito: canais com leito pedregoso e talude vegetado em ma condi¢do, onde n = 0,40;

2. Paredes: alvenaria de pedra argamassa em boa condicéo, onde n = 0,020.

Uma vez definidos estes parametros, determinou-se a capacidade de escoamento da foz para cada
bacia hidrogréfica, e comparando com o caudal precipitado, conseguimos a informag&o necessaria

para a implementacéo de dispositivos de diminuicéo de cheias.

4.2.5. Bacia de Detencéo — Método Holandés

O dimensionamento da bacia de detengdo em estudo, através do método Holandés, foi efetuado

somente para as bacias hidrograficas que apresentassem um caudal precipitado superior a 85% da

capacidade da foz.

Concelho Bacia FR [%] Antes FR [%] Depois

Ribeira dos 0 0
R Socorridos 125.66% 97%
Camara de Lobos
Ribeira do Vigéario 100.44% 70%
Santa Cruz Santa Cruz 101.92% 54%
Sao Vicente Sao Vicente 105% 61%
Porto Moniz Porto Moniz 31.91% -

Tabela 15 — Fill Rate através do método holandés (Fonte: Autor, 2022)

Um dos objetivos do presente estudo é causar 0 menor impacto possivel no canal existente e seus
arredores, portanto para tal optou-se por manter as dimensdes da secc¢do transversal das ribeiras.
Logo, o comprimento é a varidvel dimensional da bacia de detencdo para a demonstracdo dos
dados obtidos na Tabela 16.
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Comp. Do Curso de

Concelho Detencao [km] agua [km]
Cémara de Lobos };L)bce(;rr?iggz it 18592
Ribeira do Vigério 6.181 9.53
Santa Cruz Santa Cruz 16.634 11.159
Sé&o Vicente Sé&o Vicente 14.412 10.823
Porto Moniz Porto Moniz - 3.710

Tabela 16 — Comprimento da bacia de deteng&o através do método holandés (Fonte: Autor, 2022)

Apobs a verificacdo de varios pardmetros tedricos e praticos chegou-se a conclusdo de que o

método Holandés ndo é o mais eficiente, uma vez que para a bacia de deten¢do ndo seria eficiente

pois era necessario um comprimento muito maior ao que o curso de agua principal possui. Assim

sendo, procedeu-se aos testes de dimensionamento por outro método, HTS.

4.2.6. Bacia de Detencéo — Hidrograma Triangular Simplificado

Os valores apresentados na Tabela 17 sdo iguais para os dois métodos, pois ndo houve alteracdo

na dimensdo dos descarregadores. Por outro lado, o comprimento da bacia de detencdo sofreu

algumas alteragdes. Tabela 18.

Concelho Bacia FR [%] Antes FR [%] Depois
Camara de Lobos
Ribeira do Vigario 100.44% 70%
Santa Cruz Santa Cruz 101.92% 54%
Séo Vicente Séo Vicente 105% 61%
Porto Moniz Porto Moniz 31.91% -

Tabela 17 — Fill Rate através do método HTS (Fonte: Autor, 2022)

Comp. Da Bacia de

Comp. Do Curso de

Concelho Detencgao [km] adgua [km]
Cémara de Lobos ngcec;rr?iggss e i
Ribeira do Vigario 2.782 9.53
Santa Cruz Santa Cruz 7.761 11.159
S&o Vicente S&o Vicente 6.018 10.823
Porto Moniz Seixal - 3.710

Tabela 18 — Comprimento da bacia de deten¢do através do método HTS (Fonte: Autor, 2022)
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Apbs verificacdo do método HTS pdde-se constatar que assim como o método Holandés estes
apresentam resultados efetivos no controle de caudal. Contudo, 0s comprimentos para as bacias
de detencdo sdo inferiores do que o curso de agua principal, fazendo com que este método nao

seja admissivel.

4.2.7. Alteracéo do Coeficiente de Rugosidade

Uma vez que os métodos anteriormente mencionados ndo apresentavam a solucdo pretendida,
alterou-se o coeficiente de rugosidade para podermos analisar o escoamento da foz e
consequentemente a diminuicdo de cheias sem a introdugdo de uma bacia de detencéo.

