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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado inthsl@ A Est udo da d&Ribdarae Hi dr o
Machicoi Vul ner abilidade de Chei aso. Os objeti
Hidrografica de Machico,catorze sulbacias e seccdes de desembocadura destes
afluentes para o csw de agua principakarias secc¢des ao longo da linha deadgu
principal, analisar se tais seccfes comportam os caudais de célculo, elaboracdo de uma
carta de vulnerabilidade elaboracdale uma lista de possiveis obras de intervem;ao
medidas a implementar

O método utilizado consistimna identificacdo dos postos de mitorizacdo de
precipitagdo com ef@ na bacia, de seguidgplicaam-se estatisticamentas amostras
de precipitacdes maximanuais com a duracgéo de 1, 2, 3, 4 e 5 dias consecyiivas,
gue de seguida se estime a precipitacdo na bacia hidrogréafica pemodo de retorno e
com a duracdo de 24h. Ap@eterminacdo a precipitacdo para varios periodos de
retorng estimouse o caudal de ponta de &hatravés do método racional. Medirgm
as seccoes em estudo e determis@o caudal pela equacao de Mami Strickler nas
mesmasApos tal procedimento, verificarage quais as seccdes que nao compania
tal caudal epor fim elaboaramse cartas de vulnerabilidadepara varios periodos de
retorng quer para as seccdes de desembocadura de -badab, asei como, para as
seccOes ao longo da ribeira de Machico

Reldgivamente aos resultados, foram os esperados, pois exadtems trechos da
ribeira que ainda estdo por canalizassim comoa existéncia dgpassagens pedonais
pontese passagens hidraulicaside ha umaiminuicdo dadrea de vazao débeirade
Machica Assim sendo, tais sec¢Oagresentavam uma percentagem de preenchimento
através da formula criada para o efeito, quociente entre o caudal pelo método racional e
o caudal de Manning Strickler, e multiplicado posteriormente por 100 %.

Em termos numéricos é de constatar que para o periodo de retorno de 1@@ianos
das 18seccdes estudadas da ribeira canalizada ndo comportam tal caudal liquido
acabando por transbordar. Assim senéotrse quel2 seccdes acabam por comportar
tal volume de agua, no entanto se juntarmos diferentes materiais tais como, solo,
material rochoso e outros, essas sec¢cbes ndo comportardo tal matéria liquida.

Em suma, devesed repensar e realizar obras de intervencdo nos trechos onde a
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ribeira ainda esta por canalizar copantes e passagens pedonais. Dada a existéncia de
um grande desnivel na linha de agua principal a partir do quarto quilbmetro de montante
para jusante, ter4 de haver uma série de intervencdes a sul desse desnivel de modo a
mitigar um possivel caudal que podera advir de acordo com precipitacdes iguais ou
superiores aos do periodo de retorno estudados. Por fim € importante referir que sera de
igual forma neessario realizar limpezas periodicametateto na ribeira principal como

nos afluentes que nesta desaguam.
PalavrasChave

Aluvido

Cheias
Vulnerabilidade
Caudal

Periodo de Retorno
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ABSTRACT

ThisMa s t Bigsdrtationsent i t | ed fMahceh i RBiveubbpdrographic
Basini FIl oodi ng Vulnerabilityo. The aims of
Hydrographic Basinfourteenwatershedsnd these affluertutfalls and its importance
to the main watercourseseveral sections along the mawater streamanalyze if
whether such sections behave flows calculatienite a report of vulnerability and
finally to elaborate a list of possibt®nstruction works for its improvement.

The method which will be used is the identification of monitored areaaiofaf
which affect the basin, then we applied statistical samples of annual maximum rainfall
with a duration of 1, 2, 3, 4 e 5 consecutilays, for then it is estimated that rainfall in
the basin with the return period and the duration of 24 hd\ifter determination of
rainfall for various return periods, we estimated the peak flood flow through the rational
method. Sections were measuriedthe study and determined the flow rate of the
Manning equation Strickler therein. After this procedure, there were sections which did
not include such a flow, and finally drew up letters of vulnerability for various return
periods, or for sections afie mouth of the 14 sulbasins, as well as foestions along
Machicads river

The results were the expected ones, as in some parts of the river, not yet canalized, as
well as,on footpaths, bridge platforms and culverttiere there is a decrease e flow
area of theMachicdd s  rThus,dhese sections showed a percentage of completion by
the formula created for this purpose by the ratio between the flow rate of rational method
and Manning Strickler, and subsequently multiplied by 100%.

Numericaly, we can assure that for example in the Return Period of 100 years, six
out of the 18 sections studied in the river cannot contain the liquid water stream and as a
result it will overflow. Only 12 sections are able to contain that amount of volume of
water. However, if we join other materials as soil, rock material and others, those
sections will not be able to receive that volume of liquid.

Finally is required intervention works in the noanalized parts ahe riverside as
well alternative bridgesfootpathsand culvertswill have to be reproducedlhe
existence of a major uneven level in the main water stream line, starting on the
Kilometer 4 from upstream to downstream, several work interventions will have to take
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place further south from the unevester level, in order to minimize a possible water
stream that might occur accordingly to the next rain precipitation close to the Return
Period.Finally it should be noted that it will be equally necessary to perform regular
cleanings in both the mainvar and the tributaries that flow into this.will also be

necessary to make annual cleanings in both the main River Stream as well in its affluent.
Keywords:

Alluvion
Flash-Floods
Vulnerability

Water Stream
Return Period
Machico’s Riverside
Basin

Watersheds
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INTRODUCAO E ENQUADR AMENTO GERAL

A ilha da Madeira é vulneravel a precipitacdes excecionais que se manifestam em
episédios de duracao espacadas com danos compensados no tempo. A duracdo média
da sequéncia das chuvadsde trés a quatro digdlarzol et al., 2006)

AEm particul ar, O estudo da frequ®°nci a
determinadas intensidades (quantidade/duracéo) € da maior importancia do ponto
de vista econémico em varios dominios de atividade, como por exemplo, em estudos
sobre a erosdo do solpJaneamento de estudbglraulicos, etqFaria & Godinho,

198, pp.9.

Antes de qualquer relato histérico ddavides, serdecessario tese uma ideia,
uma perspetivalo que € uma aluvido. Quaas especificidades meteoroldgicas que
produzem uma aluvidQuais as caracteristicas da mesma? Como Sse proeassa
evento deste tipo?

Uma aluvido na ilha da Madeira defise como uma cheia rapida e violenta com
elevado transporte de carga solida.

Uma aluvido tem inicio com o aparecimento de uma nuvem detipalenimbo.
Tratase de uma nuvem densa que atinge grandes altitudes e a elita astbciada
acontecimentos extremos como raios oundes chuvasEste tipo de nuvem
descarrega todo o0 seu conteudo sobre uma area restrita como por exempériam
hidrografica, originandgrandes cauda{Quintal, 1999)

As caracteristicas psentes numa aluvido séo: grande velocidadpacidade de
transporte, capacidade de provocar dasilentos de terratratase de eventos
extremamente perigosos. Assim sendo, um evento desteezatoomeca com
grandes volumes de precipitacdo espacadosim@nvalo de tempo muito longoed
seguida sdo gerados fortes caudais capazes de trangpantis volumes de lamas,
material rochoso, trecos de arvores e outtipo de material sélido.

Acontece que, com estes enormes caudmisminimo estreitar deeccdo ou
obstrucdo do leito da ribeirsio capazes de retomar o seu evendo fora desta
possuindodeste modo, a capaciade provocar grandes estragos.

AEmM situacdo de cheia rapida, € nos sectores terminais das bacias hidrograficas
gue vamos encontrar as situacdes mais problematicas, dado o menor declive da
linha de &agua. O problema torree muito mais grave, quando as intensas

precipitacbes ocorridas coincidem com a preiar, verificandese assim um efeito
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Aitamp«oo0o na desembocadura dos cursos de
transbordo dosmesmos ( Lopes, .2003, pp. 109)

Em fun@o das aluvibes que ocorreram no Arquipélago da Madeira
particularmente nardéguesia de Machico, e face a todos 0s estragos que estas
provocaram, nomeadamente perdas dmems, animais e materiais, torrsel
impelioso a realizacao desta dissertacdm o inuito de studar a bacia hidrografica
e a ribeira e Machico.

Assim serdimportante perceber quais as sec¢fes da ribeira canalizada que estao
vulneraveis a ocorréncia destipo de fenébmeno. Para isso seglevante o estudo
geomorfolégico da bacia hidrogfica. Por fim, e face aos resultados obtidos serdo
apresentadas diversas medidas a implementar de modo a diminuir os danos causados

anteriormente.
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1- HISTORIAL DAS ALUVIO ES EM MACHICO

Desde o seculo XV, inverno do ano 1467, queter registoslas aluvides, mas
desde a génese da ilha que tais torrentes acontecem, até porque a sua morfologia
remetenos para tal justificacaolais fendbmenos provocaramimerosprejuizos
bem como a morte de centenas de pessoaso foi ocaso @s aluvides dd.724,
1803,1901,1956.

Assim, importa referir algumas das aluvi@égnificativas na histéria dadguesia
de Machico de acordmm(Ribeiro, 2001)

9 de Novembro de 1678 ocorremaaluvidosem grandes prejuizos
18 de Novembro de 1724morreram 26 pessoas e 80 habitacbes foram
destruidas;

1 9 de Outubro de 180Bresumese que esta foi a aluvido mais devastadora na
ilha da Madeira conforme relatos historicepoés trés diasonsecutivosa
chover sem parar, ocorreu uma aluvido em que foramadas 14 pessoas e
bens pessoais. A igreja e as ruas ficaram inundadasa aadiura de
aproximadamente 2m\esta aluvidoocorreu o abatimentoadpontebem
comoparte da muralha da ribeira;

1 26 de Outubro de 1815 rfe que a precipitacdo ocorreu durante
aproximadamente 15h, conforme relatos), foi derrubada a muralha que
defendia a vila (na extensdo de 13 beagaproximadamente 24m) @ n
grossura de 14 palmos (aproximadamente 3m). A obra de recuperacdo da
muralhainiciou-se em 1816 e prolongese até ao ande 1823. Cerca de
1464 pés de comprimento (446,23m aproximadamente), 22 pés de altura
(cerca de 6,71m) e 7 pés de espessura (2,13m aproximadadsemeajalha
foram reconstruidgs

1 22 de Fevereiro de 1853 houve precipitacdo elevada durante meia hora (com
intensidade desconhecida);

1 No ano de 1861, na noite de 1 para 2 de Novembro, a intensidade de
precipitacdo foi bastante (mas nao registada quantitativamente), fazendo com
gue a ribeira crescesse de uma tal maneira que a populacéo ficara apavorada,

1 30 de Noeembro de 1901, uma enchente derrubou e arrastou varias,pontes

entre elas: a da Ribeira Grandéginho da Serra, a que ligava os sitios do
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Piquinho ao do Paraiso e ainda a ponte que ligava as freguesias de Machico a
do Cani -al, d e n o miNonnesh® diduma québrmda Ma v a 0
localidade d&ibeira de Machico soterrou uma casa vitimando 9 pessoas;

1 13 de Marco de 1904, uma grande enchente arrastou uma ponte provisoéria e
pds em perigo a ponte metalica que ainda estava em construcao;

1 18 deNovembro de 1905, chuvas torrenciais destruiram parte da muralha da
ribeira, causando inundacdes no sitidan d Alénd 6

1 5 e 6 de Marcale 1921 cairam grandes chuwpge com o subir das aguas
culminaram, em alguns pontos, c@enmundacdo por completoodlL® andar
de varias habitacdes;

1 Em meados do més de Janeiro do ano de 1953, o nivel das aguas quase que
tocava na ponte da vila e uma pessoa desapareceu na Ribeira Seca; acredita

se que tenha sido levada pelas aguas;

1 3 de Novembro de 1956ma aluvido dewuiu a ponte de ligacdo entre
Machico e Canicalisualizada ndigural. Registararrse 3 mortos e outros
tantos feridos.

Figura 1. Desmoronamento da ponte que ligava as freguesias de Machico & do Canical, a 3
Novembro de 1956 (Fonte: Perestrellos Photographos)
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Seguesea Figura2 que ilustrabem o terrifico dia que se passou a 3 de Novembro
de 1956.

Figura 2. Destruicdo em consequéncia da aluvido de 1956 (adaptado de AAVV, 2003)

Na Tabelal registamse os prejuizos ocorridosa freguesia de Machico, em
propriedades agricolas infraestruturasem consequénciaadaluvido de 3 &
Novembro de 1956, como se visualizaas tmagens aetiores.

Tabela 1. Prejuizos na freguesia de Machico nalavido de 3 de Novembro de 1956
(adaptado de(Carvalho, 2001)

Freguesia| N° de prédios| Area atingida (m?) | Prejuizos totais (escudos]

Machico 1076 247 491 5142 065%$30

AA historia da Madeira esta muito ligada as ribeiras e as torrentes que nelas
correm. Grandes inundacdes, designadas por aluvides, provocaram, ao longo dos
tempos, em alguns pontos da ilha, pelos enormes caudais e materigadost
muitas mortes de pessoas e animais e grandes destruicbes sle hmra t e&r i ai s é
(Prada, 2000, pp86).
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2 - CARACTERIZAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA
2.1- CONCEITO DE BACIA HDROGRAFICA

Uma bacia hidrogréfica consiste numa area projetada horizontaloimhétada
por uma linha de cumeeiraade taa a precipitacdo ocorrida, precipitacdo néo
intersetada e ndo infitradédcapaz de gerar escoamento superficial e ormiigede
de drenagm ird transportaodo o escoamentuperficialprecipitado até ao curso de
agua pringal (rio de menor dimensagja responsabilizase por encaminhka até o
oceano eonde a ribeira de Machiceera objeto de estuddpresentase a bacia

hidrogréfica & Machico ndigura3.

Figura 3. Bacia Hidrografica de Machico

fA bacia hidrografica de um rio em determinada seccéo transversal desse rio € 0
lugar geométrico dos pontos a partir dos quais o percurso superficial de uma gota
de agua passa na referida seccdo transversal, que se designa por seccdo de
referéncia. O limitedesse lugar geométrico desigea por limite da bacia
hidrografica e constitui uma linha de separacédo de aguas ou um divisor de.@guas
(Hipdlito & Vaz, 2011 pp.6).
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2.2- CARACTERISTICAS FISOGRAFICAS

A analise de umabacia hidrogréfica quanto as suas caracteristicas fisiograficas,
como € o caso da geologia, soleegetacdo, pressupde se tal bacia detém uma maior
ou menor permeabilidade quanto a sua geologia, se possui grande densidade no seu
coberto vegetal que diminua a eroséo das vertentes, ou se o tipo de solos indica que
haja maior prepoténcia de deslizamentBesumindo, caracteristicas inerentes a
propria génese da bacia hidrografica em estudo e da ilha da Madeira que poderéo ser

favoraveis ou ndo a ocorréncia de cheias.
2.2.1- Carta Geoldgica

Uma das propriedades fisicas pode ser concetliees da analise da geologia,
por intermédio da leitura daoticia explicativa da Carta Geoldgica da Madeira
(Brum, daSilveira, et al.,2010a) apresentad@ublicamenteno passado més de
Marco, tratandese de uma grande ajuda para a Engenharia Civil.

A Figura 4 representaum extrato da folha B da Carta Geoldgica da llha da

Madeira para a zona de Machico.

Aluvides (a)
Arco de cratera
CVM2 beta
1iill CVM2pi
CVM3 beta

CVM3 pi

I cvs1 beta
Il cvs2beta

* cvs2 pic
... cvs2pid

I Depositos de vertente e coluvides (dv)
Falhas

—— Fildes basalticos
==p Sentido do fluxo lavico
& Limite bacia hidrografica

Figura 4. Carta Geolégica da Iha da Madeira adaptada a bacieem estudo(Silveira, Madeira,
Ramalho, Fonseca, & Prada, 2010b)
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A Dbacia hidrogréfica de Machto é compoga pelos conplexos vulcanicos
intermédio (CVM) e Superior (CVS) que possuem mediana a boa permeabilidade.
No CVM possuimos a unidadeda Penha de Aguia (CVM2 beta eCVM?2 pi) e
do Curraldas Freiras (CVM3 beta e CVM3 pi existem ainda, a cobrir as unidades
anterioreszonas de aluvidese de depdstos de vertente e coluvides. Seguse uma
nota explicativapresente na carta geolégiags unidades presentes no complexo

vulcanico intermédip

1 O CVM2 beta € constituido por: derrames lavicos subaéreos de composicao
mafica, com intercalacbes ocasionais de suliasalticos e produtos de
atividade dreatomagmaética;

1 O CVM2 pi é constituido por: depdsitos piroclasticos maficos subaéreos
indiferenciados: tufos de escorias e lapilli de cones estrombolianos/havaianos,
piroclastos de queda distais e ocasionais prodigatomagmaticos;

1 O CVMS3 beta é constituido por: derrames lavicos subaéreos de composicao
mafica, com intercalacbes de depdsitos piroclasticos de queda, niveis de de
tufitos e ocasionais produtos de atividade freatomagmatica;

1 O CVMS3 pi € constituido por: egpésitos piroclasticos maficos subaéreos
indiferenciados: tufos de escorias e lapilli de cones estrombolianos/havaianos,
piroclastos de queda distais, ocasionais produtos de atividade - freato
magmatica e niveis de tufos de cinzas traquiticas, ricas eraicrobe

feldspato (sanidina).

Por sua vez, €VS é congituido pela Unidade dos Lombos (CVS1 betg e pela
Unidade do Funchal (CVS2beta,CVS2pid e CVS2 pig.

1 O CVSL betaé constituido porderramedavicos sibaéreos de composicao
mafica, com intercalagdes de tufitos, deposios piroclagicos de queda e
ocasimais produtos méaficos de dividade freato-magmaica;

1 O CVS2 beta € constituido por: derrames lavicos subaéreos de composicao
(basaltos),com intercalades acasianais de piroclagos de queda (escorias,
lapilli e cinzas basalticas) e produtitesdividade freato- magnética.

1 CVS2 pid é constituido por:depdsitos piroclagicos méficos subagreos
distais. cinzase lapilli de queda, gealmente alterados.

1 CVS2 pic é constituido podepdsitos piroclasticos maficos subaéreos: blocos

8
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e bombas, lapilli e cinzas de cones estrombolianos/havaianos.

2.2.2- Carta de Solos

No que respeita aos solos presentes na bacia hidrografica de Mashésoestdo

divididos em duas areas distintdez e zonas de vertente. Assim sendo, na foz

encontrarse 0s depdsitos de praia (DP) e acumulagdes salinas (S). Por outro lado,

nas zonas de vertente 0s solos presentes sao:

= =2 =4 4 -4 -2

Vertisols(VR) 7 Eutric Vertisols (VRele VRed);

Cambisols (CM) i Chromic Cambisols (CMx3) e Humic Cambisols (CMul);
Terreno Roclosoi Tereno RochosoEutrico (TRe3);

Andosols (AN) T Umbric Andosols (ANu2, ANu8, ANuU9, ANul8);
Pheeozems(PH) 1 Hapic Pheeazems(PHh11, PHh16);

Fluvisols(FL) i Eutric Fluvisols(FLe).

