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Resumo

O presente trabalho final de mestrado tem como principais objetivos, a caracterizacdo
da vertente hidraulica e hidrologica das bacias hidrograficas relativas a ribeira dos
Socorridos e a ribeira do Vigario do concelho de Camara de Lobos - ilha da Madeira,
sendo feita uma abordagem de forma teorica do transporte sélido nestas linhas de agua e

possiveis medidas de correcao torrencial.

Numa primeira fase, procedeu-se a descricdo geral das caracteristicas climaticas,
hidrograficas, geoldgicas e hidroldgicas da ilha da Madeira. Nesta fase inicial também se

referiram outros aspetos importantes como o relevo, o solo e situagdes de risco.

Posteriormente fez-se o enquadramento geografico das bacias hidrograficas, tendo
sempre em atencdo o contexto anterior da caracterizacdo de toda a llha, processou-se a
caracterizacdo dos mesmos aspetos mas de uma forma mais particular, isto é, cada uma
das linhas de agua em analise. Posto isto, e com recurso aos modelos digitais do terreno é
feita toda uma exaustiva caracterizacdo a ambas as bacias hidrograficas, a partir da qual
foi possivel obter os dados relativos as caracteristicas geométricas, caracteristicas do

relevo e caracteristicas da rede de drenagem.

Subsequentemente fez-se referéncia ao transporte solido, contudo, este, revela-se
extremamente complicado de caracterizar e contabilizar, logo em funcdo desse
pressuposto foram apresentadas um conjunto de medidas de correcédo torrencial de forma

a prevenir/minimizar este fenomeno.

Por fim expds-se as conclusdes, bem como algumas consideracbes finais, logo
apresenta-se uma listagem de objetivos a manter ou alcangar nos proximos anos, onde se
incluem acles prioritarias e recomendagdes visando, ndo s6, melhorar o processo de
caracterizacdo das bacias hidrograficas, bem como, simplificar a caracterizacdo e

contabilizacdo do transporte solido.

Palavras-Chave:

Bacia Hidrografica; Camara de Lobos; Ribeira dos Socorridos; Ribeira do Vigario;

Hidrologia; ArcGis; Analise morfoldgica; Transporte sélido
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Abstract

The main objective of this final master thesis is the characterization of hydraulic and
hydrologic aspects of drainage basins of ribeira dos Socorridos and ribeira do Vigario
from Cémara de Lobos - Madeira Island. Moreover, a theoretical approach was made to

the sediment transport in these streams and possible measures for torrential correction.

Initially, a general description was made of climate, hydrographic, geological and
hydrological characteristics of Madeira Island. At this early stage it was mentioned other

important aspects such as relief, soil and hazardous situations.

Later the geographical framing of drainage basins was made, keeping in mind the
context of the previous characterization of the entire Island. The characterization of the
same aspects was proceed but in a more particular way, that is, for each one of the
streams in analysis. After this and with use of digital terrain models an exhaustive
characterization of both drainage basins was made. This made it possible to obtain data
relative to the geometric, relief and drainage network characteristics.

Subsequently a reference to the sediment transport was made, however, this proved to
be extremely difficult to characterize and account. Consequently a set of torrential
correction measures were presented to prevent/minimize this phenomenon, based on this

assumption.

Finally it sets out the conclusions and final considerations, which led to a list of goals
to maintain or achieve in the coming years. This includes priority actions and
recommendations not only to improve the process of characterization of drainage basins,

but also to simplify the characterization and accounting of sediment transport.

Keywords:

Drainage basin; Camara de Lobos; Ribeira dos Socorridos; Ribeira do Vigario;

Hydrology; ArcGis; Morphological Analysis; Sediment transport
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1.1 Enquadramento

Na ilha da Madeira ndo ha rios, as linhas de agua sdo denominadas por ribeiras. Estas
ribeiras e os seus afluentes constituem uma bacia hidrografica que é a unidade
fundamental de aplicacdo préatica da hidrologia. Bacia hidrogréafica de um curso de agua,
relativa a uma determinada seccdo, define-se como a area desse terreno que contribui com
as aguas que ali se precipitam, para alimentar o caudal desse mesmo curso de agua na

seccdo considerada, cujo escoamento converge para uma secc¢ao Unica de saida.