Para tal, utilizou-se os seguintes coeficientes de rugosidade:

1. Paredes: superficies com argamassa de cimento em boa condicédo, n = 0,012;

2. Leito: canais com leito pedregoso e talude vegetado em boa condigao, n = 0,03.

As caracteristicas dos leitos ndo sofreram muita alteracéo, apenas seria necessario um controle da
vegetacao presente para ndo ser demasiado densa. Quanto as paredes, a manutencgao ndo teria de
ser persistente, pois apenas com grandes volumes de aguas e de sedimentos de grande porte é que
ocorreria desgaste por abrasdo. Findada a alteracdo dos coeficientes, apresentou-se a seguinte
Tabela 19.

Concelho ‘ Bacia ‘ FR [%] Antes FR [%] Depois
Ribeira dos
R Socorridos 125.66% 90%
Céamara de Lobos

Ribeira do Vigério 100.44% 70%

Santa Cruz Santa Cruz 101.92% 72%

Séo Vicente Séo Vicente 105% 78%
Porto Moniz Porto Moniz 31.91% -

Tabela 19 — Fill Rate com a alteracéo do coeficiente de rugosidade (Fonte: Autor, 2022)

Esta medida de alteracdo de coeficiente de rugosidade apresenta-se como uma medida efetiva
para a diminuicdo dos efeitos das cheias, como demonstra a Tabela 19. De salientar que para um
melhor resultado a combinacéo deste procedimento com o método HTS, seria 0 mais eficiente
diminuindo o comprimento da bacia de detencdo através da melhor capacidade de escoamento da

foz.

88



Capitulo IV

89



90

CAPITULO V

DISCUSSAO E CONCLUSAO



Capitulo V

5.1. DISCUSSAO

O ambito do presente trabalho final de conclusdo de mestrado de Engenharia Civil, esta
relacionado com a anélise geomorfoldgica da propensdo de cheias em alguns casos em

particulares, tendo como referéncia os conceitos de planeamento urbano e ordenamento territorial.

Uma vez que existe uma vasta bibliografia, péde-se constatar que as cheias pluviais sdo um
fendmeno que tem tido uma certa intensificacdo ao longo dos Ultimos anos, provocando por vezes

estragos.

Posteriormente, foram apresentadas medidas estruturais e ndo estruturais para a diminuigcdo ou
prevencdo dos impactos gerados por fendmenos naturais, principalmente as cheias, através do
conceito de ordenamento territorial e planeamento urbano. O presente estudo sugere que para
evitar catastrofes, seja implementado uma bacia de detencéo nas ribeiras que apresentam elevado

risco de cheias, pois é a medida que exige menos trabalhos oficiais a curto prazo.

Com a ajuda do software ArcGIS e os ficheiros MDT fornecidos pelo LREC, foi possivel obter
os dados referentes as bacias hidrograficas em estudo — i.e. Ribeira dos Socorridos, Ribeira do
Vigario, Santa Cruz, Porto Novo, Sdo Vicente, Seixal, Ribeira da Janela. Foi apresentado um
sumario dos métodos utilizados e demonstrado através de graficos e textualmente os resultados
obtidos.

Analisando o relatério proposto pela DROTA, pode-se verificar que os dados obtidos estdo de

acordo com o relatorio apresentado por estes.

Quanto as bacias de detencdo, a metodologia que melhores resultados apresentou relativamente
ao controlo de caudais foi 0 método Holandés, no entanto ndo eram aplicaveis de acordo com o
principio de redugdo de impactos adotados no estudo, pois requer uma alteracdo na secgdo
transversal do curso de dgua o que implicaria grandes impactos para as estruturas adjacentes. No
entanto, a metodologia HTS €é a que mais se adequa a esta situacdo pois garante na mesma um
controlo do caudal, sem necessitar de haver alteracdo da sec¢do transversal garantir o acordo com

0 principio de redugdo de impactos adotados no estudo.