Posto a breve descricdo dos solos presentes na bacia hidrografica de Machico e de

acordo com anota explicativa da Carta de Solos da Ilha da Madg@tiaardo,

Camara, & Ferreira, 1992)descrevo de seguida mancha bem como o solo

associado, as unidadesntiicadas a altitude, o clima e ainda a litologia:

T

Mancha n°16 (FLe): a unidade dominante éEatric Fluvisols que se
encontra a uma altitude entre 0 a 200m, a uma temperatura média anual de
17,5 °C. A precipitacdo anual é de 800 a 1200 mm e a litologia é constituida
por aluvides. Este tipo de solo carad&se por serem depositos nao
consolidados muito heterogéneos, sobretudo de origem aluvionar, localizados
nas margens das linhas de agua. Consiste em material terroso e/ou fragmentos
rochosos de dimenséo variada e de natureza basaltica;

Mancha n°17 (VRel)a unidade dominante € BRutric Vertisols com
inclusdes dos solddaplic Phaeazems que se encontra a uma altitude entre 0

a 400m, a uma temperatura média anual de 17,5 °C. A precipitacdo anual é de
800 a 1200 mm e a litologia é constituida rodiesAlticas. Este tipo de solo
contém argila (montmorilonite> 50%), ou seja, € um solo pouco permeavel;
Mancha n°18 (PHh16): a unidade dominanteHagic Phaeazemscom sub

dominancias do solgutric Vertisols que se encontra a uma altitude entre 50
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a 200400m,a uma temperatura média anual de 17,5 °C. A precipitacdo anual
€ de 800 a 1000 mm e a litologia é constituida por rochas basélticas. Este tipo
de solo caracterizae por uma elevada plasticidade e adesividade, ou seja,
sdo solos muito impermeaveis;

1 Mancha n°19 (PHh11): a unidade dominanteHagic Phaeazemscom sub
dominancias do sol@€hromic Cambisols e com inclusbes dos sol&sitric
Vertisols, Eutric Cambisols e Leptosolncontrase a uma altitude entre
50/100 a 100/200m, a uma temperatura média anual de 17,5 °C e precipitacao
anual de 800/1000 a 1000/1200 mm. A litologia é constituida por rochas
basalticas. Este tipo de solo caracteseapor uma elevada plasticidade e
adesividade, ou seja, sdo solos muito impermeaveis;

1 Mancha n° 20 (ANu9): a unidade dominante Brabric Andosolssom sub
dominancias do solbeptosolse com inclusdes dos soléplic Andosols e
Mollic Andosolsencontrase a uma altitude entre 400 a 60@80, a uma
temperatura média anual de 17,5 a 15/12,5 °C. A precipitacdo anual é de 700
a 1400 mm e a litologia é constituida essencialmente por rochas basalticas.
Este tipo de solo caracterisa por diversos afloramentos rochosos e alguma
pedregosidadestio €, tratese de um solo com permeabilidade média;

1 Mancha n°® 27 (ANu2): a unidade dominante @rabric Andosolsom sub
dominancias do solblaplic Andosolse com inclusées do soleeptosolsque
se encontra a uma altitude entre 200/400 a 600/800m e denmparatura
média anual de 17,5/15 a 15/12,5 °C. A precipitacdo anual é de 1200 a
1600/2000 mm e a litologia é constituida por rochas basalticas. Este tipo de
solo caracterizae por alguma pedregosidade, o que tornara este solo pouco
permeavel;

1 Mancha n228 (ANul8): a unidade dominante é&mbric Andosolcom sub
dominancias do solBystric Andosols e Humic Andos@som inclusées do
solo Leptosols e Haplic Andosglencontrase a uma altitude entre 200/400 a
400/600m, a uma temperatura média anual d&/15,a 15/12,5 °C. A
precipitacdo anual é de 1200/1400 a 1600/2000 mm e a litologia € constituida
por rochas basalticas. Este tipo de solo caractseiz#or alguns afloramentos
rochosos o que torna este solo pouco permeavel,

I Mancha n° 29 (CMul): a unidadi®minante € adumic Cambisol£om sub
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dominancias do soldmbric Andosols ®ystric Andosol® com inclusdes do

solo Haplic Andosols encontrese a uma altitude entre 200 a 400m, a uma
temperatura média anual de 17,5 a 15 °C. A precipitacdo anual é @& 120
1400mm e a litologia € constituida por rochas basélticas. Este tipo de solo
caracterizese por alguns afloramentos rochosos o que notard alguma
permeabilidade;

1 Mancha n° 30 (CMx3): a unidade dominante@aomic Cambisolsom sub
dominancias do soldeutri Andosolse com inclusdes do sol®ystric
Andosols encontrase a uma altitude entre 50/100 a 200m,a uma temperatura
média anual de 17,5 17,5/15 °C. A precipitagdo anual € de 1000/1200 a
1200/1400mm e a litologia € constituida por rochas basélftsds. tipo de
solo caracterizge por alguns afloramentos rochosos o que notara alguma
permeabilidade;

1 Mancha n® 31 (VRe4): a unidade dominante dewdric Vertisols com
inclusbes dos solosutric Cambisols, Chromic Cambisols e Haplic
Phaeozemsencontrase a uma altitude entre 0 a 100m, a uma temperatura
média anual de 17,% 17,5/15°C. A precipitacdo anual € de 800 a 1200mm e
a litologia € constituida essencialmente por rochas basalticas. Este tipo de
solo caracteza-se por pouca pedregosidade;

f Mancha n%32 (TRe3): a unidade dominante é Terreno Rochoso Ewtwico
sub dominancias do sofdhromic Cambisolg com inclusdes do soleutric
Cambisols encontrase a uma altitude entre 0 a 200/400m, a uma temperatura
média anual de 17,% 17,5/15 °C. A precigiigdo anual € de 800 a 1200mm
e a litologia é constituida por rochas basélticas. Este tipo de solo caracteriza
se por muitos afloramentos rochosos o que notara muita permeabilidade;

1 Mancha n°® 81 (ANu8): a unidade dominante @rmabric Andosolscom sub
dominancias do solheptosolse com inclusées do soldaplic Andosols
encontrase a uma altitude entre 200/400 a 1400/1600m, a uma temperatura
média anual de 17,5 a 10 °C. A precipitacdo anual é de 1200/1400 a
2400/2800mm e a litologia é constituida poctras basalticas. Este tipo de
solo caracterizg@e por elevada pedregosidade a superficie e muitos

afloramentos rochososque notara muita permeabilidade.
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Na Figura5 apresentase o extrato da carta de solos da illsaMideira para a
bacia em estudo, onde se verifica que o tipo de solo com maior predominancia na

bacia sdo oAndosols

[ ] Andosols
|:| Vertisols
- Terreno Rochoso ANUS
:| Phaeozems

- Fluvisols

Deposigdes de praia e
Acumulagdes Salinas

B cwixs

Cambisols
I ovu—
S°5 Limite bacia hidrogréfica

Figura 5. Carta de Solos da llha da Madeira adaptada a bacia em estu¢kraptado de Carta de
Solos da llha da Madeira, 1992)

2.2.3- Vegetacao

Segundo a Carta dos 8slda lha da MadeirdRicardoet al, 1992) a vegetacao
presente na bacia hidrografica de Machico € muito diversificada. Assim sendo,
abordarei esta tematidando em conta as mesmas manafeferidasna carta de

solos, descreveraivegetacdo queesta se encontra:

Superficies agricolas com varias arvores de fridancha n°16
Culturas, nomeadamente bananal, ed@acucar e horticolasMancha n°1y7
Superficies agricolas e florestais (de espécies exo6tibdacha n°18

Culturas- Mancha n°19

= =4 4 4 -2

Culturas, incluindo fruteiras das regides temperadas. Pinhal. Floresta de

loureiros-Mancha n°20

=a

Matas de espécies exoticas e mato, essencialmptaecha n27;

Culturas, incluindo fruteiras de regides temperaddancha n°28
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Culturas incluindo vinhaMancha n°29, 30 e 31

Culturas e Mate Mancha n°32
Mato, prado natural de altitude, matas de espécies exoticas e culturas,

incluindo vinha- Mancha n°81
2.3- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
2.3.1- LocalizacdoGeogréfica

Machico € um concelho pertencente a Regido Autonoma da Md&&M) que
tem de are#8,3 km2. Encontrase dvidido em cinco freguesiasachico, Agua de
Pena, Santo Antonio dgerra, Portala Cruz e Cani¢cdlCMM, 2013)

A populacdo é de 2828 habitantes de acordo com os ultimos censos (2011). Na
economia mchiquense predominam como principais atividades o comércio,
servicos de hotelaria, pesca, restauracdo, construcdo civil, agropecuaria, turismo
entre outrogCMM, 2013)

Este concelhoalleste daliha da Madem esta rodeado a sudoeste p@ocelho
de Santa Cruz, a noroeste petmeelho de Santana e a norte, sul e este é banhado

pelo Oceano Atlantico.

Oceano Atlantico

Sio Vicente Siitais

Santa ‘

Cruz

“ Bacia hidrogréfica
% Concelhos

Figura 6. Bacia Hidrografica inserida no Arquipélago da Madeira

A bacia hidrografica de MachicBHM) visualizada naFigura 6 enconra-se
inserida nas Freguesias de Santo Anténio da Serra, Aguaere € Machico,
pertencentes aaaocelho de Machico. Sendo que cerca de Rn@5(o equivalente de
1% da area total da bacia hidrografae Machico) estdo incluidos needuesiade

Santo Andnio da Serra,ancelho de Santa Cruz.
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Na Figura? e Figura8 visualizase a bacia hidrografica de Machico, bem como o
seu contorno sugerido pelas montanhasédao perfil final canalizadadaribeirade
Machico.

Figura 8. Vista da parte final da Bacia Hdrografica e ribeira de Machico (Fonte: RolloMaster
2008)
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Como se visualiza nkigura 9, a bacia em estudo esta limitada por sete bacias
hidrogréficas nomeadamente: a norte e nordeste enamtaaacia hidrografica do
Juncal e Canical respetivamente, a oeste enesatadacia de Sdo Roque do Faial,

a sudoeste deparamos com a bacia hidrografica de Santa Cruz e por fim, a sul
encontrase a bacia hidrogréafica do Seixo e do Moreno.

Bacias Hidrograficas

- Canigal

- Juncal

- Sao Roque do Faial
- Santa Cruz

- Moreno

- Seixo

AN bW —

I S
0 3 10

Figura 9. Bacias vizinhas dabacia em estudo

A bacia hidrografia de Machico encontise geareferenciada atravésda Cartta
Militar a uma escala de 1:25.000, sexdo as coordenadas retangulares:
M=34+800m e P=21+375m. Coordenadasecolhidasatravésda Carta Militar de
Portugal- Machico (lha da Madeira), na escala d3000, folhas 6 (1975) e 7
(1974), Sevicos Cartograficos do Exérci{tGEOE, 1974)

Estdl i mi t ada geograficamente pelos parale
meridianos 16A 516 010606 W e 16A 4506 160656
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2.3.2- Area deDrenagem

A area de drenagem, A, € a area da projecdo horizontal da superficie da bacia
hidrografica, sendo normalmendeterminada por planimetria ou por utilizacdo de
SIG (sstema de informacgédo geografi¢a)ipolito & Vaz, 2011)

Determinouse a éa da bacia utilizando software computacionale sistema de
informacdo geografica (ArcGis), sendo que @rdeterminado foi de 2462,

E de referir que quanto maior for a area da bacia hidrografica maior sera o caudal
de ponta de cheia, pois a farlka utilizada para o seu calcul,do caudal de ponta
de cheia pel método racional, remete a que a astaja inteiramente relacionada.

2.3.3- Perimetro

O perimetro é o comprimento da linha limite que delimita a bacia hidrografica que
se encontra repsentada no plano horizontal. E necessaria uma grande preciséo para
gue ndo haja um perimetro a mais ou a menos daquele que efetivamente existe.

O processo efetuado para a sua determinacéao foi realizado através dos Sistemas de
Informacéo Geografica (SIGom a utilizacdo do programa ArcGi. perimetro

adocado foi de aproximadameekm.

2.3.4- Aspetos relacionados com a forma da bacia

7

No que concerne a forma da bacia hidrografica é importante ter em conta
diferentes aspetpsais cono, o indice de compadade, fator de forma mdice de

alongamento.
a) Indice de compacidade de Graveliug)Ku coeficiente de compacidade

Este indice relaciona o perimetro da bacia com a sua area correspondente. A
forma da bacia ird influenciar ou ndo a Ritbilidade de ocorréncia de cheias.
Se:

Kc < 1 temseuma bacia arredondada;
Kc = 1 temseuma bacia circular;
Kc = 1,128 termseuma bacia quadrada;

Kc > 1,128 € necesséario posterior calculo do indice de alongamento, K

== =4 A4 A4 A

Kc > 2 temse uma bacialongada.
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Conforme o valor se for afastando da unidade, ou seja da forma circular, mais

irregular sera a forma da bacia.

=) 24.97
K.=0282— =02825""" =14 1
¢ JA J24,58 (1)

Em que: APO (&m) mpermM?Amet®r @ 8r ea da bacia (
O valor determinado indica que temos um indice de Gravelius superior a 1,128,

ou seja sera necessario calcular o indice de alongamento, caso contrario, € se o K

nos indicasse um valor proximo da unidade indicari@a umaior tendéncia para

ocorréncia de cheia imaginando uma precipitacdo instantanea e regular na bacia

(Hipolito & Vaz, 2011)

b) Fatorde forma (k)

O fator de forma ® a rela-«o0 entre o0 ¢
m®di a Abo. O comprimento da bacia ® medi
cabeceira mais distante da bacia até a desembocadura, por outro lado a latgura mé
€ obtida pela divisdo da area aecia pelo comprimento da bacia.

As bacias que tém forma estreita ou irregular séo bacias com fator de forma baixo,
sendo que nestas situacdes o acontecimento de chuvas intensas em toda a bacia de
maneira uniforme e dwindo-a totalmente € menos possivel. Assim sendo, bacias
com Kr baixos terdo tendéncia para cheia com pontas de cheia menores dos que

outras com fatores de forma elevadidgolito & Vaz, 2011)

K. = == =22=0,16 @)

em quea B8BAea®da bacia (km]) eéaguabprincipal c o mp
da bacia (km).
Verifica-se que na Baa Hidrogréafica de Machicexisteum fator de forma baixo,

ou sejapropicio a pontas de cheias menores.
c) Indice de alongamento (K

Este parametro relacionde forma adimensionab comprimento com a largura

da baci a, como se Qquis®ssemos introduzir
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area iguais ao da bacia em estudo.

L
K=— 3
o ®3)
com: A Lcoo nepormoment o (km) e Abo | argura (km
Assim sendpa v ari 8vel i L 0se eas feguintesaepuagdes e s a m

seguintes valores:

2,
K A 81,128
L= SeNA L (20220 2= 10,04 knr
1,128 \/ T (3a)
81,128
11- 152228 2~ 2 45 kn 3b
1,128 Tk (30)

com:cO AiKomo €ndi c-p dei Sodaledh(kngs e &

K .= —==—"==410 (3c)

ComoK| =4,10> 2, tem-se uma baciaalongada, o que implica um menor risco de

cheia: peraursos maisdngos, mabres tempos de escoamnto, logo maor tempo de

respoda.
2.4- CARACTERISTICAS DO RELEVO
2.4.1- Curva Hipsométrica

Para a determinacdo do relevo foi usada a Hipsometria, técnica onde a
representacao das altitudes é redbzatravés das curvas de nivel.

As areas entre cotas foram medjdasm comga area acima da curva de nivel
mais alta gistente na bacia, curvde niveldos 1050m de altitude, através do
programa ArcGis utilizado neste dissertacao.

No Anexo | é apresentada uantabela que conténmformacédo de dados para
constituir a curva hipsométrica e curva hipsométrica adimensional de deéidi-

seo estado de maturidade dacia e ainda outros parametros.
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A metodologia para representar a curva hipsométrica foi a seguinte (efetuada em
ArcGis) com a representacdo de 50 em 50m por parte das altitudes das curvas de

nivel:

1. No ArcCatal og (base de dados) foi
ACurvas_de_nivel Machicod em que foi ¢

2. No ArcMap atrav®s do 0 endntetadelimitachoode r e al
todas as curvas de nivel de 50 em 50m de modo a que o poditppnado
indicasse a aremompreendida entre cada duas curvas de nivel;

3. Depois de determinadasas areas entre as diferentes curvas de nivel
consecutivasgonstruiuse a tabelague seencontrano Anexo . Comas areas
acumuladas acima da caa partir da altitude maxima;

4. De seguida projetamse as cotas de todas as curvas de rd@vebm a
respetivaarea acima desta®mo se poderdisualizar naFigurall;

5. Na Figura 10 visualizase a bacia hidrografica de Machico com a
representacéo das cusvde nivel com diferentes cores.

B oo-s0m [ 3001 - 350 mfJ 750.1 - 800 m
I s0.1 - 100m [ 350.1 - 400 m 800.1 -850 m
I 00,1 - 150 m{_] 4001 - 450 mf I 850.1 - 900 m
[ 150.1 - 200 m[—__] 450,1 - 500 mfJHl 900.1 - 950 m
[ 2001 - 250 m[] 500,1 - 550 m{ 9501 - 1.000 m
[ 250,1 - 300 mZ] 5501 - 600 ] 1.000.1 - 1.050 m
[ 600.1 - 650 I 1.050.1 - 1.080.6 m
I 650.1 - 700 Y™\ Curvas de nivel

700,1 - 750 m
| 0

km

Figura 10. Curvas de nivel

SegunddQuintela(1996, a curva ipsométrica relaciona as altitudes da superficie
do terreno (em ordenadas) com as areas das zonas da bacia (em abcissas) situadas
acima dessas altitudes.

E possivel através da andlise gréafica e de calculo, definir os parametros como: a
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altitudeméxima e minima, altitude média e a altom&dia.

A altitude maximadeterminada através do modelo digital do terreno (MDT) foi a
de Znax= 1080,6m.

Na ilha da Madeira todas as bacias tém em comum a sua altitude minima que sao
0S Znin=0m.

A amplitudealtimétrica é apresentada como sendo a diferenca entre o ponto de
altitude mais alto e seccédo de referéncia (foz). No caso da bacia em estudo verifica
seque a amplitude altimétrica é igual a cota maxipws estadesagua no oceano
(Christofoletti, 1980)

Acerca da altitude média, esta consiste no quociente entre o volume abaixo da
superficie do terreno e a area da bacia.

101
Zoo = —a—=(z+z,,).A =409,13r (4)
A o 2

E uma caracteristica cognande efeito em variaveis hidrometel6gicas como a
precipitacdo e a temperatyfdipolito & Vaz, 2011)

Em relacdo a altura meédi(hneg, esta coincide com a altitude média devido a

bacia hidrografica apresentar como altitude minima Om.

Nisa = ZmedZ min = 409,13 1 5)

Assim sendo, a altura média permikas ter a ideia se a badiam um grande
declive ou porventura este € menos acidentado. As bacias com grande altura média
apresentam declive bem acentuado, que podera ser aproveitado quurgaprde
energia hidroelétricéHipdlito & Vaz, 2011)

Em suma, &igurallrepresenta 0os aspetos ja mencionaddsriormente, assim

como, a area acima de cada curva de nivel.
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1200
Zmélx
1000
800 -"
E *
G 600 .
S *
* Nmed = Zmed
400 \ g *
¢ L 4
200 4 .
¢ ’Zmin
O T T T T "I
0 5 10 15 20 25
Area acima da cota (km?)

Figura 11. Curva hipsométrica

2.4.2- Curva Hipsométrica Adimensional

O estado de maturidade de uma bacia psdér observar pela representacéo

grafica da fracdo entre a area da curva de nivel e a area total da bacia, e ainda com a

correspondente altitude de cada curva de nivel, neste cascedeS®in. NaFigura

12 podese observar o que significa uma bacia ser jovem, ou seja, pouco erodida,

uma bacia antiga.

Z(m) A

Intermédia

0.50

Figura 12 Estado de maturidadede uma Bacia

Vitor Hugo da Costa Barret

>

1.00 A/ Atotal
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Esta curva estabelece graficamente a area acima da cota em percentagem com a
altitude a que as curvas de nivel se encontram. Pela linha que une os pontos a que
correspondem £ix € Znin €Xistentes n&igural3 podese observague a bacia em

estudo ja se apresenta erodida, ou seja, € uma bacia madura ou antiga.

1200

Zmélx

1000 \
800 ‘

L 4
s 600 L 4
o] 4
O * x
400 4 .
4
L 2
200
Zmin
0 T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Area acima da cota/Area total (%)

Figura 13. Curva hipsométrica adimensional

2.4.3- Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal de um rio, ribeira (linha de agua principal de uma bacia
hidrogréfica) ou ribeiro (linha de agua principal de umalsadia) é representado
graficamente pela altitude (Z) de 50 em 50m e dedeincia desde a intersecgd®
linha de agua principal de urnarva de nivehté a foz (seccao de redacia).

Visualizase naFigural4 a representacdo do curso de agua principal existente na

bacia.
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g Limite bacia hidrografica
“N\_ Curvas de nivel

~M\r=~= Curso de agua principal
km

Figura 14. Curso de agua principal

No Anexo Il estapatente e dados queermitiram tracar o graficalo perfil
longitudinal do curso de agua principal.

NaFigural5 apresentaseo perfil longitudinal da bacia em estudo em que a linha
de agua mencionada acima esta projetada em duas dimensdes.

Como concluséo terse que aibeira de Machio apresenta um dive baixo em
comparacao asheiras existentes namuocelho do Funchal, estudadas no relatde

base aquando das cheis20 de Fevereiro de 2010.