Uma ribeira é um curso de agua continuo que apresenta normalmente durante todo o
ano caudais pouco elevados, visto apresentar também uma bacia hidrogréafica pequena.
Estas bacias hidrograficas caracterizam-se por possuirem vales profundos, formados pela

erosdo das aguas das chuvas, que ao fluirem até a foz, formam declives nos terrenos.

Devido a estes grandes declives e associado a uma forte precipitagdo podem ocorrer
aluvides, nome pelo qual estes fendmenos sdo conhecidos na Madeira, apesar de num
contexto cientifico ter o significado de depoésito sedimentar, que originam um forte
caudal, isto porque devido as vertentes ingremes vao ganhando forca e velocidade,
arrastando grandes volumes de material solido, onde pode ocorrer o assoreamento e
estrangulamento do canal, resultando o transbordamento dos canais de escoamento,

transformando-se assim num fluxo altamente destrutivo.

A caracterizagdo de uma bacia hidrografica tem grande importancia para o estudo do
seu comportamento hidroldgico. Desta forma, interessa caracterizar a bacia relativamente

a geometria, sistema de drenagem, relevo, geologia, uso do solo e vegetacéo.

1.2 Objetivos

Este trabalho final de mestrado tem como objetivo primordial, tal como o préprio
titulo indica, caracterizar as principais linhas de agua (ribeiras) do concelho de Camara de
Lobos - ilha da Madeira. Esta analise sera feita no ambito da hidraulica, da hidrologia e

do transporte solido.
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As principais ribeiras a serem analisadas serdo a ribeira dos Socorridos e a ribeira do
Vigério, porque sdo estas as mais representativas desde concelho, no que toca a sua area e

perimetro.

Pretende-se assim, fazer uma pesquisa e recolha de dados, que posteriormente seréo
tratados, permitindo essa informacao caracterizar as respetivas bacias hidrograficas, tendo
em conta que existem diversos fatores que tornam cada bacia hidrografica num sistema

hidraulico e hidroldgico distinto, consoante as suas caracteristicas.

1.3 Metodologia

O presente trabalho final de mestrado foi desenvolvido de acordo com o organigrama
apresentado na figura 1, tendo-se iniciado por uma pesquisa e revisdo bibliogréfica, sobre
a tematica a ser abordada, seguida da elaboracdo de um inventario, onde foi feita uma
analise visual as zonas em estudo, através de uma caracterizacdo fotografica (fotos e
imagens), bem como, através da recolha e tratamento de mapas digitais terrestres através
do software ArcGis, precedeu-se posteriormente a organizagdo, tratamento e andlise de
todos os resultados/dados obtidos. Como etapa final, foram expostas as conclusfes
relativas ao trabalho desenvolvido.

Pesquisa e revisdo Levantamento de Pesquisa e recolha
bibliografica —> —> g
~ campo de dados
(Introducao)
|
v
Tratamento e Observacgao e
organizagaode |—> analise de — Conclusdes
dados resultados/dados

Figura 1 - Organograma da metodologia adotada
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1.4 Estrutura do Trabalho Final de Mestrado

Este trabalho final de mestrado inclui 5 capitulos, cujo conteldo é apresentado

seguidamente de forma sumaria:

O Capitulo 1 € meramente introdutdrio. Realiza-se uma breve introducdo sobre o tema,
posteriormente apresenta-se 0s principais objetivos deste trabalho, com incidéncia sobre a

metodologia e estrutura do trabalho final de mestrado.