Para terminar, uma medida recomendada e que apresentou resultados benéficos quando
comparado com as metodologias anteriormente mencionadas, foi a de alteracdo do coeficiente de

rugosidade, pois esta requer uma manutencado simples e é de facil implementacéo.

5.2. CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez terminado a obtencéo de dados é feita a anlise dos resultados, foi necessario responder

aos objetivos implementados no inicio do estudo da dissertacdo, sendo 0s seguintes:

91



Capitulo V

e Caracterizar e desenvolver ferramentas de modelacdo numérica unidimensional de
escoamentos em linhas de &guas, dos concelhos da RAM (Regido Auténoma da Madeira)
indicados anteriormente. Esta modelacdo possui andlises de sensibilidade a diversos
parametros, - e.g. dimensGes das bacias hidrogréficas; densidade de drenagem,
coeficiente de rugosidade (Manning-Strickler); indice de urbanizacdo; tempo de

concentracdo; andlise probabilistica de cheias e entre outros;

Ap6s analise das bacias hidrograficas em estudo, pdde-se constatar que a caracterizacdo destas
apresentam resultados de acordo com as bibliografias fidveis utilizadas, isto é, os parametros
geomorfoldgicos e hidroldgicos calculados sdo similares ao de referéncia. Estes parametros foram
executados através de dados retirados do software ArcGIS e aplicados as diferentes metodologias
abordadas, transformando-os em valores apresentados em folhas de célculo pelo software

Microsoft Excel.

Para uma melhor analise a longo prazo se ndo ocorrer medidas de diminui¢&o de cheias, utilizou-

se condicOes desfavoraveis para a determinacéo da capacidade de escoamento.

e Verificagdo dos parametros calculados para garantir a suscetibilidade as cheias das bacias

hidrogréficas estudadas;

Com base nos relatérios de risco elaborados pela DROTA, e analisando os parametros de
suscetibilidade as cheias verificou-se que estes apresentam dados coerentes. As bacias que
possuem valores de Fill Rate superiores ao limite recomendado, nestas obriga a necessidade de
ser executado um dimensionamento da bacia hidrogréafica e do descarregador para obtermos

controle do caudal a jusante destas.

7

Por outro lado, as que o Fill Rate é inferior ao limite recomendado, estas garantem uma
suscetibilidade as cheias, logo ndo ha necessidade de adotar medidas de diminuicéo de cheias até
a presente data. No futuro, dependendo do desenvolvimento urbano, sera necessario efetuar outro

estudo.

e Dimensionar uma bacia de detencdo para os canais que revelem uma insuficiente

capacidade de escoamento na foz;

Para o dimensionamento de uma bacia de detencdo utilizamos duas metodologias: 0 método
Holandés e o método HTS. Estes foram executados com base no caudal precipitado e o caudal de

saida do descarregador, utilizando como variavel o tempo.

O método Holandés, apresenta como vantagem a facilidade de aplicacéo, pois sdo utilizados trés

pardmetros: o caudal precipitado, caudal de saida do descarregador e tempo de concentragdo da
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bacia hidrografica. O que torna este método ndo aplicavel para os casos praticos em estudo € o

sobredimensionamento.

O método HTS é mais complexo que o método Holandés pois ndo apresenta grandes problemas
caso seja estabelecido um tempo de base do hidrograma como duas vezes o valor do tempo de
concentracdo. Este pode-se considerar como aplicavel.

e Analise dos modelos propostos, tendo como base as diretrizes de planeamento urbano

vigentes na RAM, atualmente;

A RAM apresenta medidas para a artificializacdo dos cursos de agua presentes dentro do
perimetro urbano, de maneira a conter os caudais extremos, ou seja, as bacias de detencdo estdo
enquadradas como medidas de planeamento urbano. Para facilitar o planeamento urbano, a
implementacdo de uma bacia de detencdo facilitaria, sendo necessario a construgdo de um
descarregador e a alteracdo de parte do curso de &gua até que este atinja 0 comprimento

dimensionado.

e Analise do impacto territorial pelo modelo proposto.

Através da verificacdo dos modelos propostos e a ndo alteracdo das dimensGes da seccdo
transversal do curso de agua, foi executada a analise do impacto territorial. Caso ndo se satisfaca,
€ necessario o alargamento desta seccéo de escoamento, o que levaria a modificagdo das estruturas

urbanas adjacentes.