1200

T

S

e Perfi|

Longitudinal
/ / e eclive médio
200 Z/ declive 10 -85 T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia a foz (m)

\

Altitude (m)
(o))
o
o

N
o
o

Figura 15. Perfil longitudinal do curso de agua principal da ribeira de Machico

23
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

Na Figura 16 observanse @ perfis longitudinais dasibeiras do concelho do
Funchalaquando deestudodas aluvides na RAM com base no evento aluvionar de
20 de Fevereiro de 2010

Ribeira Jo3o Gomes Ribeira de Santa Luzia

1600 1600
1400 1400 -
1200 -+ 1200 -
1000 1000 -
800 800 -
600 600 -1
400 + 400 -
200 1 200

Cota (m)
Cota (m)

0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

Distancia a foz (m) Distancia a foz (m)

Ribeira de S3o Jodo

1600
1400
1200
1000
800 -
600
400
200

Cota (m)

0 5000 10000 15000

Distancia a foz (m)

Figura 16. Perfis longitudinais das Ribeiras do Funchal (adaptado EARAM 2010)

2.4.4- Declive médio ou indice de declive de Roche

O indice de declive de Rochéambém denominado de declive médio, sendo que
este declive é estudado para toda a bacia. Este indice é afetado se a bacia tiver

pequenas areas de grande altit(Hipolito & Vaz, 2011) Assim sendo terge:

Z -z 1078-0

i = ZmaZmin 10006 = — O 100% = 8.6
med L °T el ’ (6)
7z 7 1078-0
| = ZmacLmin - = 0,086
Roche L 12561 (7)

em que a primeira equacéeaciona o decle médio e a segunda equaddentifica
o indice de declive de Rochemse queZmsx (M) como a altitude maxima,né (m)
gue é a altitude minima e L (m) que corresponde ao comprimento do curso de agua

principal.
2.4.5- Declive 1085
E necessé calcular o declive 185, pois esteexclui os 10% iniciais e 15%

finais do comprimento totado cursode agua principal, oseja, os trechos de menor
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e maior declividade respetivamerf@uintela, 1996)Deste modo obtérse um valor

mais proximo do declive real do principal curso de agua. Os valesesZ, foram

calculados utilizando ferramentas SIG pelo programa ArcGis.

065 = ZesZ10 10094 = 292842401, 50 - 710 (8)
0,75.L 0,75.12561

em que: 4s e Zjp (m) séo as altitudes referentes &®88& 10% do compriento do

curso de agua principalle (m) corresponde ao comprimento total da linha de agua

principal
2.4.6- indice de Relevo

O indice de relevo é a razdo ente a amplitude altimétrica e o comprimento da
bacia, em que este é medido paralelamente ao curso de agua principal. E um
indicador da inclinagéo da bacia influenciando, por isso, a velocidade de escoamento,
ou seja, quanto n@ for esse indice de relevo da bacia mais rapida sera a chegada
das aguas a faFerreira, 2010)

Verifica-se que na bacia hidrografica de Machico esse valor é baixo em
comparagcao com outras bacias do concelho do Funchal.

_ Ay _ 1078

—"==0,086 (9)

| =
relevo L 1 2 5 6 1

em que: A (m) e L (m) respetivamente amplitude altimétrica e comprimento da
linha de agua principal.

Acontece que, como as bacias no Arquipélago da Madeira tém uma dada altitude
maxima e apresentagempre a mesma altitude minima, os parametros como: indice

de declive de Roche e indice de relevo serdo sempre.iguais
2.5- CARACTERISTICAS DO $STEMA DE DRENAGEM
2.5.1- Rede deDrenagem

A rede de drenagem é um conjunto de linhas de agua que encanairdgua
precipitada até a cota mais baifgeccdo de referénciayma rede de drenagem
podera ser coplexa ou simples, dependendo da ramificagéie esta apresenta,
sendo que o escoamento superficial se processard com maior ou menor rapidez,
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aumentando ouihinuindo o maior risco de cheia respetivamente.

A bacia hidrogréfica de Machico desagua no oceano atlantico, logo o tipo de
drenagem é exorreica. Por sua vez o padrdo de drenagem da bacia assemelha
ramificacdo de uma arvore, denoamdesecomo dendtica.

A rede de drenagem é a facilidade com que agua se escoa,sendo ega um
importante fator na ccoméncia de cheias. E caraterizada pela densidade de
drenagam, pelo peraurso médio a superficie do tereno, pela razdo de bifurcacdo
média, pelo perfil longitudinal do curso de agua, pelo declive médio e pelo declive
10-85.

2.5.2- Hierarquizacgéo pelo Método de Strahler

Este método, bem como outresistentes, como por exemplo o método de Horton
ou o netodo de Shreve consistem no estudo do grau de ramificacdo da rede
hidrografica da bacia em estufidipolito & Vaz, 2011)

Quanto mar for o grar de ramificacdo da bacia proporcionara uma maior
ocorréncia de cheias, pois a complexidaderetle fard com que a precipitacao
ocorrida através do escoamento superficial gerado encontre logo uma linha de agua
em que este sera encaminhado damiente. Ao contrarioacontece com uma rede
ramificada snples ou de pouca ordem, fazendo com que o escoamento superficial
gue infiltre antes de encontrar uma linha de agua.

Uma das formas de hierarquizar a ramificacdo existente numa bacia consiste em
realizar a contagem de cada curso de aguapalasosr dem (.1, 2, 3, 4é

No exemplopresente ndigural7 comecase por organizaa rede de drenagem
pela 1.2 aodem de montante para jusante.

Assim sendo, se tivermos dois cursos de agua de ordem 1, o cruzamento destes
dois cursos ira originar um @0 de adgua de ordem superior.

Por outro ladpse possuirmos o cruzamento de um curso de agua de ordem 1 com

outro de ordem 2, o curste aguariginado ira mantese na ordem 2.
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Figura 17. Exemplo de hierarquizac&o de Strahler
A contagem dos cursos de agua do exemploriantapresentse na seguinte

Tabela2;

Tabela2. Contagem dos trechos do exemplo anterior

Ordem| N° de cursos de agy
1 22
2 7
3 2
4 1

27
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

Quanto a rede de drenagérade hidrograficayla bacia hidrografica de Machico
como se podendisualizar naFigural8, estatratasede uma rede pouco complexa e

de ordem 4.

9 Limite bacia hidrografica

km

M\~ Rede hidrografica

Figura 18. Rede de hidrograficada bacia hidrografica de Machico

A hierarquizacéo reflete o grau de ramificagcdo ou bhifurcacdo da bacia.
Utili zou-se a classificacdode Srahler, que conside emdividir os cursosde agia
segindo um numero de odem, emque oscursosde agia semtributarios sdode 12
ordem. Se confluem dois cursos de agia da mesna adem esa sobeum, caso
contrério, prevalecea maior ordem.

Ohteve-se assima seglinte Tabela3 referente a ordem da bacia, segindo a

hierarquizacéo de Strahler

Tabela 3. Hierarquizacéo da rede hidrografica da bacia em estudpelo Método de Strahler

Ordem | N.° de cursos de aguj Comprimento (km)
1 297 80,71
2 69 33,04
3 15 15,14
4 1 9,42
Total 382 138,31

2.5.3- Razéo de bifurcacéo

A razdo de bifurcagédo é calculada com base na ordem dos cursos de agua e na
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contagem dos cursos de agua de ordem 1.

R, =</N, =+/382 =6,7 (10)

emque: N €) corresponde ao numero de cursos de agua de ordem 1 e of)de k (
representa a ordem dos cursos de agua final.

2.5.4- Densidade de drenagem (&)

A densidade de drenagem € a relacdo entre o comprimento total dos cursos de
agua de umhacia e a@a total da desta

A densidade de drenageexerce influéncia na formagdo de cheias e no
escoamento anual, por dela depender o percurso do escoamento superficial sobre o
terreno e, portanto, a maior ou menor oportunidade para a infiltracdo e a
evapotranspiracdo. Esta depende da escala da carteemudida, quanto menor a
escala maior o pormenor. Assim sendo, udsmnsidade de drenagem elevada
corresponde a umaacia impermeavel e/ou relevo acentuado, o que ira proporcionar
maior risco de cheia. Por outro lafg baixa subentendese bacia permeavelou

relevo suave easionando menor risco de cheia.

avL _ 138,31
A 24,58

D, = = 5,63 km/km (11)
e m ¢ u;ékm)xéLosomatdriocomprimento total dos cursos de agua, e A é a
area da bacia (km2).
A densidade de drenagem de uma baeai@a entre 0,5km/km2 nas bacias mal
drenadas e 3,8m/km?2 ou mais para bacias bem drengégolito & Vaz, 2011)
ComoDy= 5,63 km/kmz2 pode-se concluir que se eda na presenca de uma bacia
bem drenada, isto é, conuma densidade de drenagemelevada, logo um maior risco

de cheia, pois tem-seumabaciaimpemeavel e relevo acentuado.
2.5.4- Percurso meédio sobre o terreno
E o percurso médigue uma gota precipitada dislasde o limite da bacia até

encontrar um curso de agua. Assim sendosdera seguinte equacao:

PL=—2 =_1 -00889km=8891 (12)
2D, 2563
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em que: @ (km/km?) é densidade de drenagem.
2.5.5- Percurso médio sobre o terreno até um curso de agua

Como o subcapitulo indica, é a distancia média sobre o terreno até se encontrar um
curso de agua, ou seja é a distanudlia de qualquer ponto da bacia até ao curso de
agua mais proximo.

1 1

.E)L = =
4D, 45,63

P =

=0,0444 km = 44,41 (13)

N

Em suma e ap6s o calculo dos ultimos trés aspetos referairmsagem da bacia,
concluise que a densidade de drenagem alta, o percurso médio sobre ¢ bemeno
comg o indicador do percurso médio sobre o terreno até um curso dec@gua
valores baixos indicanos que o0 escoamento superficial € canalizado
organiadamente e rapidamente para as linhas de agua bem desuoidgasdo assim
mais rapidoe concentrado naescdo de referéncigHipolito & Vaz, 2011) Esta
situacao podera desencadear pontas de cheias elevadas.

2.56 - Densidade Hidrica

SegundoChristofoletti (1980, a densidaddidrica € a resultante do namero de
rios ou cursos de agua em relacdo a area da bacia hidrogréafica, ou seja, quantos
cursos de agua existem por km2 numa dada bacia hidrografica.
N, 382

= ——— 016 cursos de agua/kr (14)

D = —
" A 2458

em que: N séo os cursos de agua e(lm?) é a area total da bacia hidrografica de

Machico.

2.6 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DA
RIBEIRA DE MACHICO

De modo a sintetizar parametrosdicadores e indices, torn®e pertinente
coloca no fim do capitd a Tabela4 na qual onstamas caracteristicas da bacia

hidrogréafica de Machico.
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Tabela4. Resumo das caracteristicas da Baciaitfografica de Machico

Componentes fisica{ Parametros, indicadores e indices
Area 24,58 km3
Perimetro 24,97 km
Geometria Fator de Forma 0,16
indice de Gravelius 1,42
indice de Alongamento 4,1
Hierarquia (Strahler) 4
Densidade Hidrica 16 cursos de agua/kr
Densidade de Drenagem 5,63 km/km?3
Rede deDrenagem | Comprimento da Ribeira de Machico 12,561 km
Percurso médio sobre o terreno 88,9 m
Percurso médio sobre o terreno até um curso de 44,4m
Razdao de bifurcacéo 6,7
Altitude méaxima 1080,6m
Altitude minima 0Om
Altitude média 40913m
Amplitude altimétrica 1078 m
Relevo Altura média 40913m
Inclinagdo da Ribeira de Machico 8,6 m/km
indice de declive de Roche/ Declive médio 0,086 / 8,80
indice de relevo 0,086
Declive 1085 7,1%

2.7- SUB-BACIAS ESTUDADAS INFERIDAS NA BACIA HIDROGRAFICA DE
MACHICO

Com o objetivo de aumentar a riqguezzsH dissertacdo de mestradornouse
pertinente a implementacédp estudo decatorze sutbacias existentes na Bacia
Hidrogréfica da ribeira de Machico.

Apresentase de seguida, reigura1l9 as subbacias em estudo, aquelas em que
foram medidas as seccOes de desaguamento para adéndgua principal. As
restantes, por variadissimas razfes ndo foram medidas, uma vez queiaonstitu

perigo durante a sua medi¢do, ou encontrasamm locais de dificil acesso.
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Sub-bacias

Sub-bacia do afluente "Escola Basica
da Ribeira de Machico"

’ Sub-bacia da ribeira das Cales
25 Sub-bacia da ribeira da Alfurada
Sub-bacia da ribeira da Ermida

’ Sub-bacia da ribeira da Portela

Sub-bacia do afluente da
"Escola Basica dos Marogos"

Sub-bacia da ribeira Grande

’ Sub-bacia da ribeira Seca

Sub-bacia da ribeira do Caramanch&o
’ Sub-bacia da ribeira do Pogo do Gil
’ Sub-bacia da ribeira do Piquinho

25 Sub-bacia da ribeira do Moinho Velho 2B sub-bacia da ribeira do Paraiso
25 sub-bacia da ribeira da Banda 'Alem ¢/ W/ Curso de agua principal

9 Limite da bacia hidrografica

Figura 19. Sub-bacias em estudo

Embora o estudo das sbhcias ndo tenha sido tdo exaustivo como para a bacia
hidrogréafica de Machico no seu togwetendese que haja uma nocéo das-babias
gue serdo mais influentes e aquelas que mais contribuem para o seu escoamento.
Relativamente as areas das -babias tense que, estas oscilam entre a mais
pequena das estudadas,-balia doPiquinho, com ceca de 13 hectares (equivalente
a 0,13 km?) e a subacia maior estudada, Ribeira Seca, com cerca de 460 hectares
(4,6 km2),

Por fim, e no que concerne ao indice de Compacidade ou indice de Gravelius
para as todas stliacias refleterse em numerosnaiores que 1,128, ou seja, é
necessario calcular o indice de alongamento. O calculo deste indice indica que todas
as subbacias sdo alongadas, implicando um menor risco de cheia, percursos mais

longos, maiores tempos de escoamento, logo maior tempopmstaes
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3- PRECIPITACOES INTENS AS E ANALISE ESTATISTICA

Um projetista de obras hidraulicas ao realizar um projeto para uma entidade
publica, e de acordo comRortaria i’ 701-H/2008 (1973) pp.63 deverater em

conta 0s seguintes elementos:

a) fEstudo sobre necessidades de &gua, elementos sobre populacdes e
industrias a abastecer, areas de rega, producdo de energia, controlo de
cheias, caudais e imposi¢cbes ambientais, outros usos

b) Estudos de base hidrolégicos, geoldgicgeotécnicos, sismoldgicos s
econdémicos;

c) Descricdo e justificacdo de exigéncias de comportamento, funcionamento,
exploracdo e conservacao da obra

d) Condicbes econdmicas relativas a exploracdo, manutencéo e conservacao da
obra;

e) Informacdo sobre a necessidade de obtencdo de elenmmotgdementares
topograficos, geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos ou de qualquer outra
natureza que interessem ao estudo do problema, bem como sobre a
realizacdo de modelos, ensaios, ou de quaisquer outras atividades que
possam ser exigidas, quer para fases seguintes de projeto quer para a
execucao da obra

f) Outros elementos e estudos definidos nos Regulamentos e Normas de
Barragens

g) Estudo de impacte ambiental, &g | i c 8vel 0O

Os projetos que um Engenheiro Hidraulico € competente para realizar, sao:
canalizacdo de uma dada ribeira, aducdo por elevacédo, aducdo por gravidade com
aproveitamentos energéticos, construcao de barragem, passagem hidraulica, mudanca
do curso da ribeira, emt outros. A base de um projate canalizacdo de uma ribeira

ou de uma @alise de cheiasido as precipitacdes ocorridas numa dada regido.

3.1- POSTOS UDOMETRICOS SADOS NO ESTUDO
Os postos udométricos utilizados no estudo da bacia hidrografica de Machico
foram o Posto Florestal de Machico e o Posto do Santo dal&=liaado na Quinta

da Junta
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Na Figura 20 apresentarse 0s postos de monitorizacdo que inicialmente foram
considerados para o0 estudo da bacia hidrogréfica de Machico, no entanto, estes

postos foram excluidos apdés realizacdo de andés precipitacdes existentes.

Massapez

@7 o Canical
Ribeiro Frio
Bacia Hidrografica de Machico
= 5 Concelhos
[ e—— O - 5
0 2,5 5 Santa Catarina Toponimia

* Postos de monitorizagéo

Figura 20. Localizacdo dos pstos de monitorizacaala precipitacéo na zona leste da Madeira

No que concerne ao estudo da bacia hidrogréafica outros postos foram tidos em
conta, no entantc importante realcar que a WMQ@975) citado por Blain et al.
(2009)com base em principios estatisticos de tendéncia de valor médio, indica que o
clima em uma dada regido deve ser caracterizado com base no periodo minimo de 30
anos.

ASob o ponto de vistastatistico, podse dizer que o objetivo de uma
caracterizacao € descrever as caracteristicas inerentes a uma populacédo. Em outras
palavras, hipéteses levantadas sobre uma dada populacdo sdo confirmadas (ou
negadas) por meio de um espaco amostral. Analegde, em termos de
caracterizacdo climatica, € desejado que as inferéncias realizadas sobre uma
amostra (relativa, por exemplo, aos anos de 1961 a 1990) sejam validas para um
periodo futuro (1991 a 2020, por exemplo). Nao hd, entretanto, indicacfes exatas
gue determinem se as inferéncias realizadas com base em um periodo amostra,
devem ser vistas apenas como caracteristicas da amostra, ou podem ser

extrapoladas para periodos futuros. Com isso, tesaaevidente a importancia do
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estudo das variacdes paraméas observadas em diferentes periodosostrais 0
(Blain et al., 2009pp.2.

Assim sendops postos @ monitorizagdo com menos de 30 anos hidrolégicos
foram excluidos.

Designase ano hidrolégico como o periodo compreendido entre 1 de Outubro
desse ano e 30 de Setembro do ano posterior. Importa referir que o registo de
precipitacdo num determinado dia redere ao periodo de 24 horas compreendido
entre as 9:00 h do dia anterior e as 9:00 h do dia ao dfuali@putado.

Na Tabela5 sdo apresentadoss varios postos de monitorizacdaddgrafos e
udoémetros)de precipitacdo que estdo proximos da bacia com véria informacéo
detalhada.

Tabela5. Caracteristicas das esta¢gfes dronitorizacéo da precipitagdo (Fonte(EARAM, 2010)
e (SNIRH, 2012)

Nome Entidade Tipo Medicdo Altitude Concelho Imqo €
(m) Fim
Canical JGM | Udémetro| Diario 14 Machico | 19531998
Massapez JGM Udbémetro| Diario 146 Machico 1941
Posto JGM | Udémetro| Diério 144 | Machico | 19411999
Florestal de Machico
Santo do Serra . L .
(Quinta da Junta) IM Udégrafo| Diario 690 Machico 1936
Ribeiro Frio JGM Udometro| Diéario 904 Santana | 19411999
Santa CatarinaAeroporto IM Udégrafo| Diario 25 SC?Bia 1962

A ligacéo entre a precipitacdo e a altitude esta longe de ser linear, dificil e incerta
no espaco, mas, em geral, a precipitacdo aumenta com a altitude, principalmente
devido ao efeito orogréfico de terreno montanhdsbansson & Chen, 2005)

Nas encostas do lado de onde o vento sopra, a subida imposta de quantidades de
massa de ar propage aocorréncia de precipitacdo, bem como o aumento desta com
a altitude. Dependendo da tamanho da montanha e da eficiéncia dos métodos de
formacdo da chuva, as precipitacdes tendem a diminuir do lado oposto ao lado de
onde o vento sopr@osta, 2009)

Em suma, a precipitacdo aumenta com a altitude, porque as massas de ar sao
obrigadas a subir quando se deparam com uma montanha. Ao subir, essaslenassas
ar hamido, arrefecem, provocando a condensacao do vapor de agua, fesmando

nuvens que podem originar precipitacao.
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Decidi excluir o posto udométrico do Canical e o posto udografico de Santa
Catarinai Aeroportoi Santa Cruz pois estes estdo a unta oouito baixa, sendo
assim, ao realizar calculos de ponta de cheia e ao porsegesar precipitacdes totais
pelo Método de Thiessen, estas seriam menores, tendo influéncia na precipitacdo
ponderada para toda a badipds aplicacdodo Método de Thiesseexcluiu-se o
posto udométrico do Ribeiro Fripois este revelou ter muito pouo#luéncia sobre
a bacia.

Foi ponderada a hipétese de incluir o posto udométrico do Maskdpazo da
Cruz i Machico, mas este mesmo posto estava incluido na bacia hitragté
Juncal a norte da bacia em estudo. Por sua vez, a bacia hidrografica do Juncal situa
se ja na parte norte da llha da Madeira em que esta apresenta outras especificidades
climatoldgicas e hidrolégicas. Dada a explicacdo decidi excluir o posto uitmmét
do Massapez

Sédo apresentadas de seguidaigura 2l e Figura22, a localizacao especifica e
detalhada onde se apresentam os postos de monitorizagdo utilizados para o estudo.
Estas mesmas figuras apresentam em rodapé a data das imagens, coordenadas GPS, e

a prépria altitude do posto de registo.