O Capitulo 2 dedica-se a caracterizagdo da ilha da Madeira. Faz-se uma descri¢do
geral da Ilha e das suas principais particularidades, nomeadamente a sua localizacdo
geogréfica, clima, rede hidrografica, geologia, geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia,
relevo, solos, vegetacdo e uso do solo. Também deu-se enfase as situacGes de risco que
assolam esta llha, tais como: alteracdes climaticas, cheias, secas, erosdo hidrica, erosdo

costeira, fendmenos de transporte sélido e movimentos de massa de vertentes.

O Capitulo 3 destina-se a caracterizacdo das principais linhas de agua em estudo, a
ribeira dos Socorridos e a ribeira do Vigario. Numa primeira parte fez-se a localizacdo
geogréfica, seguido da sua caracterizacao fisiografica e geométrica, fez-se também um
estudo relativamente ao relevo e as caracteristicas da rede de drenagem. Apresenta-se
também uma tabela resumo com todas as caracteristicas que definem cada uma destas
bacias hidrograficas. Neste capitulo faz-se referéncia a precipitacdo anual média,
escoamento médio anual e ao célculo do caudal de ponta de cheia para cada uma das

ribeiras em estudo.

No Capitulo 4 abordou-se o transporte solido e a correcdo da torrencialidade. Fez-se
uma abordagem mais teodrica sobre o transporte sélido e de seguida uma abordagem a

possiveis medidas de correcdo torrencial nestas bacias hidrograficas.

Por fim, no Capitulo 5 expds-se as conclusdes, consideracdes finais e propostas
algumas sugestbes para o desenvolvimento de trabalhos sobre a tematica, que poderao ser

realizados futuramente, no seguimento do trabalho final de mestrado.

Em anexo, encontram-se de forma ordenada outros documentos criados no decorrer do

trabalho final de mestrado.
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Capitulo 2:

Caracterizacao da ilha da Madeira
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2.1 Localizacdo geografica

A ilha da Madeira é a principal ilha do arquipélago da Madeira, do qual também fazem
parte a ilha de Porto Santo, as ilhas Desertas e as ilhas Selvagens. O arquipélago da
Madeira localiza-se no sector ocidental do Oceano Atlantico a cerca de 1000 km a
sudoeste da Ponta de Sagres, entre os paralelos 30° 01’ e 33° 08’ N e os meridianos
15°51°e 17° 16> W.

A ilha da Madeira é a maior ilha deste arquipélago, que apresenta uma orientacdo
alongada de E-W com uma area de 742 km? seguida da ilha de Porto Santo que se
localiza a pouco mais de 50 km a nordeste da ilha da Madeira, com uma area de
42,48 km?. A sudoeste da ilha da Madeira ficam as ilhas Desertas, constituidas pela
Deserta Grande, ilhéu Chéo e a ilha do Bugio e que na totalidade tém uma area de
14,21 km?. Por ultimo, a cerca de 200 km a sul da ilha da Madeira ficam as ilhas
Selvagens, compostas pela Selvagem Grande e pela Selvagem Pequena que perfazem

uma area total de 2,73 km?,
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Figura 2 - Localizagdo geogréafica da ilha da Madeira
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(Fonte: PGRH10, 2013)
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2.2 Clima

O arquipélago da Madeira fica situado numa regido subtropical, cujo clima é
influenciado por fatores gerais, relacionados com a circulagdo atmosférica e a localizagdo
geogréfica, e por fatores locais, como a exposicdo das vertentes e a morfologia e
orientacdo do relevo. No que toca aos fatores gerais, merece especial atencao a situacao
oceanica (a influéncia da corrente do Golfo e a corrente das Canérias), os centros
anticiclonicos continentais do noroeste de Africa e da Europa Ocidental e o anticiclone
dos Acores. Este anticiclone é o que condiciona mais o clima do arquipélago da Madeira.
A sua presenca determina situaces de calma atmosférica, céu limpo, ou nuvens de fraco
desenvolvimento vertical, sem capacidade para originar chuvas. Esta acalmia é afetada
quando alguns sistemas depressionarios que atravessam o Atlantico, influenciados pelo
anticiclone da Europa Ocidental, originam depressdes entre o arquipélago da Madeira e
Portugal Continental, podendo provocar fortes e abundantes precipitagfes. Quanto aos
fatores locais, segundo Ferreira (1955), “o clima da Madeira é paradigmatico e
correspondente ao grupo climatico Mediterranico, 0s quais determinam uma zonagem