5.3. TRABALHOS A REALIZAR

Uma vez que ndo é realista considerar a possibilidade de investigar de forma mais aprofundada e
continua todos os topicos abordados ao longo do presente estudo, é necessario ressaltar a
necessidade do surgimento de novos estudos neste &mbito, mais concretamente estudos cujo foco

esteja voltado para:

1. Andlise mais aprofundada do processo de infiltracdo, tendo em vista, sobretudo, os solos
que constituem o curso de agua principal da bacia hidrografica;

2. Investigacdo do estado de conservacao das paredes dos canais artificiais;

3. Avaliacdo dos recursos e do tempo necessarios para a realizacdo de eventuais obras de
manutencdo das paredes desses mesmos canais artificiais e para a implementacdo de

medidas de mitigacdo dos impactos das cheias;
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4. Avaliacao e aperfeicoamento do sistema hidraulico urbano, principalmente do ponto de
vista da sua capacidade de escoamento — de modo a contornar uma eventual necessidade
por uma bacia de detencdo de grandes dimensdes;

5. Estudo dos impactos do desenvolvimento urbano num eventual aumento do caudal em
alguns dos concelhos estudados.
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Figura — A 1 — Bacia hidrografica da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 2 — Mapa de inclinacdo, em graus, da bacia da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Autor, 2022)
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Mapa de Inclinagao (Percentual)

B 058258
I 58.259 - 110.04
[ 11005-1683
[ ] 168.31-239 51
[ ]239.52-323.66
[ ]32367-4337
I 433.71 - 589.06
B 58907 - 841 51
B s4152-16507

0 25 o 10 15 20

Figura — A 3 — Mapa de inclinacao percentual da bacia da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 4 — Classificagéo de Strahler da bacia da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 5 — Classificacdo de Shreve da bacia da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 6 — Curso de 4gua principal da bacia da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Autor, 2022)
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Mapa Hipsomeétrico
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Figura — A 7 — Mapa hipsométrico da bacia da Ribeira dos Socorridos (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 8 — Bacia hidrografica da Ribeira do Vigario (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 9 — Mapa de inclinacao, em graus, da bacia da Ribeira do Vigario (Fonte: Autor, 2022)

Mapa de Inclinagao (Percentual)

Bl o-25716
B 25717 - 41.788
[ 41.789 - 56 254
[ ]56.255-70.719
[ ]70.72-88.399
88.4 - 114.11
B 114.12- 151.08
B 151.09 - 208.94
B 208 95 - 409 85

0 125 25 5 7.5 10

Figura — A 10 — Mapa de inclinacdo percentual da bacia da Ribeira do Vigario (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 11 — Classificacdo de Strahler da bacia da Ribeira do Vigario (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 12 — Classificacdo de Shreve da bacia da Ribeira do Vigéario (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 13 — Curso de agua principal da bacia da Ribeira do Vigéario (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 14 — Mapa hipsométrico da bacia da Ribeira do Vigario (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 15 — Bacia hidrogréfica de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 16 — Mapa de inclinagéo, em graus, da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 18 — Classificacéo de Strahler da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 19 — Classificacao de Shreve da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 20 — Curso de agua principal da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 21 — Mapa hipsométrico da bacia de Santa Cruz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 22 — Bacia hidrografica de Sao Vicente (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 24— Mapa de declive percentual da bacia de Sao Vicente (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 25 — Classificacéo de Strahler da bacia de S&o Vicente (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 26 — Classificacdo de Shreve da bacia de S&o Vicente (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 28 — Mapa de inclinagéo, em graus, da bacia de Porto Moniz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 30 — Classificacdo de Strahler da bacia de Porto Moniz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 31 — Classifica¢éo de Shreve da bacia de Porto Moniz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 32 — Curso de agua principal da bacia de Porto Moniz (Fonte: Autor, 2022)
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Figura — A 33 — Mapa hipsométrico da bacia de Porto Moniz (Fonte: Autor, 2022)
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