BT _JPost’o_.Floyéstal de'Machico
e R

<+ y .
o 'i.\"\ :

Figura 21. Visualiza¢& do Posto Florestal de Machico
(Fonte: Google Earth 2007)
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Figura 22. Visualizacéo do Posto (Quita da Junta) do Santo da Serra
(Fonte: Google Earth 2007)

3.2- ANALISE E CONSTITUIGAO DA AMOSTRA

Depois da seriacdo realizada quanto aos postos de monitorizagdo que tinham
condicbes para serem abordados para estudo, em que a 12 etapa de escolha foi
selecionar apenas postos de monitorizacdm @mostras de dados iguais de
precipitacdo diaria ou superiores a 30 anos e a 22 etapa foi eleger os que tinham
condicbes para fazer parte do estudo e que ndo implicassem com futuros valores
finais de precipitacdo. Assim sendo, foi necesséario recolher astam ja
anteriormente analisada tanto para o Pos:s
como paa o Posto Florestal de Machico.

E de salientar que os dados recolhidos para o Posto do Santo da Serra (Quinta da
Junta) foram fornecidos pelo Observatoriotéteologico do Funchal. Relativamente
ao registo de precipitacdo diaria para o Posto Florestal de Machico foi obtido pelo
Sistema Nacional de Informacde Recursos Hidricos (SNIRH).

A tabela emAnexo Ill possuia informacaados anos de funcionamentos anos

hidrologicos para os dois postos monitorizados.
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3.3- PRECIPITACOES MAXIMAS ANUAIS

Nos postos udométricos em estudo, foram constituidas séries de precipitacao
maximas anuais em periodos consecutivos de 1 a 5 dias.

Assim sendo, foram constituidos para o PFM uma amostra de 55 anos
hidrolégicos e para o0 SS uma amostra de 75 anos. Detersgnainda para estes
dois postos, aspetos gerais tais como, valor maximmieno e dimenséo da amostra.
A nivel estatistico calculese a média, deswvipadrao, coeficiste de variacdo e a
assimetria.

NaTabelab e seguinte& apresentadal informacao.

Tabela 6. Sintese do Posto Florestal de Machico

Posto Florestal de Machico
1dia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias
Dimensao 55
Amostra Méaximo (mm) 182,90 251,00 302,20 348,00| 374,60
Minimo (mm) 8,20 | 14,40| 17,80| 17,80 20,10
Média (mm) 71,29| 89,68 103,00 113,75/ 121,72
Desviepadrdo (mm)| 39,16 | 50,82| 61,57 | 70,81 | 74,14
Coef. Assimetria €) | 0,9652 1,1587 1,3486| 1,4302| 1,4032
Coef. Variacdo ¢) |0,5493 0,5667 0,5977| 0,6226 0,6091

Informacgédo

Estatistica

Tabela?7. Sntese do Posto do Santo da Serra

Posto do Santo da Serra (Quinta da Juntg
1dia | 2dias | 3dias | 4dias | Sdias
Dimensao 75
Amostra Méaximo (mm) 248,00 393,80| 560,10| 613,30| 628,00
Minimo (mm) 33,70 | 47,10 | 58,60 | 58,70 | 59,10
Média (mm) 129,22| 185,23 216,91| 244,47| 266,96
Desviopadrdao (mm)| 48,01 | 75,35 | 93,61 | 102,17| 113,65
Coef. Assimetria €) | 0,4933| 0,6104| 0,9347| 0,8675| 0,8552
Coef. Variagdo ¢) | 0,3716| 0,4068| 0,4316| 0,4179| 0,4257

Informacgédo

Estatistica

3.4- ANALISE DE TENDENCIAS

Na tentativa de descrever a tendéncia das precipitacdes maximas anuais que
tinham vindo a ser medidas no PFM decidi representar graficamente essas mesmas
precipitacfes para saber se as mesmas sdo mais altas ou mais baixas nos anos mais
recentes. A seguintéigura23 permite ter a ideia do trajeto da série de precipitacédo

anual registada no PFM para 1 dia consecutivo.
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Figura 23. Represetacao grafica das precipitagesnaximasdiarias anuais para o
Posto Florestal de Machico

Constatase que nos primeiros 17 anos hidrologicos regiswupicos de
precipitacdo altmados entre minimos e maximos. NoOs restantes anos vissaliza
gue houve um pico maximo em toda a série para precipitacdo maxima anual de 1 dia
consecutivo no ano hidlégico 29°com o valor de 182,9 mm conse evidenciana
Tabela6. A partir do pico referido anteriormente, visualiga que a tendéncia
recente € a precipitacdo mdned anual para 1 didecrescer.

E de notar que para a realizacdo desédico inclui 60 anos hidrolégicos como
sendo o periodo de tempo ao qual esteve 0 PFM em monitorizacdo, mas na realidade
a amostra consiste nos 55 anos hidrologicos ja apresentados, analisados e justificados

anteriormente.
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Em relacdo aogsto do Santda Serra (Quinta da Junta) é apresentada a seguinte

Figura24 ondese apresentaas precipitacbes maximdgriasanuais
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Figura 24. Representacao grafica das prepitacfes maximas anuais para ogsto do Santo da
Serra

Ao contrario do que se sucede com o registo monitorizado de precipitacéo
maxima anual para o PFM, no SS ocorre que, conforme os anos gcliel&ao
aumentando para o periodo mais recente, existe um uma tendéncia para 0s maximos
picos se irem tornando mais altos e os minimos se irem tornando cada vez mais
baixos. Numa ideia geral pode afirmar que, nos periodos mais recentes existem
cada ve mais periodos de seca e também mais periodos de ocorréncia de
precipitacfes maximas.

Quanto a estas precipitacbes maximas ou picos maximos de precipitacs® tem
nos ultimos 15 anos hidrolégicos precipitacdes de 250 mm, sendo que o valor
referente ao mdmo pico ocorrido no Posto do Santo da Serra ocorreu no dia 20 de
Fevereiro de 2010 com o valor de 248 mm.

No caso do grafico apresentado para o Posto do SS, em relacdo ao eixo dos xx 0s
75 anos hidrolégicos de amostra representativa de maxima prempéacial na
verdade correspondem a 77 anos hidrolégicos de funcionamento do posto
udométrico, sendo que o 1° e Ultimo ano hidrologico sdo respetivamente 1936/37 e
2012/13 nédo representativos para o estudo.

Em Anexo IV encontranse o total das precipitacdes maximas ocorridas nos dois
postos para os cinco dias consecutivos.
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3.5- ANALISE ESTATISTICA

De modo a efetuar uma andlise estatistica, foi necessario reditas tarefas
antes de se visualizar qual das leis estatisticas (Gumbel, Galton ou Pearson Ill) se
ajustava melhor a amostra, composta por valores maximos anuais de precipitacdo
para 1, 2, 3, 4 e 5 dias consecutivos. Assim, as tarefas realizadas faeguiates

para ajuste das leis enunciadas acima:

1. Os valores de precipitacdo diarios foram retirados e facultados pelo SNIRH e
OMF respetivamente para o Posto Florestal de Machico e Posto do Santo da
Serra (Quinta da Junta) para a maxima dimensao disppnivel

2. De seguida foram retirados valores de precipitacdo diarios correspondentes a
cada ano hidrologico, sendo estes dispostos do mais antigo para o mais
recente ano hidrologico;

3. Apés esta tarefa de organizar valores de precipitacdo diaria para cada ano
hidrolégico pertencente, foi elaborada uma folha de Excel de modo a que
fossem obtidos os valores maximos anuais para 1, 2, 3, 4 e 5 dias
consecutivos;

4. De novo foi criada uma folha de Excel
Anual 06 par a o stivo$ enunsiadab in@ gontocagimss ent que
essesvalores de precipitacdo maxima anual correspondiam aos seus anos
hidrologicos;

5. Posteriormente calculese os parametros estatisticos como os referidos na
Tabela6 e Tabela7 para o valor de precipitagdo maxima anual para 1° dia
consecutivo e tambémara o logaritmo dessa mesma precipitacio. E de
referir que esta tarefa foi também realizada para®p3®, 4° e 5° dia
consecutivo;

6. Seguidamente retirese 0s valores correspondentes a 1 dia consecutivo e
ordenoudse as precipitacdes maximas anuaisddes valor mais baixo que
correspondia ao namero de ordem 1 até ao valor mais alto que correspondia a
ordem 55, para a série extraida do Posto Florestislladbico e a ordem 75,
para o Posto do Santo da Serra. Esta tarefa foi realizada igualmente fara o 2

3.0, 4° e K° dia consecutivo;
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7. Depois dos valores de precipitagdo maximos anuais ordenados prseedeu
ao célculo da probabilidade de réxcedéncia.
Cada valor de uma amostra € associado uma probabilidade empirica de nédo
excedéncia, F (plotting positi). A férmula utilizada foi a de Weibull.

F= — (15)

em que: F é probabilidade de ndo excedéngiai @ o numero de ordem de
um dado elementa)(e N € a dimensao total da amostja (
A probabilidade de ndexcedéncia € a possibilidade de ocorréncia de
precipitacbes menores ou iguaisra dado valor de premtacao.
fiSe a amostra representasse toda a populacdo, a probabilidade de né&o
excedéncia associada a cada elemento seu seria dada pelo quociente entre o
namero de elementos da amostra inferiores ou iguais ao considerado e a
dimensdo da amostra, N (ou seferia afracdo dos elementos da amostra
com valor inferior ou igual a cada el
ANuma amostra sem valores repetidos,
ordem de um dado elemento pos ordenacao dos elementos dessa amostra por
valores crescentesalt probabilidade seria simplesmente dada por i/N. De
acordo com essa hocao, a probabilidade de ocorrerem elementos com valor,
tanto inferior ao elemento com menor valor da amostra, como superior ao
elemento com maior valor da amostra seria nula (acontetinse
impossiveis). Em face de amostras finitas representativas de populacfes
infinitas, o pressuposto de que nunca poderdo ocorrer elementos com valores
para além da gama de valores patente na amostra ndo tem sentido. Surgiram,
assim, formulas de estimacée probabilidades empiricas que corrigem esse
pressuposto. Tais férmulas fazem intervir 0 nimero de ordem i de cada
elemento da amostra, apos ordenacdo dos elementos da mesma por valores
crescentes (i igual a 1 para o menor valor da amostra e igual aaNy @
maior valor) e sédo frequentemente casos particuta(®gghettini & Portela,
2011)

Como referido acima, esta tarefa foi realizpdea os cinco dias consecutiyos
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8. De seguida é calculado o periodo de retorno, T, que significa o nimero de
anos que separaria em média a ocorréncia numa mesma zona ou localidade
uma determinada precipitacdo, P, com uma dada dur@géintela, 1996)

1

em que: T (anos) é o periodo de retorno e)Fe(a probabilidade de néo
excedéncia.

E necessario ter e atencdo que a definicdo de periodo de retorno ndo esta
associado a qualquer ideia de repeticdo ciclkssim sendo, segundo
Quintela 1996, podem ocorrer em dois anos sucessivos valores de
precipitacdo que ultrapassem o valor de precipitacdo referente ao periodo de
retorno de 100 anos;d3.

A probabilidade do valor ocorrer em qualquer ano € de 1/T, deeocam

dois anos consecutivos é de (1/T)2, em trés anos consecutivos®ée(a45)m
sucessivamente.

Os periodos de retorno a considerar no dimensionamento de obras hidraulicas
encontamsereferenciados ndabela8:

Tabela8. Periodos de retorno aonsiderar no dimensionamento de obras hidraulicas
(Oliveira, 2010)citando Tonini, 1966

Tipo de obra ou estudo Periodo de retorno (anos)
Drenagem de zonas urbanas 10a 20
Obras de enxugo 20 a 50
Obras longitudinais de defesa contra cheias em rios ou ribei 50 a 100
Obras de defesa do mar 50 a 100
Analise de cheias 0100

Descarregadores de cheias de barragens de betdo, de mod

. ~ . 100 a 250
dimenséo, em zonas pouco habés
Descarregadores de cheias de barragens de betdo, de gra
; ~ . . 500 a 1000
dimenséo, em zonas muito habitadas
Descarregadpres d~e cheias de barragens d_e aterro, de mod 1000 a 5000
dimenséo, em zonas pouco habitadas
Descarregadores de chetlsbarragens de aterro, de grande 5000 a 10000

dimensdo, em zonas muito habitadas

9. Por inversao da lei normal, calctda o correspondente valor da normal
reduzida, Z. Para obtencdo do valor da normal reduzida em folha de Excel
temse a seguinte funcdoiNV.NORMP(F) em que F-{ é aprobabilidade

de ndeexcedéncia;
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10.Para o ajuste de leis estatisticas proeedem primeiro ao arbitrio da
probabilidade de naexcedéncia comecando no valor de 0,010, sendo os
restantes sempre pela soma de 0,010 até obtengZadadt de 0,900. A partir
do vdor referenciado € somado 0,001;

11.Apés arbitrio das probabilidades de r&a@edéncia foi calculado o periodo
de retorno (T) pela férmularesente no ponto 8;

12.Seguidamente calculase os fatores de probabilidade (K), em funcédo das
probabilidades de naexcedéncia e, no caso da Lei de Pearson lll, do
coeficiente de assimetria. Ndabela 9 apregntamse os fatores de

probabilidade para as leis de Gumbel e de Pearson lll.

Tabela9. Fatores de probabilidade das leisstatisticagNaghettini & Portela, 2011)

L?I ; Fator de probabilidade Aspetos envolvidos
estatistica
6€ & aT & < )
Gumbel Ke = £i0’5772+|né|nger_ gj Funga?e?grrp])gnodo de
P i € ¢I-1 =

z'1 normal reduzida Ky - .
Funcéo do periodo de

k:& retorno, T, atraves da
Pearson IlI 6 normal reduzida, z, e d
) 1 1 . coeficiente de
K.=z+(z -1)k+:—3 (Z -62)K -(Z -1)R +zK 45 K| assimetria, através de
13.Cal cul ar o fator de probabilidade da
Nor mal ou de Galtono atrav®s da f - r mul

X =X+Ks a7)

em que: o primeiro termo é a média) (do logaritmo da precipitacdo ja
calculado no ponto 5 assim como sque € o desvipadrao e I§ (-) é o fator
de probabilidade calilado anteriormente no ponto 9;

14.Ap6s o preenchimento das colunas referentes aos fatores de probabilidade
para as leis de Gumbel, Pearson lll, idgrmal e de Galton, calculese a
Precipitacdo (P (mm)) de modo a obtermos o grafico da normal reduzida no
eixo dos xx e precipitacdo (mm) exo dos yy
Para as leis estatisticas Normal, Gumbel e Pearson lll temos a seguinte
formulacao para determinacao da precipitacao:
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P = X+K.S (18)

em que: a primeira parcela é a média (mm) referente a amostra assim como s
(mm) é o desvio padrdo, por ultimo K € o fator de probabilidade de cada
uma das leis estatisticas calculadas.
Apenas a lei estatistica Lddpormal, a sua precipitacé calculada com a
exponencial do fator de prabilidadecalculado no ponto 13;

15.Por fim é realizada uma analise qualitativa da projecao da amostra com cada
uma das leigstatisticas de modo a escolher qual das curvas se ajusta melhor
a amostra de precipi¢ao para os 5 dias consecutivos

3.6- ANALISE QUALITATIVA

O procedimento posterior ao ajuste das leis estatisticas deve submeter uma analise
gualitativa, através de um processo visual de modo a comparar qual s Seir
ajusta melhor a amostra.

Poderia ter complementado o estudo do ajuste visual caapreciacdo da
gualidade do ajustamento e escolha do modelo distributivo de amomlo estudo
do AQuirquadradd o u pel o model-Smidrenqui 16 ainandag or o v
outras formas de identificar gudas leis estatisticas melhor se adequa. No entanto,
segunddNaghettini & Portela, 2011)

I.  N&o sao objetivamente decisivos no que respeita a qualidade do ajustamento
das caudas superiores das distribuicbes de valores maximos, onde, em geral
existem poucos pontos amostrais;

ii.  N&o foram concebidos para comparar, em termos relativos e por meio das
suas estatisticas, as diferentes distribuicdes tedricas aplicadas a uma dada

amostra.

Dada esta explicacéo optei por realizar um ajuste visual, apenas qualitativo.
Assim sendo e mediante os graficos de visualizacdo de ajuste das leis estatisticas a
amostracolocados emAnexo V, temse atabela noAnexo VI que identifica os
valores determinados pela lei estatistica que melhor se ajusta a amostra. Os valores
estdo distribuidos para varios periodos de retorno e também para 1, 2, 3, 4 e 5 dias

corsecutivos, respetivamente 24, 48, 72, 96 e 120 horas.

45
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

ApoOs andlise d tabela presente Wmexo VI, tiramse as seguintes conclusbes

1 Pelo menos uma vez em 100 aposiera ocorrer uma precipitacdo maxima
diaria para o PFM e SS respetivamente 239,9 mm e 258,1 mm;

1 Com um periodo de retorno de 50 anos, ou seja, duas vezes no século,
poder&o ocorrer cerca de 204,3 mm e 240,0 mm respetivamente para o PFM e
SS de precipitgho maxima diéria;

1 Tendo em consideracdo que o valor de precipitacdo maxima diaria para o
Posto Florestal de Machico com o registo obtido de 55 anos foi cerca de
182,9 mm, é de realcar perante o quadro daspitacdes de ajuste das leis
facto de estealor estar proximo do periodo de retorno de 32 anos que € de
183,0 mm (10/02/196B Segunda Feira). Significa que existe a probabilidade
deste valor ocorrer ou ser excedido cerca de trés vezes em 100 anos;

1 Tendo em consideracdo que o valor de precipitagawima diaria para o
Posto do Santo da Serra (Quinta da Junta) para o registo obtido de 75 anos foi
cerca de 248,0 mm (20/02/201L(Babado), € de realcar perante o quadro das
precipitacdes de ajuste das Jeisfacto de o valor estar proximo do periodo
de retorno de 66 anos que é de 247,6 mm. Significa que, existe a
probabilidade deste valor ocorrer ou ser excedido cerca de uma vez e meia
em 100 anos;

1 Sendo o valor maximo registado nos 55 e 75 anos igual a 183,0 mm e 248,0
mm respetivamente no PFM e S&iste uma elevada probabilidade destes
maximos diarios serem excedidos em valores muito superiores, visto que uma
vez em 100 anos ha probabilidade de ocorrer 239,9 mm e 258,1 mm para o
PFM e SS de valores maximos de precipitacdo diaria, respetivamesite. As
sendo, concldse que existe um elevado risco associado a probalelidad

ocorréncia de aluvides nibeira da Bcia Hidrografica de Machico.

46
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

4. ANALISE DE CHEIAS

Neste capitulo ireaveriguarse o caudal de ponta de cheia, calculado através da
formulacdo do método racional, € possiger comportado pelas seccdes. Para
constatar tal facto irei calcular o caudal na seccédo pela equacdo de Manning
Strickler e verificar se o tal caudal de ponta de cheia cabe efetivamente em tal secc¢ao,
seja ela de desnbocadura, seja uma seccao ao longo da ribeira de Machico.

E de referir que o estudo sera apenas realizado para caudais de natureza liquida,
ou seja, compostos unicamente por agua. Este estudo de andlise de cheias na bacia
hidrogréfica de Machico rA delgars e s obre o fAEstudodede Av.
Aluvi»es na Il ha da Madeirabo, relat-rio
de 2010na edicéo de Outubm Dezembro de 2010

Alguns aspetoserviram de base paest investigacdo, que sem o estuatima
referido seria dificil a sua execucdo, dado que alguns calculos realizados nesta
dissertacdo de mestrado tiveram por base conclusdes retiradtsd estudo e
emprego de dados referentes a precipitacdes horarias -koutas do posto
udomeétrico @ Observatorio Meteorologico do Funcpalssiveis de serem analisadas
dado estgosto udométricga possuir registo de precipitacdo horaria desde o ano
hidrologico de 1980/81.

Por fim realizase uma analise das sbhcias de modo a elaborarm mapa de
vulnerabilidade de cheias, ou sajagis as sec¢cdes suscetiveis de transbordar e que

deverdo ser alvo detervencdo de obras de Engenharia Civil ou demais operacdes.

4.1 - PROCEDIMENTO A REALZAR PARA CALCULO DOS CAUDAIS DE
PONTA DE CHEIA

Na década de 80 o posto udométrico do Observatério Meteorolégico do Funchal
comecou a efetuar o registo dos valores de precipitacdo horarios. O que implica que
se possa,de uma forma generalizadgroceder a extrapolacdo dos valores
decorrentes da andlise deferido posto para o calculo das precipitacbes com
duracéo igual ao tempo de concentracdo para as restantes bacias hidrogréficas da llha
da Madeira.