climatica altitudinal e demarcada.” (Georisco, 2011)

Como é possivel examinar na figura 3, verifica-se uma regularidade térmica
significativa. Na ilha da Madeira a temperatura média anual do ar varia entre os 8°C e 0s

19°C, verificando-se os valores mais altos nas zonas costeiras, particularmente a sul.
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$¢ Porto Moniz
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Temperatura média diaria do ar (°C)
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] 11- 12 /\/ Limite da llha da Madeira
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[ ]14-15 Y 4km
[ ]15-16 @® Sede de Concelho
16-17
|:] 17 -18 /\/ Rede Hidrografica Principal
[ 18- 19 ® Estagéo climatolégica

Figura 3 - Temperatura média do ar na ilha da Madeira

(Fonte: PRAM, 2003)

Os meses mais quentes sdo os de agosto e setembro. No inverno, a média das
temperaturas minimas desce até aos 4°C nas regides de maior altitude, sendo superior a
13°C junto a costa. No verdo, a temperatura atinge nos picos mais elevados a média de
16°C, sendo superior a 23°C nas zonas costeiras (PGRH10, 2013).

A humidade relativa do ar na Madeira, as 9 horas (hora a que se considera o valor
representativo da humidade média diaria), raramente excede os 75% nos meses de
inverno, exceto nas estaces de Porto Moniz e Areeiro, onde varia entre os 80% e 85%
devido ao efeito orografico. Nos meses de verdo a humidade relativa desce, em particular
no més de julho, chegando a atingir o minimo de 60% na estagdo do Areeiro, sendo o

local onde se verifica maior variacdo intra-anual da humidade relativa (PGRH10, 2013).
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A insolagdo mensal média como se pode observar na figura 4, apresenta valores mais
elevados na estacdo do Funchal no més de agosto com 240 horas, seguido de julho com
228 horas de exposicao solar (PGRH10, 2013).
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Figura 4 - Insolagdo média anual no Funchal

(Fonte: Adaptado do Instituto de Meteorologia)

A precipitacdo anual média na Madeira é de 1626 mm. Estes valores podem variar
entre um maximo proximo dos 3400 mm nos picos mais elevados e um minimo de 500
mm na baixa do Funchal. Na zona central e noroeste da Ilha € possivel assinalar uma forte

correlacdo entre a altimetria do terreno e a precipitacdo estimada (figura 5).

Porto Moniz

Séo Vicente

Santana A

Santa Cruz

Ponta do Sol
Ribeira Brava

Precipitagdo anual média (mm)
- 600 - 800 Cémara de Lobos FUNCHAL
[ 800 - 1000 /\/ Limite da llha da Madeira
[ 1000 - 1200
I 1200 - 1400 @ . .
I 1400 - 1600 (@ Capital Regional
[ 1600 - 1800 @ Sede de Concelho G 21
I 1800 - 2000
I 2000 - 2500 /\/ Rede Hidrografica Principal
I 2500 - 3000 4 Posto udométrico

Figura 5 — Precipitacdo anual média na ilha da Madeira

(Fonte: PRAM, 2003)
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A evapotranspiracdo potencial média na ilha da Madeira varia entre os 600 mm e 910
mm, sendo o valor mais elevado relativo ao setor sul da Ilha e 0 menor a zona do Paul da
Serra. A evapotranspiracdo real anual média estd compreendida entre cerca de 513 mm e
673 mm, verificando-se os valores mais elevados na zona norte da ilha da Madeira, nas

estacOes de Santana e Ponta Delgada.