De acordo com o estudo da avaliacdo de risco das aluvibes na Regido Autbnoma
da Madeira concluse 0 seginte procedimento a efetuar na analise de cheias nas
bacias hidrogréaficas do Arquipélago:

47
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

iNa tentativa de fAvertero o estudo efet
precipitacdes intensas a fazer intervir na anélise de cheias em bacias hidrograficas

da llha da Madeira e até que se disponha de informac¢do udométrica adicional que
permita reformular/completar tal estudo, propée que, para uma dada seccédo da

rede hidrografica onde se pretenda estimar caudais ou hidrogramas de cheia para

um dado periodo destorno, T:

i. se proceda a identificacdo dos postos udométricos com influéncia em tal

bacia;

ii. com base na andlise estatistica aplicada as amostras de precipitactes

maximas anuais com a duracao de 24 h, registadas no periodo das 9:00 as
9:00 h, disponiveis esses postos, se estime a precipitagdo na bacia
hidrografica com o periodo de retorno T e com a duracgéo de 24 h;

ii.h e gQue se NArepartaodo essa precipita-«o
utilizacdo dos coeficientes de reparticdo obtidos para o posto doh&linc
Observatorio que, para o efeito, séistematizadosa Tabelal0, a par com
as precipitacdes que Ihes deram orige§iEARAM, 201Q)

Tabela 10. Quocientes entre precipitagcdes maximas anuais com duracdes inferiores a 24 h

(numerador) e de 24 hdenominador) para diferentesperiodos de retorno para o OMF
adaptado de(EARAM, 2010)

Estimativas das precipitacdes maximas anuais com a duracao g, P

Duracéo da precipitacédo, d
T (anos) - -

10 min 30 min 1lh 3h 6h 12 h 24 h

10 13,5 28,4 36,4 57,7 71,5 87,2 91,3
20 14,2 32,0 41,4 64,0 79,3 96,5 102,3
50 15,0 36,4 47,8 71,6 88,7 107,5 115,7
100 15,5 39,5 52,3 77,0 95,3 115,1 125,1
1000 16,9 49,3 66,8 93,3 115,2 137,8 153,7

Quociente entre estimativas de precipitagdes maximas anuais com as duractes d e 24R,

Duragéo da precipitacéo, d

T@nos) 5 min | 30min | 1h 3h 6h 12h | 24h
10 0,147 | 0311 | 0398 | 0632 | 0,784 | 0,955 | 1,000
20 0,139 | 0313 | 0405 | 0626 | 0,775 | 0,943 | 1,000
50 0130 | 0315 | 0413 | 0619 | 0,767 | 0,929 | 1,000
100 0,124 | 0316 | 0419 | 0615 | 0,762 | 0,20 | 1,000

1000 0,110 | 0321 | 0435 | 0607 | 0,750 | 0,896 | 1,000

Vitor Hugo da Costa Barret
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Como seria de esperar, seria impossivel gaeajustasse dabela 10 para
qgualguertempo de concentracdo de qualquer bacia existente na llha daadyiadéir
gque a(WMO, 1994)refere quais os intervalos de tempo recomenslgmhra tal
andlise: 5, 10, 180 minutos e 1, 2, 6, 12 horas.

A andlise de cheias deverd compreender ainda uma analise de sensibilidade que
pondere, por um lado, a majoracao da precipitagdo assim obtida por aplicacdo dos
resultados daFigura 25. Deste modo, tormase necessario a inclusade um
coeficiente de majoracdo as precipitacdes, como € tradicdo realizan outros
dominios da Engenharia Civil, como é o caso do projeto de estruturas e outros.

Os coeficientes de majoracdo foram obtidos realizando o quociente entre as
precipitacdesmaximas anuais definidas com base em amostras, no numerador, em
gualquer intervalo de tempo e, no denominador, o registo de precipitacdo das 9:00 as
9:00 h.

Quociente entre precipitaces maximas anuais

Precipitacdes maximas anuais com T entre 10 e 1000 anos definidas com base em amostras. no numerador. em

definidas a partir de amostras relativas a qualquer At (mm) qualquer Ate, no denominador, das 9:00 s 9:00 h
280 ) T
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Precipitacdes maximas anuais com T entre 10 e
1000 anos definida a partir de amostras das Periodo de retomo (anos)

9:00 as 9:00 h (mm)

Figura 25. Coeficientes de majoragéo a aplicar as precipitagdes paraalientes tempos de
retorno adaptado(EARAM, 2010)

O tempo de concentracdo para a bacia hidrografica de Machiesefiras 2 horas
e 17 minutos e como n«o se disepegesddrm do
saber qual a precipitacdo caida nessa duracdo. A forma evidente e utilizada para
encontrar tavalor foi a de dispor num gréafico para os varios periodos de retbdno (
20, 50, 100 e 1000 anpss valores de duracéo de precipitacdo, d em horas, no eixo
dos xx e no eixo dos yy, o valor de reparticdo correspondente a cada duracéao.

A partir dos valores dispostos graficamente, visualg®wma curva do tipo para

todos os periodos de retorno como € exemplificativ&igara 26. Em Anexo VII
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estdo dispostos os restantes gréaficos usados para determinacéo do valor de reparticdo

para os Varios periodos de retorno.

T =100 anos

1,20 y =0,181In(x) + 0,4368
4‘

1,00
0,80
0,60
0,40 -
0,20

0,00 - . . .
0 10 20 30

Duracéo (h)

Coeficiente de reparticao+)

Figura 26. Analise tendencial para determinar coeficiente de reparticapara T = 100 anos

De seguida foi realizada uma analise tendencial por forma a determinar qual das
regressdes se ajustaria melhor ao grafico obtido através dos valores descritos
anteriormente.

Determinouse que seria a funcéo logaritmica a que se ajustava melhor aos dados,
assim sendo, a funcéo que se visualizkigara26 para o periodo de retorno de 100
anos, determinaria, substituindo o tempo de concentracdo em Xx pelo valor de
reparticdo, a precipitacao final.

Assim sendo, os fatores corretivos ou de reparticdo para os periodos de retorno
anteriormente descritos gara otempo de concentracdo de 2 horas e 17 minutos
(enumerado como valor de 2,29 horas) foram o0s subsequentes valores expostos na
seguinte Tabela 11. Importa referir que forandeterminados os coeficientes de
reparticdo através dos tempos de concentracdo tanto para -bBacss como
também para as areas de drenagem localizadas a matdargeccdes estudadas ao

longo da ribeira de Machico.

Tabelall Valores de reparticdo relativos aos periodos de retorno para o tempo de
concentragcdoda bacia hidrogréfica

Periodo de retorno,T t. (horas)
(anos) 229
20 0593 | B &
-~ 6.
50 0589 | & o
> 3
100 0587 | 28
1000 0581 | &
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4.2- LINHA DE POSSIBILIDADE UDOMETRICA (LPU)

O estabelecimento da relacdo entre precipitacdo e a duragdo, para periodo de
retorno fixo € a chamada Linha de Possibilidadmétrica (LPU). Com base nas
coordenadas (d,P), em que d é a duracéo (h) e P é a precipitacdo (mmyedefire
relacdo para o periodo de retorno considerado. Um grafico da linha de possibilidade
udométrica € apresentado sob forma de escalas logadtadgcmodo a obtese uma
reta.A linha de possibilidade udométrica trata de uma equacao do tipo potencial:

P=at" (19)

em que: a f) e n ¢) sao parametros em funcdo do periodo de retorno, t (h) é a
duracao de precipitacdo e P (mm) € a precipitacdo ocorrida para uma dada duracéo.

Apos realizada a andlise estatistica houve lugar a que se dispusesse para 0s dois
postos udomeéicos em estudo, as LPU para os diferentes periodos de retorno (10, 20,
50, 100 e 1000 anos).

Mas devido a dispormos de valores de precipitacdo diaria compreendidos entre as
9:00 h do dia anterior e as:@ h do dia que se realiza o registo, ndo € poksive
extrapolar essas precipitacdes para tempos de concentracdo nas bacias hidrograficas
iguais a duracao das cheias existentes na Madeira, que em média duram entre 30 min
a 3h no maximo. Quer isto dizer que é impossivel extragelaas linhas de
possibilidale udométrica para duraces iguais as praticadas ou existentes para as

bacias hidrograficas na llha da Madeira, podeselapenas extrapolar até 12h.
4.3- TEMPO DE CONCENTRACA

O tempo de concentracdo de uma bacia é o tempoumae gota de agua
precipitala noponto cinematicamente mais afastado da seccéo de referéncia demora
a atingir tal seccafHipolito & Vaz, 2011)

O tempo de carentracdo de uma bacia depende:

1 Da inclinacdo média registada nas bacias do Arquipélago da Madeira, pois
verifica-se um declive muito acentuado na ordem das duas dezenas como € o
caso de algumas das bacias existentes no Funchal, com excecdo de algumas
bacas, como a de Machico, com o declive médio d&28,®u seja, declive

médios maiores dardo lugar a um escoamento rapido e em menos tempo;

51
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

1 A area da bacia hidrografica de Machico € relativamente pequena, logo
havera lugar a um tempo de concentracdo igudbrsixo;

1 A complexidade da rede de drenagem também tera influéncia no tempo de
concentragcdo, pois uma maior complexidade da rede havera lugar a que o
tempo de concentragdo aumente;

1 O desenvolvimento do curso de &gua principal também serd significativo,
guanto maior o curso de 4gua maior sera o tempo de concentragao;

1 Da altura média da bacia, quanto maior a sua altura média, menor sera o
tempo de concentracao;

1 Da vegetacdo, quanto maior vegetacdo houver mais precipitacdo tera
dificuldade em se encaminhgara a linha de agua mais proxima.

De modo a calcular os tempos de concentracadh)t foram utilizadas as
seqguintes férmulas, criadas por Giandotti, Kirpich e Témez.

1 Formula de Giandotti

t _ 4x/A+15L _ 24,58+1,5.12,561 ,, 39 1 orac (20)

°08Jh 0,8/ 409,13

em que: A (km? é area da bacia hidrografica de Machico, L (km) é o

desenvolvimento do curso de agua principale(m) é a altura média da bacia

hidrografica em estudo.

1 Formula de Kirpich

Ll ,155 12 56f. ,155
t. =0,946———— 09467 = 1,19 hore 21
pH 0 8%, 6 &)
em que: L (km) ® o desenvolvimento do

diferenca maxima de cotas no curso de agua principal.
1 Foérmula de Témez

0,95 0,95
=115 - o = L1 .21'5;’1? o= 327 hore (22)

emquel e @H t ° m ofisadasdasanterigr fosmulagéoi
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Efetuando a média aritmética dos trés valeedsulados anteriormente, obtese
um tempo de concentracdo na ordem das 2,29 horas ou seja, 2 horas e 17 minutos.
Concluise portanto, que € necesséario chover durante de 2 horas e 17 minutos para
gue toda a area da bacia esteja a contribuir para 0 esctmam

Em suma, para um dado periodo de retorno, T, o caudal de ponta de cheia
aumenta com o aumento da duragdo de precipitacdo, ou seja, por aumento da area
gue contribui em simultdneo para o escoamento na se¢do terminal até atingir o valor
maximo para aluracdo igual ao tempo de concentracdo. Se chover mais do que o
tempo de concentracdo, toda a area contribui igualmente para escoamento, mas a
intensidade de precipitacdo diminuird pois o tempo em que decorrera a precipitacao

aumenta, logo o caudal dimin&iigualmente.
4.4- TEMPO DE RESPOSTA

O tempo de resposta, em horas, corresponde ao tempo que uma determinada
bacia leva a responder a precipitag&oada em escoamento superficial (precipitacéo
util) responsavel pela ponta de cheia, veriSe@omo sendo o tempo que leva desde
0 pico de precipitacdo até ao pico de cheia.

A formulacéo é a seguinte:

t =0,6.t =0,6.2,29 = 1,37 hore (23)

em que: ¢ (horas) € o tempo de concentracdo na bacia.
O tempo de resposta entre o0 pico de precipitacdo e o0 pico de cheia eseasitna

1 hora e 22 minutos.
4.5- METODO DE THIESSEN @ DAS AREAS DE INFLLENCIA

Quando se trata de ponderar a precipitacdo ocorrida numa dada bacia hidrografica,
a determinacdo doslores maximos anuais da amostra € realizada, em geral, pelo
Método das Isoietas, ou pelo Método de Thiessen (Método das Areas de Influéncia),
sendo um dos métodos mais conhecidos.

Este método de célcultetermina, através das areas de influéncia da pasdto
de monitorizacdo, a precipitacdo ponderada para toda a Nasi@ processo, a area
esta dividida em sufireas pligonais,utilizandoudémetros ou outros processos para

medicdo de precipitacdo em cada postosésdreas sdo usaslcomo pesos pa
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estimar a pecipitaciomédia nas bacias hidrograficasm estudo. De seguida a
precipitacdo medida é multiplicada pelo peso que cada posto significa perante a bacia.
Finalmente a soma desta Ultima operacdo, determinara a precipitacioaganna
bacia(Viessman & Lewis, 2003)

O procedimento para realizar o Método de Thiessen conesntnas seguintes

pontos:

1 Delimita-se a bacia hidrografica e marcam os postos udométricos na carta
ou se for o caso, em ambiente de programa de Sistemas de Informacao
Geogréfica que se entendem como 0S necessarios para a realizacdo deste
método;

1 Seguidamente unese asestacdes udométricas com segmentos de retas. No
caso da Bacia Hidrografica de Machico s6 dispomos de dois postos de
monitorizacdo, assim bastara apenas a realizacao do tracado de uma reta entre
os dois postos;

1 Por fim, tracanse as mediatrizes de cada segto de reta e prolongase

até aos limites exteriores da bacia de modo a formar poligonos.

A Figura 27 que se segue permites visualizar a pondegao dos postos de
monitorizacdo do Posto Florestal de Machico e do Santo da Serra que terdo

influéncia na precipitacéo final caida sobre a bacia.

R

O(‘ean

Santo da Serra

km

Figura 27. Ponderacédo da Bacia Hidrografica de Machico pelo Método de Thiessen

Pelo Método de Thiessen e com a ajuda do programa AfeiGibtidaa area do

poligono correspondente ao Posto Florestal de Machico com o valord@ektr®,
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com o restante da bacia a ser afetado pelo Posto do Santo da Serra (Quinta da Junta)
com 11,10 km?

Ao estimarse 0 peso que cada posto teria sobre a bacia foi necessario realizar a
razdo entre a area correspondente a cada posto sobre a area total da bacia, o que
perfez as percentagens de 55% e A&Xpetivamente para o PFM e SS.

Importa referir queao determinarmos o caudal de ponta de cheia através do
método racional, a precipitagdo maxima diaria anual dos varios periodos de retorno a
utilizar seria a pertencente aos postos udométricos estudados com incidéncia sobre as

subbacias e as areas de digam.
4.6- CAUDAL DE PONTA DE C(HEIA PELO METODO RAGONAL
4.6.1- Formulacéo

Segundo Hipdlito & Vaz2011), o célculo de caudais de ponta de cheia através
da utilizacdo do método racional é referenciado para aplicacdo a bacias de pequena
dimensao pssupondese que a precipitacdo ocorre uniformemente em toda a bacia e
gue a intensidade de precipitacdo é constante ao longo da sua duracdo, sendo esse
intervalo de tempo igual ao tempo de concentracao.

A formulacdo do caudal de ponta de cheia paétodo racional é a seguinte:

Q=CiA (24)

em que: C {) é um coeficiente que agravara ou diminuird o caudal de ponta de cheia,
i (m/s) é a intensidade de precipitacdo e A (m2) é a area da bacia hidrogréafica em

estudo.
46.2-Det ermina-«0 do coeficiente ACO

O coeficiente adimensional, G),( € um &tor presente na formula do método
racional que agravara ou por outro lado fara diminuir o caudal de ponta de cheia.

Este coeficiente baseg® em diversos fatores, nomeadamente, tipo e uso dos
solos ou terrenos superficgae também do respetivo decliyelipdlito & Vaz, 2011)

Este parametro ndo corresponde a um coeficiente de escoamento (relacdo entre
volumes do escoamento e da precipitacdo que o origina). Pretende entdo, traduzir os
efeitos no caudal de ponta da retencdo superficial, da infitracdo, da detencao
superficial e @ armazenamento nos leitgQuintela, 1996)
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Tal parametro depende também do periodo de retorno, aumentando com este. Em
bacias muito heterogéneas com véarias&was podesea utilizar o coeficiente C
determinando a média ponderada com a respetivarsabcorrespondente a cada
valor C de acordo com o tipo de sablipdélito & Vaz, 2011)

Segundo(Portela, Gaspar, & Hora, 2002)s resultados referentes aos valores de
escoamento subterrdneo e hipodérmico da llha da Madeira, foram avaliados a partir
do escoamento superficial, resultando assim, no escoamento total anual médio.
Depois de estudias e analisadas as 95 bacias que quase cobriram a totalidade da ilha,
o resultado foi o tragcado do mapa de isolinhas anuais médias para os dois tipos de
escoamento, assim como, 0 conjunto destes dois, que resultou no escoamento total
anual médio.Na Figura 28 podersea comprovara existéncia de escoamento
subterréaneo ndha da Madeira e certamente Ipeciahidrogréafica de Machico.

i)

Calhetd
Escoamento total
anual medio (mm)

[ <200 3

7200 - 400 Santa Gruz
m|:| :‘;g igz Ribeira Brava
[ 500 - 1000
I 1000 - 1200
I 1200 - 1400
. 1400 - 1600
. > 600

Skm
Sistema de ProjecgSo Cantogréfics UTM (Fuso 26)

Blipsbide Internacional, Datum Porto Santo.
Coordenadas UTM funidades em metros).

Figura 28. Isolinhas anuais médias: i) Escoamento Subterrédonee Hipodérmico, ii) Escoamento
Superficial, iif) Escoamento Total adaptado (Portela et al., 2002)
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Pode-se de outra forma, e mediante uma analise muito simples verificar se,
porventura, existem excedentes subterrdneos que sédo drenados para o canal nos
meses de Verdo e mediante dessa analise escolher um fabodaemidade, tanto
superiorcomoinferior.

O valorrazoavel para o parametro C, critério que podera condicionar o calculo do
caudal de ponta de chetanto para excesso como por defeito, foi considerar como
sendo unitario.

Pelo facto de haver escoamento subterrdneo consideravel durante o verdo por
maioria de razdo, considesg que existe escoamento subterraneo a drenar para
dentro da bacia todo o ano.

O parametro de escoamento subterrdneo (dgua precipitada anteriormente e
infiltrada até a zona saturada que finalmente drena para dentro da rib&ira) s
contribuir para agravar o caudal de ponta de cheia. No entanto, como a bacia ndo é
impermeavel a agua infiltrada dessa dada precipitacédo ird reduzir o caudal de ponta
de cheia, da? ter considerado que o0 par Ol

4.6.3- Intensidade de precipitacédo

Define-se intensidade de precipitacdo, i (m/s), como a precipitacdo ocorrida
durante um certo intervalo de tempo. Por vezes afirmamos que precipitou 10 mm ou
100 mm, no entanto é desconhecida a intensidade. E de referir quida mee o

tempo aumenta a intensidade de precipitacdo diminui.

4.6.4- Calculo do caudal de ponta de cheia pelo método racional

a) Calculo do caudal de ponta de cheia para asacias

As subbacias estudadas para o célculo de ponta de cheia perfazenalde fic!
e estaandicadas nd abelal2 que se segue. Nesta tabela encesgr@gistadaa area
de cada subacia, bem como, o comprimento dorso de agua principal @ seu

desnivel geométrico.
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Tabelal12 Quadro sintese das caracteristicas das siiacias em estudo

_ Sﬁ{}ebzgg Comprimer_ub qlo curso de 4gu Desnivel geométrico

Id Subbacia A ' principal, L ooH

(km?) (m) (m)
1 ribeira da Portela 0,882 1940,8 234,3

afluente "Escola da
5 Ribeir_a de 0,297 1155,9 230,4
Machico

3 ribeira da Ermida 1,281 2317,6 475,3
4 ribeira da Alfurada 0,657 1752 445,1
5 ribeira das Cales 2,694 2894,7 499,7
6 aﬂ“emr;iics?'ajos 0,379 1280,1 360
7 ribeira Grande 0,921 1943,7 550
8 | ribeirado Moinho Velhg 1,523 2472,7 589,8
9 ribeira Seca 4,626 3348,5 587,5
10| ribeira do Caramanchg 1,402 2145,6 509,1
11| ribeira do Pogo do Gil| 0,515 1387,3 429,1
12| ribeira do Piquinho 0,129 874,8 210,4
13 ribeira do Paraiso 0,851 1546,1 389
14 B;:]t’c‘;'LaA?g‘m 0,647 1442 349,2

E importante referir que so foi possivel realizar o estudo de catordmsials de
outras tantas existentea bacia hidrografica de Machiatevido a varios motivos,
entre 0s quais se destacam, a dificuldade eneaeahedicbes perigosidade em
chegar a tais sec¢des de desembocadura.

De modo a calcular o caudal de ponta de cheia através da formula do Método
Racional ja apresentadmateriormente no capitulo 3.6.fbi necessario calcular o
tempo de concentracdo de cada uma da$aoias.

Assim na Tabelal3 visualizase o tempode concentracdo médio para cada sub
bacia em estudo. Optese por calcular os tempos de concentracdo por Kirpich e
Témez poidratase devalores por excesso e defeito e em que um valor médio desta
duracdo de concemicdo iria resultar em umalor proximo da formulacdo de
Giandottj emque a morosidada efetuar tal calculo ndo seria proveitosa para o
resultado final. Tal procedimento foi também utilizado para calcular os tempos de
concentracdo referentes as areas de drenagem a montante das sec¢desdao longo

ribeira de Machico
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Tabela 13 Tempo de concentragdo médio para as siiacias em estudo

. t. T kirpich | t.7 temez| t. 7 médio| t. T médio

Subbace ® | o | o | min
ribeira da Portela 0,249 0,742 0,496 30
afluente"Escola da Ribeira de Machico" 0,138 0,455 0,296 18
ribeira da Ermida 0,233 0,768 0,500 30
ribeira da Alfurada 0,173 0,596 0,385 23
ribeira das Cales 0,295 0,940 0,617 37
afluente "Escola Marocos" 0,130 0,461 0,296 18
ribeira Grande 0,180 0,632 0,406 24
ribeira do Moinho Velho 0,231 0,784 0,507 30
ribeira Seca 0,328 1,047 0,687 41
ribeira do Caramanchéo 0,207 0,705 0,456 27
ribeira do Poco do Gil 0,134 0,481 0,307 18
ribeira do Piquinho 0,103 0,355 0,229 14
ribeira do Paraiso 0,158 0,543 0,350 21
ribeira daBanch Adétn 0,151 0,519 0,335 20

Tornavase importante saber quais seriam as -lsathas que estariam

influenciadas pela precipitac@le cada posto de monitorizagao.

Na Figura29 observanrse 0s postos de monitorizacdo e asltsadias que estao

afetadas por estesubbacias essas jé@lentificadas narigura 19, pagina 32 Pela

reparticioda bacia hidrografica de Machico pelo Método de Thiessen vesiigae

as sukbacias da Portelafa uent e

AfAEscol a BS8si

ca da

Ri

Alfurada estdo afetadas pelo posto de monitorizacdo do Santo da Serra. Por outro

lado, as restantes stblbcias estdo afetadas pelo posto florestal de Machico,

excetuando, a stifiacia do Caramanchédo e Cales que séo afetadas pelos dois postos,

ou seja, estas duasisbacias tém uma precipitacdo média diaria anual ponderada.

Vitor Hugo da Costa Barret
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Figura 29. Sub-bacias afetadas pelos postos de monitorizacao
Para efeitos de c¢c8lculo do m®t odo racio
parte da formulacdo déorma unitaria e a intensidade de precipitacdo (m/s) é
calculada como sendo a razdo entre a precipitacdo afetada por um coeficiente de
acordo com o tempo de concentracdo de uma dadbasidy pelo seu préprio tempo

de concentracgéao.
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Depois de calculazb os caudais de ponta de cheia pelo método racional,

apresentarse de seguidaa Tabelal4 os resultadosbtidos paraas subbacias e

caudaiscom periodo de retorno de 100 anosstandoos restantesolocados no

AnexoVIII.

Tabela14. Caudal das subbacias através do célculo pelo MétodRacional para T=100 anos

d Sub-bacia Caudal de gﬁ?/t; de cheia, (
1 ribeira da Portela 48,96
2 | afluente "Escola da Ribeira de Machiq 19,33
3 ribeira da Ermida 70,87
4 ribeira da Alfurada 40,08
5 ribeira das Cales 128,41
6 afluente"Escola dos Marogos" 22,16
7 ribeira Grande 49,53
8 ribeira do Moinho Velho 79,43
9 ribeira Seca 197,67
10 ribeira doCaramanchéo 72,25
11 ribeira do Pogo do Gil 29,92
12 ribeira doPiquinho 7,72
13 ribeira doParaiso 47,91
14 ri beira Além Bar 36,82

b) Calculodo caudal de ponta dénaia para as varias seccoes ibeira de
Machico

O estudo das seccdes da ribeira canalizada reaema perspetiva de montante

pam jusante. Assim para o célculo do caudal de ponta de cheia da primeira seccéo foi

tido em conta apenas a area a montante dessa seccdo, no entanto, para as seccées

seguintes as areale drenagentidas em conta foram aquelas em que as linhas de

Agua desagwam para essa mesma seccao.

Apds calculados os caudais de ponta deiachpara cada seccdo, caudais

acunulados, isto €, para a seccdoc@ntabilizouse a area correspondente a esta

seccdocomo também a area da seccadcth suma, este foi o critério utdida em

todas seccdes da ribeira de Machico.

Vitor Hugo da Costa Barret
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NaseguinteTabelal5 mostran-se asirease 0 tempo de concentracégeiin horas

utilizadasparao calculo do caudal de ponta de cheédo método racional.

Tabela15. Areas dos poligonos que serviram de base para o célculo do caudal de ponta de cheia
pelo método racional

Tempo de concentragéo

Id das secc¢Oe| Area dos poligonogm?) (h) (min)
1 3953424,84 1,009 60,5
2 746245,03 0,357 21,4
3 2790162,59 0,486 29,2
4 772854,93 0,389 23,3
5 3013349,63 0,625 37,5
6a 399806,74 0,298 17,9
6b 79857,06 0,096 57
6C 59468,12 0,118 7,1
7 210354,80 0,129 7,8
8 2597267,16 0,516 31,0
9 4839589,87 0,695 41,7
10 1595126,00 0,458 27,5
11 688192,38 0,310 18,6
12a 162539,64 0,231 13,9
12b 102328,43 0,212 12,7
1l4a 1532899,67 0,372 22,3
14b 690670,00 0,341 20,4
1l4c 345863,11 0,253 15,2

Os resultados apresentadusTabelal6 mostramo caudal de cada seccdo e o
caudal que ia sendo acumulado, a medida que a area da bacia ia contribuindo para tal

calculo.
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Tabela 16. Caudal calculadopara as diferentes secc¢des débeira de Machicopara um periodo
de retorno de 100 anos

Id das seccde Caudal Métod~o Raciong Caudalacumulado, ¢ Areaacu_mulade
de cada secc¢éao, @3/s) (m3/s) da bacia (%)
1 149,56 149,56 16,08
2 45,55 195,11 19,12
3 153,00 348,10 30,47
4 45,99 394,09 33,62
5 139,98 534,07 45,87
6a 22,80 556,87 47,50
6b 0,79 557,66 47,83
6¢c 1,97 559,63 48,07
7 8,46 568,10 48,92
8 131,73 699,83 59,49
9 201,64 901,47 79,18
10 80,31 981,78 85,67
11 38,97 1020,75 88,47
12a 9,43 1030,18 89,13
12b 5,88 1036,06 89,55
14a 82,95 1119,01 95,78
14b 38,29 1157,30 98,59
l4c 20,07 1177,37 100,00

4.7- CALCULO DE CAUDAIS PH.A EQUACAO DE MANNING-STRICKLER

A equacdo de Manning Strickler utilizada para calcular o caudéhl volumeque
num determinado instante de tempo se@az de passar num determinada seccéo,
com determinadagaracteristicas fisicagjeclive ede acordocom as medicdes

realizadas, tratandsede um canal retangular.saim, temse a seguinte equacao:

[o]
5| =
(@]

Q:

Sk

onde R =§ (25)

O Qo
%\N

- 9=>OZ

8,
©

em que: n é o coeficiente de rugosidade do canafgn R, é o raio hidraulico (m),
A tratase da area da seccao medida (m?) e i é o declive do leito do canal (m/m).
Quanto ao raio hidraulico, Rratase da razdo entre a area da seccéo do canal, A
(m?) pelo perimetro molhado, P (m), ou seja duas vezes a aiisauma vez a
largura.
E de referir que para os célculos do caudal pela equacéo de M&tndkder, foi
utilizado o coetiente de rugosidadeonderado, através da seguinte formulacée e

acordocom valores deste coeficiente parkeito e paredegPorto, 1998)
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- 2'nparedes'hparede+n IeitoI leitc

n= (26)
2 - hparedes+| leito

em que:n é o coeficiente deugosidade do canal (His), h (m) é a altura das

margens e | (m) é a largura do leito.
4.7.1- Célculo de caudal para asub-bacias

No que se refere ao calculo do caudal mediante a equacao de MaBiiiadler,
€ apresentado apenas o0 caudal calculselido que todos os parametros que advém
de tal equacdo sdo mostrados emexo IX. Isto é valido para as secc¢bes de
desembocadura das sbacias como também para &sgdes medidas ao longo da
ribeira de Machico.

Apresentase deseguida, narabelal7, os caudais calculadatas seccdes de
desembocadura ou de desaguamento dabatibs pra dentro dailveira principal

para um periodo de retorno de 100 anos.

Tabela17. Caudais de Manning- Strickler para as sec¢des de desembocadura das sudicias

Id Desembocadura gb-bacia Caudal Manning-Strickler, Q (m3/s)
1 ribeira da Portela 109,8
2 | afluente "Escola da Ribeira de Machic 21,5
3 ribeira da Ermida 855,9
4 ribeira da Alfurada 117,7
5 ribeira das Cales 313,2
6 afluente "Escola Marocos" 365,6
7 ribeira Grande 96,7
8 ribeira do Moinho Velho 2144
9 ribeira Seca 101,1
10 ribeira doCaramanché&o 76,0
11 ribeira doPo¢o do Gil 102,2
12 ribeira doPiquinho 51,2
13 ribeira doParaiso 36,4
14 ribeira Além Bar 170,4

4.7.2- Seccbes daibeira de Machico

Para a medicao das seccfesideinra de Machico, assim como, para as restantes
medicles realizadas nas dwdrias, foi utilizado como instrumentie medicadoum
medidor a laser. Como referido anteriormente, devido a perigosidiitieileacesso

a ribeira é de realgcar que néo foi possivel realizar outras medigdes.
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Relativamente a determinacdo do declive, esta foi uma tarefa de igual modo
complicada. Apdés tentativa de realizdii i n ,sestd tarefa revelese dificil.
Atraves doprograma informatico que constitui um sistema de informagéo geografica,
ArcGis, € que foi possivel determinar com fiabilidade e exatiddo os declives
necessarios para completar o estudo com sucesso.

Importa salientar que a aplicacdo do declivecaloulo ca equacdo de Manning
Strickler tornouse muito complicada, pois @ minima mudanca de declive o caudal
determinado ja4 era totalmente diferente do calculado. Mas de acordo com uma
analise prontificada, racional e minucioseafm conseguidos resultadaceitaeis.

No que concerne aos caudais calculados para as seccdes da ribeira, apsesentam
de seguidaa Tabelal8 os seguintesvalores para um periodo detorno de 1000

anos, sendo que, as caracterégidas seccdes estapfiesentesio Anexo X.

Tabela 18 Caudais decalculo pela equacédo dé&lanningi Strickler

d Caudal Manning-Strickler, Q
(m3/s)
1 131,8
2 75,1
3 348,5
4 337,8
5 591,8
6a 1029,1
6b 490,9
6¢c 1519,6
7 664,9
8 678,3
9 1419,1
10 1671,7
11 1158,0
12a 1346,0
12b 1024,5
1l4a 1202,6
14b 1239,8
14c 2476,9
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5- VULNERABILIDADE DE CHEIAS

Pretendese reste capitul@valiara vulnerabilidade decorréncia de cheias e32
secgOes, situadas em afluentes e na linha de 4gua principal.

A partir do caudal calculado pelo método racional e do calculado pela equacgéo de
Manning é possivel avaliar percentgem de preenchimento da seccdo em causa.
ApOs esta andlise, irei indicajuais @ seccbes que poderdo causar problemas
perante precipit@iigscom periode de retorno de 10, 20, 50, 100 ou 1000 anos.

5.1- DEFINICAO DE VULNERABILIDADE

A Vulnerabilidade representa o grau de perda de componente ou componentes
expostos as cheias, sendo este aspeto diferente do conceito de risco, estando
fortemente ligada as caracteristicas economicas, etarias, culturais, sociais de uma
sociedade, como também, da ocupacao do terriifdgoreira, 2010)

Com o decorrer dos tempos e com o0 aumento da populacéo,-serewidente a
construcédo de novos equipan@ne infraestruturas para os habitantes de uma dada
regido. Assim, as construcdes teriam de ser realizadas, mesmo que por vezes iSso
tivesse de incluir mudancas de direcdo de leitos de ribeiras, estrangulamento de
seccOes, ocupacéo indevida dos leitosrith@sras e outras.

Por outro ladaasvariaveis da vulnerabilidadgio @ atributos do grupo humano
ou sociedadameacados por um fendmeno natumabiso do solp em que locais
estdo inseridos 0s servicos, a densidade populacidipal, de estrutum e
ertidades/coletividades d&poio, a a@tacia dos sistemas de protecdo e prevergao
efic&cia dos sistemas de evacuacao e resposta a (@reigeira, 2010)

fAinda assim, segundo alguns autoresjuinerabilidadepassa pela capacidade
das sociedades darem resgta as crises provocadas por um fendmeno natural e
tecnoldgico,ou seja, a sua capacidade de reagir e recuperar da adversidade que 0s
atingiu. Assumese, assim, o pressuposto de um determinado grau de vulnerabilidade
permanente do sistema social. A vulielidade social aos desastres é sinGnima de
inseguranca e fragilidade face a um perigo, em que existe um nivel e um
determinadarau de exposicao, onde se tera que avaliar a capacidade de absorver e
recuperar dosmpad e s s o(Ferreird, @040) o

Apresetia-seo grau de vulnerabilidade a cheia consoante a percentagem mediante

a divisdo entre o caudal de ponta de cheia pelo método racional e o caudal pela
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equacgido de MannirigStrickler. A percentagem dai resultante irda advir uma cor para
cada classe de vidrabilidade Seguese naTabelal9 informacao relativas classes
de vulnerabilidde definidas para este estudo.

% preenchimento Qe .100 (27)
M-S
Importa referir que para a ultima classe, a percentagem de preenchimento superior
a 100% ira resultar no transbordo das secc¢des, ocoressitnem vulnerabilidade
muito elevada todas as areas vulneraveis. Referir ainda que as seccbes de
desembocadura e ainda as secgdes ao longo da ribeira de Machico aprgsas¢am
sempre nas suas margens residéncias, comércio e servicos, mas de acordo com
alguma das percentagens de preenchimento baixas obtidas ndo poderiam resultar em
vulnerabilidades elevadagmbora cada clase de vulnerabilidade apresentasse
respetivamente as sua®eas vulneraveisTentouse qualitativamente ponderar
através da percentagene ghreenchimento e area vulneravel a melhor classe de
vulnerabilidade a atribuirApresentarse naTabelal9 as classes de vulnerabilidade
definidas para o estudo.

Tabela 19. Classes de Vulnerabilidade de acordo com as areas vulnerave&laptado de
(Duarte, Borges, Ramos, Pedro, & Pancada, 2007)

Classes de Areas vulneraveis Cores Preenchimento
vulnerabilidade (%)
Vulnerabilidade Atividade agricola abandonada, terrenos inculto <40 %

baixa fivazi os ur banosg
Vulnﬁ:gg;gdade Areas agricolas e jardins 400% O75
Vulnerabilidade Residéncias, Infraestruturas, Coméranallistrias,
) 75 < %
elevada Servicos
Vulnerab|lldade Ocorréncia déransbordos e consequentes cheii <100 %
muito elevada

5.2- RESULTADOS OBTIDOSE COMENTARICS

Por fim sdo apresentados os resultados finais, ap6s uma cuidada e minuciosa
analise de todos os valores de calculo de caudais, determinados pelas duas
formulacdes. Este procedimento foi realizado para as seccdes de desembocadura das
subbacias para dentma ribeira principal, como também, para as secc¢Oebeiaa
de Machico.

Apds os caudais calculados pelos dois métodos e de modo a constituir ugg anal

gquantitativa, decidi realizar o quociente ergeses mesmos caudais entreaydal

67
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

de ponta de aia pelo método racional e o caudal pela equagédo de MaStriogler
correspondendo ao numerador e denominashortal equacdo. O quociente entre
estes caudais foi multiplicado por 100% de modo a que se obtivesse uma
percentagem de preenchimento da see;gae depois corresponderia a uma classe

de vulnerabilidade, areas vulneraveis e cor. Este procedimento foi realizado para
todos os periodos de retorno (10, 20, 50, 100 e 1000 anos), igualmente para secc¢des
de desembocadura de dodicia e ribeira de Mactoc

5.21 - Sub-bacias

Apresentarse de seguidaomentarios relativososa resultados que constaras

cinco tabelasno Anexo Xl, umaparacada um ds periodos de retorno estudados
1 Periodo de retorno de 10 anos

No que concerne as secc¢oes de desembocadura dbacsady € de salientar que
para um periodo de retorni® uma década, as seccoes finais de todas dmsi#s
ndo apresentam nenhuma percentagem de preenchimento da area de secc¢ao superior
a 100%. No entanfexiste um valor preocupante relativo a seccao final ddoacia
da Ribeira Seca, em que este seatra com um valor de 96,2%.

Importa mencionar que para um caudal de outra natureza, contendo agua, material
rochoso, solo e outros, esta sec¢cdo ndo conseguiria comportar tal caudal caudal e

transbordaria.
9 Periodo de retorno de 20 anos

Para um periodo detorno de 20 anos, apenas a-babia da ribeira do Paraiso
carece de cuidados pois faltam preencher cerca de 20% da seccdo final.
Por outro lado, a seccao final da shdria da Ribeira Seca, para um periodo de

retorno de 20 anos, precisaria, para cesudam agua no seu conteudo, cerca de 1,2

vezes a seu seccado atual.
9 Periodo de retorno de 50 anos

De acordo com oresultados ddabela33, verificase que a seccéfinal da sub

bacia da Ribeira do Paraiso j4 excede em cercd@ae Seu preenchimento.
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E de referenciar também que as-buaci as do Afluente AEs
Machicodo e Ribeira do Caramanch«o est «o
cerca 80%, apresentando pois algum cuidado.

M Periodo de retorno de 100 anos

Relativamente ao periodo de retorno de 100, periodo esse utilizado por
Engenheiros Hidraulicos Projetistas para projetar uma obra de canalizacdo de uma
dada ribeira. Visualizae qie as secc¢les finais citadas anteriormente jA estdo
proximas de exceder a sua capacidade total.

Quanto a seccdo final da shhcia da Ribeira Seca, esta apresenta o valor de
200%, ou seja seria necessario para o periodo de retorno indicado, uma set¢ao co
mais de o dobro da seccéo final atual.

M Periodo de retorno de 1000 anos

Por fim, a analise das siacias foi também preconizada para um periodo de
retorno de 1000 anos, ou seja, valor de precipitacdo que podera ocorrer pelo menos
uma vez durante um milénio.

As seccdes finais das sbhcias doAfluente "Esola da Ribeira délachico”, da
ribeira Seca, do Caramanch&o e do Paraiso ja superaram largamente a sua capacidade.

No entanto, apenas a shbcia daribeira Grande aproximse dos 90% de
capacidade total. Enquanto as restantes seccdes finais daoact@agndo oferecem

gualquer tipo de vulnerabilidade.
5.22 - Seccdes daibeira de Machico

Por fim, e apds exposicdo dos resultados das seccOes finais dacssh é de
igual modo apresentado os resultados das sec¢des ao longo da ribeira principal.
Seguese umcomentariopara cada uma ddabelasem Anexo Xll, umaparacada
um dos periodos de retorrid), 20, 50, 100 e 1000 anos
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M Periodo de retorno de 10 anos

Para um periodo destorno de 10 anos, as secc¢les la, 2a, 4a e 6b apresentam
valores acima dos 70% de preenchimento da seccdo. As restantes ndo oferecem

gualquer tipo de comentario mais cuidadoso.