O clima na Regido Auténoma da Madeira tem uma classificacdo segundo Kdppen dos
tipos B (clima seco) e C (clima temperado). Na ilha da Madeira predomina o tipo “Csb -
Clima temperado com verdo seco e temperado”. Este clima é caracterizado por ser seco
no verdao, em que a temperatura média do més mais quente é superior a 22°C e existem
quatro meses ou mais com a temperatura média superior a 10°C. Encontram-se, em menor
presenca, climas do tipo “Csa - clima temperado com verdo seco e quente” nas zonas
costeiras da ilha da Madeira; e do tipo “Csc - temperado com verdo seco e fresco”, nas

areas de grande altitude do Pico Ruivo e do Pico do Areeiro, na ilha da Madeira.

Relativamente a velocidade média do vento de acordo com a figura 6, esta apresenta
uma distribuicdo mais significativa para os rumos de este e oeste, ainda que os ventos de

nordeste e sudoeste sejam os mais frequentes no concelho do Funchal (PGRH10, 2013).

Calma: 11.0% ~*~Frequéncia (%) =*=Velocidade (km/h)

Figura 6 - Valores médios anuais do vento no Funchal

(Fonte: Adaptado do Instituto de Meteorologia)
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Relativamente & classificacdo atraves do método de Thornthwaire-Mather, na ilha da
Madeira identificam-se as seguintes distribui¢des, de acordo com o indice hidrico: “super-
hamido (A)” nas zonas de maior altitude e pluviosos da llha, “muito himido (B4)” no
concelho de Santana; “moderadamente humido (B2)” na freguesia de Ponta Delgada,
“sub-humido (C2)” na freguesia do Monte e “semiarido (D)” em diversos setores da costa
sul, sobretudo no concelho do Funchal e na zona do Lugar de Baixo.

Porto Moniz

x Santana

Calheta )
ijﬁE\& Machico
&
/“Q’ ',‘ '_t&
Ponta do Sol 47‘{ Santa Cruz
Ribeira Brava

Classificagao climatica pelo indice hidrico
segundo Thornthwaite

[ semi-arido
[ sub-humido seco /\/ Limite da llha da Madeira

ot = i 2
:l:l gzzczut:;sﬁdzumldo @ Capital Regional g — 511
[_] Moderadamente humido @ Sede de Concelho
[ Humido
[ Muito humido /\/ Rede Hidrografica Principal

Bl super-humido ® Estagéo climatoldgica

Figura 7 - Classificagdo climatica pelo indice hidrico segundo Thornthwaire

(Fonte: PRAM, 2003)

2.3 Rede Hidrogréfica

A rede hidrografica da ilha da Madeira “encontra-se fortemente encaixada,
apresentando trechos retilineos em extensdes significativas. A orientacdo geral dos cursos
de &gua principais é radial e mantem-se o alinhamento retilineo praticamente desde a
nascente até a foz, no mar. Constituem alteracdo a estas direcdes predominantes a ribeira

da Janela um trecho de montante da ribeira dos Socorridos” (PRAM, 2003).

Esta rede hidrogréfica é composta por mais de 200 cursos de agua que se apresentam,
na sua grande maioria de forma radial. Os cursos de dgua que compdem esta rede sdo de

caracter torrencial, refletindo o relevo das ilhas e o regime de precipitacdo. Quase todas as
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principais ribeiras apresentam desniveis superiores a 1200 metros e raramente
ultrapassam os 20 quilémetros de extensdo. Em relacdo a sua composi¢cdo material, 0s
leitos sdo compostos de uma forma geral, por sedimentos rochosos, onde muito raramente

se pode observar deposicéo de sedimentos finos.