9 Periodo de retorno de 20 anos

Segundoa Tabela37, o valor correspondente a sec@g apresenta aquando das
medicOes efetuadas uma secgdo muito irregular e ndo canalizada. A percentagem de
excedéncia desta seccao aproxseads 100%, encontrae aqui uma seccao que
poderéa vulneravel, mas como ndo existem populacdes por perto, esta vulnerabilidade

nao devera ser muito acentuada.
i Periodo de retorno de 50 anos

Para um periodo de retorno de 50 anos as seccOes dac@retzada 1a, 2a, 4a
e 6b ja excederam a sua capacidade total, sendo que estas seccdes irdo transbordar.
As seccOes 3a, 8a e 12b estdo claramente num patamar de vulnerabilidade alta,
muito embora as referentes percentagens de excedéncia de seccdoejpdd est
preenchidas, relembise que, o estudo apenas foi realizado para caudais que apenas
continham agua, e que juntando outros materiais a este caudal, estas mesmas seccdes

transbordariam.
9 Periodo de retorno de 100 anos

Com um acontecimento possivel enDl&hos, esta tabela informa que dez das
dezoito seccbes estudadas da ribeira principal ja excederam a sua capacidade total e
acabaram por transbordar.

E de realcar que, em muitas sec¢des, incluindo as dez excedidas com um episédio
referente a precipitacéeom periodo de retorno de 100 anos, a medicao foi realizada
sobre passagens pedonais e pontes rodoviarias, ou seja, tudo seccdes que de certa
forma diminuiram a sua area.

E importante referir, que a Ultima seccdo encontsavdesimpedida para efeitos
de medicdo. O valor de percentagem de preenchimento da ultima area de seccéo

encontrase perto de preencher metade da sua capacidade.
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i Periodo de retorno de 1000 anos

Para um periodo de retorno de 1000 anos, &dedo com & abela40, apenas
cinco seccdes ndo excederam a sua capacidade total.

As restates seccOes estdo na casaatagensg, transbordando o seu escoamento
para fora da ribeireanalizada, selo a2.2seccaa mais critica

5.3- MAPAS DE VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade é representavel cartograficamente através de mapas de
zonamento, como 0s que se apresargan Anexo XlIl, sendo o resultado obt
através da percentagem entre caydhbisacordo com agspetivas cores, como ja foi
anteriormente designado.

A Tabela20 e Tabela21 apresentam o indicativda classe de vulnerabilidade de
cada seccéao, tandas seccoes finaiias sukbacias, comalas secc¢des da ribaide
Machico.
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Tabela 20. Percentagem de preenchimento e respetiva indicagdo dar respeitante aclasse de vulnerabilidade para aseccoes finais das subacias

Vitor Hugo da Costa Barret

Periodo de retorno (anos)
10 20 50 100 1000
Seccoes Preenchimento Vy!nera- Preenchimento Vg!nera- Preenchimento Vg!nera- Preenchimento Vg!nera- Preenchimento Vg!nera-
(%) bilidade (%) bilidade (%) bilidade (%) bilidade (%) bilidade
1 30,09 34,20 40,42 44,61 58,70
2 60,65 68,86 81,47 89,93 118,33
3 5,58 6,35 7,50 8,28 10,89
4 22,96 26,08 30,84 34,04 44,79
5 24,12 28,62 35,69 41,00 61,30
6 2,98 3,76 5,04 6,06 10,28 ‘
7 25,21 31,81 42,56 51,22 86,83 ‘
8 21,79 25,85 32,24 37,04 5539 | |
9 96,18 121,49 162,40 195,45 331,34 ‘
10 46,77 59,05 78,97 95,04 161,13 ‘
11 14,40 18,17 24,32 29,27 4961 | |
12 7,42 9,35 12,52 15,07 2555 |
13 64,71 81,64 109,25 131,49 222,90
14 10,63 13,41 17,95 21,60 36,62
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Tabela2l Percentagem de preenchimento e respetiva indicagdo dar respeitante aclasse de vulnerabilidade para as sec¢8es da ribeta Machico

Periodo de retorno (anos)
10 20 50 100 1000
Seccdes Preenchimento Vp!nera- Preenchimento Vy!nera- Preenchimento Vp!nera— Preenchimento Vg!nera- Preenchimento Vp!nera-
(%) bilidade (%) bilidade (%) bilidade (%) bilidade (%) bilidade
1 77,93 88,63 103,22 113,45 148,03
2 86,72 98,60 114,78 126,13 164,65
3 68,71 78,11 90,90 99,88 130,42
4 80,28 91,25 106,18 116,67 152,34
5 60,01 68,92 81,29 90,24 122,04
6a 35,63 41,04 48,60 54,11 73,92
6b 74,78 86,16 102,02 113,60 155,26
6¢ 24,23 27,92 33,07 36,83 50,38
7 56,02 64,62 76,64 85,44 117,30
8 66,57 77,18 92,11 103,17 143,80
9 38,95 45,89 55,88 63,52 92,63
10 35,48 42,01 51,45 58,73 86,72
11 52,91 62,78 77,09 88,15 130,87
12a 45,87 54,45 66,90 76,53 113,76
12b 60,56 71,91 88,38 101,13 150,44
14a 55,06 65,64 81,05 93,05 139,77
14b 54,97 65,63 81,20 93,35 140,79
14c 2792 [ 33,37 N aw 47,53 71,83
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CONCLUSOES E MEDIDAS A IMPLEMENTAR

A ilha da Madeira apresentg como uma regidaropicia a ocorréncia de cheias
rapidas, localmente designadas por aluvibes, que se devem a Vvarios fatores, entre eles,
o declive longitudinal e transversal das bacias hidrograficas, ao qual se associam,
comalguma frequéncia, precipitacdes intensas.

Esta dissertacdo de mestrado inieggucom a inclusdo de um capitulo alusivo as
aluvides, acontecimentos catastroficos que infelizmente tem abalado a ilha da
Madeira de alguns séculos até hoje. Real@®w dexicdo de alguns relatos e
registos das datas das aluvides mais marcantes na freguesia de Machico.

ApoOs essa breve resenha historica, inkgewo estudo ddacia hidrografica, uma
caracterizacdo geomorfoldgica. Tipo de relevo, perfil longitudinal, rediehagem,
caracteristicas fisiograficas, fatores com maior ou menor suscetibilidade de
ocorréncia de cheias.

Posteriormente procedese a analise estatistica das precipitacdes que serviram de
base para o estudo da analise de ch€lamecouse por anaar e constituir uma
amostra de precipitacdes para dois postos de monitorizacdo. De seguida determinou
se as precipitacbes maximas anuais indispensaveis ao estudo e a andlise de
tendéncias perante o ajuste de leis. Determg®assim, e perante a leiafdtica,
precipitacées para os varios periodos de retorno.

No quarto capitulo, analise de cheias, precesgeuem primeiro lugar a
determinacdo das linhas de possibilidade udométrica através das precipitacoes para
os periodos ja anteriormente referenc@adestas linhas s6 sdo extrapolaveis para a
ilha da Madeira até 12h, o facto € que nenhuma bacia hidrografica na regido possui
tal tempo de concentracao, torreel assim necessario conhecer qual a precipitacao
para o tempo de concentracdo da bacia parenmmrscalculo do caudal de ponta de
cheia. De seguida calculme os caudais de ponta de cheia e de Manning para as
seccOes estudadas. Apos tal operacdo, analescse o caudal pela equacédo de
Manning de uma seccdo de uma-faloia por exemplo, compori@w caudal de
ponta de cheia calculado pelo método racional.

Assim sendo, para um periodo de retorno de 100 anos, referente as sec¢des de
desembocadura das shécias para a ribeira principal, apenas duas (Ribeira Seca e
Ribeira do Paraiso) das catorzdé-bacias estudadas ndo comportam tal volume de

agua e acabam por transbordar. Quanto as seccdes da ribeira principal e igualmente
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para o mesmo periodo de retorno, seis das dezoito sec¢cbes estudadas ndo comportam
tal volume de agua, mas por vezes 0 que lBde é que as seccbes estdo
estranguladas ou por ali sdo construidas pontes rodoviarias e pedonais que acabam se
encontrarem abaixo do nivel da cota das margens da rigedta.salientar que um

caudal proveniente de uma precipitacdo extrema, constipigltas por agua podera

nao atingir 50% da capacidade total da seccdo, mas se 0 mesmo caudal transportar
uma significativa carga sélida (argilas, areias, material rochoso de grande dimenséo,
troncos de arvores entre outros) podera vir a resultar numa araictéiae em que

pessoas e bens estardo vulneraveis.

O objetivo ceste trabalho foi a realizagdo de mapas de vulnerabilioasiguais
estdo assinaladas manchas cujas cores indicam diferentes graus de vulnerabilidade,
uma sequéncia de cores qu&o desdeo amarelo, com vulnerabilidade baixa e
vermelho para vulnerabilidade alta.

As principais dificuldades encontradas foram, a complexidade em determinar um
declive exato e correto, medicdo de algumas seccOes, tratamento de dados de
precipitagdes para os pos utilizados no estudo, entre outras.

Face a isto as possiveis medidas a implementar de modo a diminuir os estragos

provocados pelas aluvide&o:

1 Repensar o dimensionamento de passagens pedonais e pontes rodoviarias,
colocandeas possivelmente numa eotrcima da altura das margens da
ribeira;

1 Realizacdo de limpezas anuais nas ribeiras dasatibs e ao nivel de
dragagem da ribeira principal,

1 Obras de intervencdo nos trechos da ribeira que ainda estdo por canalizar,
dimensionando seccdes de betdo amimn definidas;

1 De acordo com o desnivel presente a partir do quarto quildbmetro de norte
para sul na linha de agua principal, toreea necessario, colocar agante
desse desnivel sistemas que possam mitglacidadesltas

9 Dados os declives altgresentes em determinadas secgises ribeiras das
subbacias e ribeira principatornarseia evidente a colocacdo do leito da
ribeira num sistema de degraus, de modo a constituir também uma importante

técnica de retencdo de material rochestiminuicé da velocidade
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1 Perceber qual o material com coeficiente de rugosidade alto de modo a
empregao em tais trechos da ribeira que ainda estéo por canalizar;

f E urgente toda a canalizacio da-babia @ ribeira Seca desde o seu inicio

até est desaguar nabeira principal, pois tratae de uma das sddacias com

maior area de drenagem;

Importante monitorizar movimentos de verteatealizar a sua contencao;

Construir agudes a montante para retencdo de material sélido;

Elaboracao de cartas de risco na baaaografica de Machico;

= == =2

Medidas de ordenamento de territorio, deslocacao do leito da ribeira de novas

infraestruturag outras novas construgoes.

Por fim, esperae que com estas medidas e outras a implementar, acontesimento
como 0s existentes no passagkjam apenas memorias esquecidas e levadas nas

aguas que jamais transbordem as vidas existentes.
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ANEXO |

A tabelaque se seque possui dados para definir a curva hipsométrica e curva

hipsométrica adimensional.

Tabela22 Dados para definir a curva hipsométrica

Cota | Area entre cotas| Area acima da cota|  Area
(m) (km?) (km?) (%)
1080,6 0,000000 0,00%

0,005797

1050 0,005797 0,02%
0,040567

1000 0,046364 0,19%
0,084030

950 0,130394 0,53%
0,108717

900 0,239111 0,97%
0,147952

850 0,387063 1,57%
0,196726

800 0,583789 2,37%
0,322757

750 0,906546 3,69%
0,742429

700 1,648976 6,71%
1,580578

650 3,229553 13,14%
1,694514

600 4,924068 20,03%
2,109577

550 7,033645 28,61%
2,162813

500 9,196458 37,41%
2,044560

450 11,241018 45,73%
1,869928

400 13,110946 53,34%
1,613677

350 14,724623 59,90%
1,594924

300 16,319547 66,39%
1,714913

250 18,034460 73,36%
1,653949

200 19,688409 80,09%
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1,472504

150 21,160913 86,08%
1,363712

100 22,524624 91,63%
1,198859

50 23,723484 96,51%
0,853056

0 24,582036 100,00%
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ANEXO I

Os dados que se seguem foram utilizados para construir o perfil longitudinal do

curso de agua principal

Tabela 23 Dados para constituigdo do perfil longitudinal

Cota (m) | Distancia até a foz (km
0,0 0,000
50,0 2,010

100,0 3,351
150,0 4,365
200,0 5,228
250,0 5,937
300,0 6,439
350,0 6,707
400,0 6,901
450,0 7,515
500,0 8,384
550,0 9,106
600,0 9,691
650,0 10,173
700,0 10,680
750,0 11,125
800,0 11,493
850,0 11,804
900,0 12,047
950,0 12,255
1000,0 12,379
1050,0 12,479
1080,6 12,561
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ANEXO Il

A tabela que se segue apresenta 0s anos hidrolégicos monitorizados.

Tabela24. Anos hidrolégicos dos postos monitorizados

Postos| Posto Florestal de Machicq Santo da Serra (Quinta da Junta]

1936/37

1937/38

1938/39

1939/40

1940/41 1940/41

1941/42 1941/42

1942/43 1942/43

1943/44 1943/44

1944/45 1944/45

1945/46 1945/46

1946/47 1946/47

1947/48 1947/48

1948/49 1948/49

o 1949/50 1949/50
5 1950/51 1950/51
§ 1951/52 1951/52
8 1952/53 1952/53
2 1953/54 1953/54
9 1954/55 1954/55
g 1955/56 1955/56
3 1956/57 1956/57
g 1957/58 1957/58
3 1958/59 1958/59
2 1959/60 1959/60
<8( 1960/61 1960/61
1961/62 1961/62

1962/63 1962/63

1963/64 1963/64

1964/65 1964/65

1965/66 1965/66

1966/67 1966/67

1967/68 1967/68

1968/69 1968/69

1969/70 1969/70

1970/71 1970/71

1971/72 1971/72

1972/73 1972/73

1973/74 1973/74

1974/75 1974/75
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1975/76 1975/76
1976/77 1976/77
1977/78 1977/78
1978/79 1978/79
1979/80 1979/80
1980/81 1980/81
1981/82 1981/82
1982/83 1982/83
1983/84 1983/84
1984/85 1984/85
1985/86 1985/86
1986/87 1986/87
1987/88 1987/88
1988/89 1988/89
1989/90 1989/90
1990/91 1990/91
1991/92 1991/92
1992/93 1992/93
1993/94 1993/94
1994/95 1994/95
1995/96 1995/96
1996/97 1996/97
1997/98 1997/98
1998/99 1998/99
1999/00 1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
n 55 75

Ano hidrolégico sem dados

- Inatividade do posto

Ano hidrolégico com dados
Dados insuficientes para resultar um ano hidrolégico
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ANEXO IV

Seguense pecipitaciesmaximastotais para 0os dois postos d®nitorizacdo

para os cinco dias consecutivos para o posto florestal de Machico e Santo da Serra

correspondente

Tabela 25. Precipitacdes maximas anuais para o posto florestal de Machico para cinco dias

consecutivos
Precipitacdonaxima anual (Posto Florestal de Mach
1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias
Ano Hidroldgico| P, (mm) | P,(mm) | P, (mm) | P,(mm) | P, (mm)

1 171,7 251,0 302,2 327,9 342,6
2 56,5 71,1 76,2 87,4 104,9
3 66,3 66,6 66,6 75,1 75,9
4 129,8 134,4 147,0 195,6 200,2
5 87,0 141,5 146,5 149,3 155,9
6 87,6 132,6 199,1 209,6 216,2
7 101,3 110,0 110,0 123,1 135,1
8 60,6 64,4 80,1 85,3 85,3
9 160,0 173,3 189,7 196,0 208,1
10 41,3 52,4 61,5 62,4 68,7
11 56,0 60,3 65,1 86,6 100,6
12 136,2 140,9 150,4 157,7 157,7
13 98,4 98,8 118,2 143,0 143,0
14 76,6 94,6 101,7 102,6 117,6
15 135,2 207,6 292,8 348,0 374,6
16 8,2 14,4 17,8 17,8 20,1
17 63,0 104,0 108,6 127,7 1417
18 48,8 55,6 55,6 58,0 58,0
19 93,2 94,3 1147 115,8 134,2
20 69,8 115,2 134,8 185,0 202,0
21 61,8 72,6 73,4 85,0 85,1
22 110,9 113,6 162,1 202,2 215,6
23 88,2 106,6 143,7 151,7 158,9
24 107,7 143,4 167,5 220,4 223,4
25 62,0 81,8 93,6 101,0 102,5
26 182,9 226,8 229,9 269,3 277,0
27 119,4 167,9 169,1 169,1 183,7
28 103,4 143,9 187,8 192,8 198,0
29 80,0 100,2 110,4 114,5 114,5
30 65,0 91,2 121,5 133,7 143,7
31 60,0 85,0 90,4 90,4 90,4

86
Vitor Hugo da Costa Barret



Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

32 30,5 30,5 35,9 41,4 41,9
33 35,5 40,4 46,6 51,1 51,6
34 50,0 70,0 75,0 75,0 76,6
35 61,4 71,4 82,4 82,4 85,4
36 56,5 72,5 74,5 74,5 74,5
37 110,5 135,3 145,0 145,4 145,4
38 24,2 24,2 31,1 35,7 41,8
39 30,0 33,0 38,3 46,4 49,9
40 80,0 90,0 90,7 90,7 90,7
41 43,0 68,0 78,0 79,0 79,0
42 37,0 37,0 62,2 71,2 71,2
43 60,4 62,8 65,4 72,4 78,9
44 62,5 87,9 107,9 118,4 124,4
45 26,3 43,7 47,7 58,2 63,7
46 40,6 43,4 45,4 47,0 49,8
47 30,0 51,4 67,4 70,4 70,4
48 41,4 51,4 57,8 67,0 68,4
49 80,0 95,0 95,0 95,0 156,0
50 29,2 52,0 56,0 60,0 70,0
51 32,0 43,3 57,7 57,8 57,8
52 27,5 31,6 33,4 43,0 43,0
53 39,5 56,0 56,6 59,0 72,0
54 74,2 94,7 96,1 99,9 146,7
55 30,0 30,8 30,9 31,1 50,1

Tabela26. Precipitacdes maximas anuais para o Santo da Serra para cinco dias consecutivos

Precipitacdo méxima anual (Santo da Serr

ldia | 2dias| 3dias| 4dias | 5dias

Ano Hidrolégico| Pi (mm)| Pi (mm)| Pi (mm)| Pi (mm)| Pi (mm)
1 133,3 | 253,3 | 287,3 | 317,8 | 437,8
2 135 158,7 | 160,4 | 160,7 | 166,9
3 135 253,3 | 287,3 | 317,8 | 437,8
4 90,2 | 103,2 | 107,7 | 135,1 | 135,1
5 134,8 | 219,1 | 284,8 | 298,1 | 306,1
6 102,9 | 132,7 | 155,5| 185,1 | 226,4
7 65,7 81,3 | 101,5| 1253 | 1253
8 99,3 127 166,1 | 233,4 | 249,9
9 123,2 | 148,4 166 178,3 | 188,3
10 89,7 | 139,1| 1753 | 201,9 | 201,9
11 128,6 | 172,9 | 206,3 | 226,3 | 239,9
12 78,4 | 147,8 | 203,2 | 253,8 | 284,2
13 127,8 | 247,8 | 251,9 | 272,1 | 282,3
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14 82,6 | 106,2 | 128,5 | 162,1 | 164,2
15 40,2 78,3 | 118,3 | 1255 | 132,3
16 132,6 | 203,3 | 203,3 | 216,9 | 216,9
17 99,7 | 120,8 | 128,6 | 157,2 | 178,3
18 127,2 180 197,6 | 197,6 | 199,7
19 134 212,3 | 293,5| 346,8 | 3854
20 220,1 300 307,2 | 310,4 | 3104
21 122,1 | 205,6 | 280,9 | 364,4 | 410,2
22 192 272,2 | 294,3 | 353,4 | 354,5
23 92,3 | 162,1 | 162,1 | 197,5| 1975
24 59,4 66,7 72,4 88,6 | 105,1
25 108,5 | 132,6 | 158,9 | 209,9 | 238,7
26 130 136,7 | 136,9 | 216,6 | 239,2
27 150 175,8 | 176,7 | 176,7 | 176,7
28 167,3 | 174,3 | 241,1 | 275,9 | 300,4
29 113,3 | 158,7 | 198,8 | 221,9 233

30 1115 | 142,2 | 2119 | 242,6 | 252,1
31 97,3 | 1559 168 186,9 | 197,4
32 174,9 | 279,6 | 308,5 | 358,6 | 442,7
33 160,5 | 261,3 | 263,8 | 263,8 | 285,4
34 180,6 | 234,4 | 237,7 | 292,7 | 346,5
35 173 182 192,6 | 291,1 | 308,5
36 80,4 | 110,7 | 136,5| 174,6 | 192,3
37 199,8 | 2399 | 279,8 | 281,3 | 2815
38 148,7 | 151,9 | 156,8 | 174,6 | 181,9
39 160 205,8 | 242,1 | 250,3 | 257,1
40 143,1 | 158,7 | 188,4 | 211,4| 2231
41 194,2 | 275,1 | 307,4 | 388,3 | 428,55
42 181,9 | 359,1 | 367,6 | 445,1 | 4829
43 204,3 | 243,9 | 267,1 | 268,5 | 269,1
44 69,1 82,2 82,5 92,7 | 107,8
45 79,2 84,1 89,3 95,1 | 132,8
46 90,2 | 161,3 | 172,5| 1733 202

47 124,3 | 215,6 266 308,3 | 344.6
48 175 260,8 336 361,7 | 374,9
49 99,2 | 140,6 | 175,8 | 1859 | 2111
50 190 375,1 | 560,1 | 613,3 628

51 129,5 178 180,1 | 225,8 | 275,9
52 100,7 | 1146 | 122,4 | 122,4 | 1351
53 100,8 170 206,3 | 226,5 | 226,5
54 110 183,1 | 2151 | 222,9 | 2721
55 120,3 231 341,7 | 401,2 | 481,6
56 138,2 | 248,4 | 327,5| 4115 | 467,4
57 163,8 | 241,6 | 339,9 342 342

58 85,2 | 1455 | 1455 | 168,6 | 228,9
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59 165,6 | 286,1 | 338,3 345 353,1
60 67,5 | 106,9 | 150,7 | 165,3 | 198,3
61 2475 258 262,2 | 262,5| 298,5
62 46,4 63,9 87,3 | 104,5| 120,2
63 113,8 | 149,3 | 170,8 | 178,3 | 180,9
64 210,5 | 393,8 | 461,3 | 486,6 565
65 110,5 | 195,7 | 273,1 | 318,3 334
66 73,7 | 111,3 | 1149 | 1334 161
67 74,8 81,5 | 101,2 | 1233 | 1311
68 110 160,3 | 170,8 | 216,7 | 234,8
69 127,3 | 205,8 | 217,9 | 247,1 | 247,3
70 122,4 | 158,8 | 167,3 170 178,5
71 2443 | 351,7 | 407,5| 426,7 439
72 137,2 | 147,5 | 157,7 | 180,7 | 192,7
73 248 283,7 | 345,2 | 348,4 | 357,6
74 157,1 | 188,3 | 2419 | 261,9 | 266,8
75 33,7 47,1 58,6 58,7 59,1
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ANEXO V

Visualizamse de sequida os graficosferentes @ ajuste de leis estatisticas a

amostra para 0s cinco dias consecut&/@sra 0s dois pontos estdda

= Amostra 1 dia 450
consecutivo para o

Santo da Serra  -400 /
/ /

= |_ei de Gumbel

-350
= |_ei de Galton -300 //

B
£ /
o

5 -250 o
2 Lei de Pearson IlI
O
£ 200
o
o /
x 150

) 7/
/100
/ )

-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
normal reduzida, z ¢)

Figura 30. Ajuste de leis para 1 dia consecutiveSanto da Serra

——Amostra2dia  /00:0
consecutivo para o /
Santo da Serra  ggg g

= |_ei de Gumbel //
500,0

= |_ei de Galton /
400,0

Lei de Pearson Il
300,0 /
200,0 Z
/‘AO'C
—

Precipitagéo, P (mm)

T T T 0,0 T T T 1
-3,000  -2,000  -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

normal reduzida, z ¢)

Figura 31. Ajuste de leis para 2 dias consecutiws> Santo da Serra
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—— Amostra 3dia 900
consecutivo para o
Santo da Serra —800

= |_ei de Gumbel /
—700
~—~ =—Leide Galton //
e —600 /
£
o .
S - |_ej de Pearson IIl —500
AT
&
= —400
j=>
o
g
& 300
20
100

-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
normal reduzida, z ()

Figura 32. Ajuste de leis para 3 dias consecutiga Santo da Serra

—— Amostra 4 dia ~ —1000
consecutivo para o
—900

Santo da Serra
—=800 //
—700 /

- |_ei de Gumbel

E — |_ei de Galton //
o —600
O— -
‘% —Lei de Pearson I1I—500
5 —400
o
- 300
20

/ 100

-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
normal reduzida, z )

Figura 33. Ajuste de leis para 4 dias consecutige Santo da Serra
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—1000

= Amostra 5 dia
consecutivo parao
Santo da Serra

900 /
- Lei de Gumbel //

- W

g ——Lei de Galton //
= —600

S ——Leid

G i de Pearson III_500

S

= 400

e

. 300

-
200
/100

-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
normal reduzida, z ()

Figura 34. Ajuste de leis para 5 dias consecutivesSanto da Serra

© e Amostra 1 dia —400,0
consecutivo - /
‘ PF _
—Lell\ée Gumbel —3°0,0 /
__ ——Lei de Galton —300.0 /
€
E . 2500 /
o =—|eide Pearson /
o 1
w. —200,0
8
=2
§ 150,0
a
100,0
/ >0
r T T 0,0 T T T 1
-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
normal reduzida, z (mm)

Figura 35. Ajuste de leis para 1 dia consecutivoPFM
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= Amostra 2 dias —900,0
consecutivo - 4500 )
—Egi,\ée Gumbel ’ /
—400,0 /
_ | ei de Galton 3500
: //
i =Lei de Pearson II+—300,0 //
=)
S —250,0
£ /
% 200,0
o
. 150,0
100,0
/50'0
T 0,0

-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
normal reduzida, z ()

Figura 36. Ajuste de leis para 2 dias consecutivosPFM

—600,0

'—Amostra 3 dias
consecutivo - PFM

-=| ei de Gumbel —500,0 /
~ ==| ei de Galton
g. —400,0
£
Q. ——|ei de Pearson llI
o
@ —300,0
8
=2
]
& 200,0

100,

r T T 0,0 T T T 1
-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

normal reduzida, z ¢)

Figura 37. Ajuste de leis para 3 dias consecutivoasPFM
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—700,0
= Amostra 4 dias
consecutivo - PFM
——Lei de Gumbel — 600,0 /
. | ei de Galton —500,0
= /
S .
D:—Lel de Pearson III_40010
(@]
@
On
8
3 300,0
(8}
N
a
200,0
100,
r T T 0,0 T T T 1
-3,000 -2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
normal reduzida, z ()

Figura 38. Ajuste de leis para 4 dias consecutivosPFM

—700,0

= Amostra 5 dias
consecutivo - PFM

. /
= | ei de Gumbel 600,0 /
—500,0 /-

—|_ei de Galton

€
E
o =—Leide Pearsonlll 4000
3
O
8
=1 300,0
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o
o
200,0

100,

T T T 0,0 T T T 1
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Figura 39. Ajuste de leis para 5 dias consecutivoasPFM
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Apresentanse na tabela sequinte os valores de precipitacdo para varios periodos

Estudo da Bacia Hidrografica da Ribeira de Machicvulnerabilidade de Cheias

de retorno, assim como, a melhor lei que se ajusta & amostra

Lei estatistica com melhor ajuste a amostr

Lei de Galton

Periodo de medicéo consecutivo (h)

Vitor Hugo da Costa Barret

o
[&]
< F(P)-
¢ | T (anos) S 1-F(P)-
g periodo procllaslr):g(calade probabilidade| 24 48 72 96 120
O | de retorng A de excedéncig
° excedéncia
S
g PrecipitacGes para os periodos de retorno (mn
E 10 0,9 0,1 129,7 | 160,6 | 184,4 | 204,5 | 217,1
% 20 0,95 0,05 160,6 | 198,2 | 229,3 | 253,8 | 268,3
s 50 0,98 0,02 204,3 | 251,0 | 289,5 | 323,5 | 340,6
100 0,99 0,01 239,9 | 293,9 | 339,5 | 380,4 | 399,2
1000 0,999 0,001 375,9 | 457,1 | 530,4 | 598,8 | 623,1
g Lei estatistica com melhor ajuste @mostra Leis de Pearson llI
3 z - ~ .
- Periodo de medi¢édo consecutivo (h)
©
F(P)-
8 | T (anos) o 1-F(P)-
£ | periodo proé»:?]lggade probabilidade| 24 48 72 96 120
Q | de retorng P de excedéncig
o excedéncia
g PrecipitacBes para os periodos de retorno (mn
g 10 0,9 0,1 192,7 | 2852 | 341,9 | 380,8 | 418,6
g 20 0,95 0,05 214,3 | 320,7 | 391,1 | 433,4 | 476,9
3 50 0,98 0,02 240,0 | 363,5 | 452,3 | 498,3 | 548,7
% 100 0,99 0,01 258,1 | 393,6 | 496,5 | 545,1 | 600,4
g 1000 0,999 0,001 312,3 | 485,8 | 636,3 | 691,8 | 762,4
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ANEXO VI

Sequenrse osgraficosusados para determinacdo do valor de reparticdo para os

varios periodos de retorno

T =10 anos
1,20
1,00
0,80
0,60 -
0,40 -
0,20

0,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

=0,1834In(x) + 0,444
y : (x)

Figura 40. Andlise tendencial para determinar coeficiente de reparticdo para T = 10 anos

T =20 anos
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Figura 41. Analise tendencialpara determinar coeficiente de reparticagoara T = 20 anos
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Figura 42. Andlise tendencial para determinar coeficiente de reparticapara T = 50 anos
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< T = 1000 anos

i 1.20

o1, . !

S 1,00 y O,1791In(x)‘o,4332

L 0,80 e

()

S 0,60

£ 0,40 -

()

'S 0,20

8 0,00 - , , . | | |

O 0 5 10 15 20 o5 30
Duragcéo (horas)

Figura 43. Andlise tendencial para determinarcoeficiente de reparticdgoara T = 1000 anos
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ANEXO VI
Seguernrse as tabelas referentes aasidais de calculo de ponta de cheia pelo

método raciongbara os varios periodos de retorno

Tabela27. Caudal de ponta de cheia Periodo de retorno de 10 anos

Id Sub-bacia Caudal Método Racional, Q (m?3/s
1 Ribeira da Portela 33,0
2 | Afluente "Escola da Ribeira de Machiqg 13,0
3 Ribeira da Ermida 47,8
4 Ribeira da Alfurada 27,0
5 Ribeira das Cales 75,5
6 Afluente "Escola Marogos” 10,9
7 Ribeira Grande 24,4
8 Landeiros 46,7
9 Ribeira Seca 97,3
10 Caramanchéao 35,6
11 Poco do Gil 14,7
12 Piquinho 3,8
13 Paraiso 23,6
14 Band'Além 18,1
Tabela28. Caudal de ponta de cheia Periodo de retorno de 20 anos
Id Subbacia Caudal Método Racional, Q (m3
1 Ribeira da Portela 37,5
2 | Afluente "Escola da Ribeira de Machic 14,8
3 Ribeira da Ermida 54,3
4 Ribeira da Alfurada 30,7
5 Ribeira das Cales 89,6
6 Afluente "Escolaviarogos" 13,8
7 Ribeira Grande 30,8
8 Landeiros 55,4
9 Ribeira Seca 122,9
10 Caramanchéao 449
11 Poco do Gil 18,6
12 Piquinho 4,8
13 Paraiso 29,7
14 Band'Além 22,9
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Tabela29. Caudal de ponta de cheia Periodo deretorno de 50 anos

Id Subbacia Caudal Método Racional, Q (m?3
1 Ribeira da Portela 44,4
2 | Afluente "Escola da Ribeira de Machig 17,5
3 Ribeira da Ermida 64,2
4 Ribeira da Alfurada 36,3
5 Ribeira das Cales 111,8
6 Afluente "Escola Marogos” 18,4
7 Ribeira Grande 41,2
8 Landeiros 69,1
9 Ribeira Seca 164,2
10 Caramanchéo 60,0
11 Pogo do Gil 24,9
12 Piquinho 6,4
13 Paraiso 39,8
14 Band'Além 30,6
Tabela30. Caudal de ponta de cheia Periodo de retorno de 1000 anos
Id Subbacia Caudal Método Racional, Q (m3
1 Ribeira da Portela 64,4
2 | Afluente "Escola da Ribeira de Machic 25,4
3 Ribeira da Ermida 93,2
4 Ribeira da Alfurada 52,7
5 Ribeira das Cales 192,0
6 Afluente "Escola Marocgos” 37,6
7 Ribeira Grande 84,0
8 Landeiros 118,8
9 Ribeira Seca 335,1
10 Caramanchéao 122,5
11 Poco do Gil 50,7
12 Piquinho 13,1
13 Paraiso 81,2
14 Band'Além 62,4
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ANEXO IX

Secches finais das sti@ciasi caracteristicas geométricas e fisicas. (importa

referir que todas as figuras aqui apresentadas neste anexo foram retiradas a partir de
Ortofotomapas cedidos pe(®RIGOT, 2010)

Figura 44. Seccbes de desembocadura 1 e 2

Seccao de desembocadura 1 relativa a siacia da Portela

Largura do canal: 2,94 m

Altura do caal: 1,55 m

Declive na seccao medida168m/m

Caracteristicas fisicas da seccao: Paredes em betdo e leito com vegetacao e algumas
rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado: 0,01¢*s

Seccao de desembocadura 2 relativaasilad a do Afl uente AEscoO
Ri beira de Machicoo

Largura do canal: 1,00 m

Altura do canal: 1,60 m

Declive na seccao medida: 0,2%8m

Caracteristicas fisicas da seccao: Paredes em betdo e leito com rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,020 m**s
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Figura 45. Seccdes de desembocadura 3 e 4

Seccao de desembocadura 3 relativa a silacia da Ermida
Largura do canal: 4,50 m

Altura do canal: 6,50 m

Declive na seccao medida: 0,140m

Caracteristicafisicas da seccado: Paredes e leito em betéo

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,018 m*®s

Seccao de desembocadura 4 relativa a siacia da Alfurada

Largura do canal: 4,20 m

Altura do canal: 2,00 m

Declive na seccao medida: 0,1®2m

Caracteristicas fisicas da seccdo: Paredes em betdo e leito com pouca vegetacéo e
rochas

Coeficiente de rugosida de Manning Strickler ponderado: 0,028%s
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Figura 46. Sec¢des de desembocadura 5 e 6

Secc¢do de desembocath 5 relativa a subbacia das Cales

Largura do canal: 4,70 m

Altura do canal: 3,47 m

Declive na seccao medida: 0,1®2m

Caracteristicas fisicas da seccdo: Paredes em betdo e leito com vegetacéo e rochas
Coeficiente de rugosidea de Manning Strickler psderado: 0,02in*s

Seccdo de desembocadura 6 relativaastibaci a do Afl uente AEsc
Mar o- os o

Largura do canal: 4,20 m

Altura do canal: 4,13 m

Declive na seccao medida: 0,1h2m

Caracteristicas fisicas da seccdo: Paredes em betdo eolitterra, vegetacdo e

rochas

Coeficiente de rugosida de Manning Strickler ponderado: 0,026%s
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Figura 47. Sec¢bes de desembocadura 7 e 8

Secc¢édo de desembocadura 7 relativa a stlacia da Ribeira Grande
Largura do canal:,24 m

Altura do canal: 3,00 m

Declive na seccao medida088 m/m

Caracteristicas fisicas da seccédo: Paredes e leito em betéo

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,018 mt"*s

Seccao de desembocadura 8 relativa a siacia dos Landeios
Largura do canal: 5,00 m

Altura do canal: 3,20 m

Declive na seccao medida: 8/0m/m

Caracteristicas fisicas da seccao: Paredes e leito em betdo

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,018 m**s
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Figura 48. Seccéo de desembocadura 9

Seccao de desembocadura 9 relativa a stiacia da Ribeira Seca

Largura do canal: 4,00 m

Altura do canal: 2,00 m

Declive na seccao medida: 610m/m

Caracteristicas fisicas da seccdo: Paredes em vegetacao e leito com rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,040 mt"s
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Figura 49. Seccéo de desembocadura 10 e 11

Seccao de desembocadura 10 relativa a sblacia do Caramanchéao
Largura do canal: 2,90 m

Altura do canal: B0 m

Declive na seccao medida: 280m/m

Caracteristicas fisicas da seccédo: Paredes e leito em betéo
Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,018 m**s

Seccao de desembocadura 11 relativa a sblcia do Poco do Gil
Duas condutas debfiocimento com @150im cada uma

Declive na seccao medida: 6Dm/m

Caracteristicas fisicas da sec¢ao: Conduta em fibrocimento
Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler: 0,015 s
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Figura 50. Sec¢éo de desembocadura £213

Seccao de desembocadura 12 relativa a sblcia do Piquinho
Largura do canal: 2,00 m

Altura do canal: 2,00 m

Declive na seccao medida: 910m/m

Caracteristicas fisicas da seccédo: Paredes e leito em betéo

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,018 mt"®s

Seccao de desembocadura 13 relativa a sblcia do Paraiso
Largura do canal: 2,00 m

Altura do canal: 2,00 m

Declive na seccao medida: 860m/m

Caracteristicas fisicas da seccao: Paredes e leito em betdo

Coeficiente de rugosidadie Manning Strickler ponderado0,018 m*®s
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Figura 51. Sec¢éo de desembocadura 14

Seccdo de desembocadura 14 relatvaasbbaci a da Bandd Al ®m
Largura do canal: 3,70 m

Altura do canal: 2,50 m

Declive na seccao medidal0l m/m

Caracteristicas fisicas da seccédo: Paredes e leito em betéo

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,018 mt"*s
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ANEXO X

Apresentanse de sequida aseccOesda ribeira de Machicd caracteristicas

geomeétricas e fisicas. (importa referir que todas as figuras aqui apresentadas neste

anexo foram retiradas a partir de Ortofotomapas cedidos(PEEGOT, 2010)

Figura 52. Seccdes 1 e@a ribeira de Machico
Seccao 1

Largura de secc¢do: 5,94

Altura de seccao: 1,8%

Declive na seccao medida: 0,062m

Caracteristicas fisas da seccédo: Paredem betdce leito com vegetacao e rocha

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,@2 m*s

Seccéao 2

Largura de secca®,40m

Altura de seccédo: 2,50 m

Declive na sec¢cdo medida: 09m/m

Caracteristicas fisicas da secgdaredes com vegetacao e leito com rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,040 m™*s
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Figura 53. Seccdes 3 eda ribeira de Machico

Seccéo 3

Largura de sec¢ad@,00m

Altura de seccad3,32m

Declive na seccao medida: BOM/m

Caracteristicas fisicas da secc®aredes de betdo e leito com pouca vegetacao e
rocha

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,@3 m*3s

Seccéo 4

Largura de sec¢ad@,00 m

Altura de seccad,32m

Declive na seccao medida: BEM/m

Caracteristicas fisicas da secc®aredes de betdo e leito com pouca vegetacdo e
rocha

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0, @23 m*3s
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Seccédo 5

Largura de secca®;,40m

Altura de seccad3,62m

Declive na seccao medida: @40m/m

Caracteristicas fisicas da secg@aredes de betéo e leito com vegetacédo e rocha

Coeficiente de rugosidade tanningi Strickler ponderado0,@2 m*s

Seccéo &

Largura de secca®,10m

Altura de seccéat,66m

Declive na seccao medida: BHOm/m

Caracteristicas fisicas da seccRaredes de betdo e leito com vegetacdo e poucas
rochas

Coeficiente de rugosidade Manning Strickler ponderado0,014 m™*3s
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Figura 55. Seccdes 6b e 6¢ da ribeira de Machico

Seccao 6b

Largura de secc&00m

Altura de seccad3,80m

Declive na seccao medida: 8Dm/m

Caracteristicas fisicas da seccRearedes de betéo e leito com vegetacdo e poucas
rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,04 m™*3s

Seccéo 6¢

Largura de sec¢ad3,00m

Altura de seccad,75m

Declive na seccao medida: BJ0Om/m

Caracteristicas fisicas da seccRaredes de betdo e leito com vegetacdo e poucas
rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,013 m™*s
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Figura 56. Secc¢bes 7 e da ribeira de Machico
Secgao 7
Largura de sec¢a®,93m
Altura de seccaaot,60m
Declive na seccao medida: BOM/m
Caracteristicas fisicas da seccBaredes de betdo e rocha e leito com vegetacéo e
rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,@®7 m*s

Sec@o 8

Largura de sec¢a®,45m

Altura de seccaaot,50m

Declive na seccao medida: 63m/m

Caracteristicas fisicas da seccBaredes de betdo e rocha e leito com vegetacéo e
rochas

Coeficiente de rugosidade de Mannin§trickler ponderado0,@27 m*3s
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