g E
g
g
z .
//_/\\ o
/ \T
3/'::\
S el
i o B
s /8 / ’3 2! rj \K,
&% g;” [ LIMITES ADMINISTRATIVOS
i 55 P / B Foate: CAOP 2012 1 - 1GP (2013)
2 /5. 5’/// [f ; Limde de dha
¥ § : 7 Limde de muncipo
Py 3 sy Limde de frequesia
S

(fS,E) '

MASSAS DE AGUA SUPERFICIAIS
BACIAS HIDROGRAFICAS

Fonte: DROTAVASE (2007)
Ros
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Fonle' PRAM (2000)
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Figura 8 - Rede Hidrografica Principal da ilha da Madeira

(Fonte: Adaptado do PGRH10, 2013)
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A vertente norte da Ilha é composta por numerosas e pequenas ribeiras, que mesmo no
verdo apresentam um caudal significativo, contrariamente as ribeiras da encosta sul da

Ilha, cujo caudal no periodo de verdo é quase inexistente.

As bacias hidrogréaficas da ilha da Madeira sdo de uma forma geral, pouco largas e
alongadas e com areas pequenas. A que apresenta maior area € a da ribeira dos Moinhos
com cerca de 66,92 km? seguida da ribeira do Faial com 66,24 km? e pela ribeira dos
Socorridos com 63,31 km?. A altitude média das bacias das principais linhas de agua
varia entre os 875 metros, para a mais alta, a ribeira do Seixal e os 181 metros para a de
menor altitude média, a ribeira do Serrado. Estas também apresentam um declive
acentuado, a de maior declive, 21,32% a ribeira da Madalena e a que apresenta menor
declive € a ribeira da Janela com valores na ordem dos 7,11%. A tabela 1 resume todas as

caracteristicas gerais das principais bacias hidrograficas da ilha da Madeira.
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Tabela 1 - Bacias / Cursos de Agua Principais da ilha da Madeira

(Fonte: PGRH10, 2013; Georisco, 2011)

Bacia/Cursode | Areada Perimetro Altitude Comprimento do Altitude Maxima | Declive Médio do
A . - Média da Curso de Agua do Curso de Agua Curso de Agua
gua Bacia da Bacia - L . s
(km?) (km) Bacia Principal Principal Principal
(m) (m) (m) (%)
Rib. da 10,79 20,813 739 10626 1350 12,68
Boaventura ! ! )
Rib. Brava 44,58 33,963 755 13643 1540 11,29
c Rib.do 10,45 18,297 618 8401 1420 16,90
ampanario
Rib. do Faial 66,24 47,328 712 14526 1493 10,27
Rib.daJanela | 62,52 50,314 843 21987 1564 7,11
Rib. de Machico | 30,35 27,874 395 12384 1035 8,36
Rib. da
-8 16,30 21,387 742 6545 1396 21,32
Rib. dos 66,92 | 40,020 634 9558 1231 12,87
Moinhos ! ! !
Rib. daszf”ta do | 3902 27,245 837 11842 1566 13,22
Rib.doPorco | 34,69 27,136 695 10245 1485 14,49
Rib-h‘fo Porto | 3g31 32,927 552 12913 1379 10,68
ovo
Rib. gﬁusza”ta 18,38 23,277 556 10329 1273 12,33
Rib-Lde Santa 61,55 43,311 581 11548 1695 14,68
uzia
Rib. de Séao
e o a0 31,59 25,679 607 6775 1201 17,72
Rib. de 2o 5466 | 34568 646 10409 1399 13,44
orge
Rib. de Séao
;e > 48,16 32,456 747 10291 1640 15,94
Rib. do Seixal | 30,36 31,242 875 10472 1569 14,93
Rib. do Serrado | 13,45 46,285 181 3872 592 15,29
SR”’- dos 38,62 36,84 599 17210 1660 9,74
ocorridos
Rib. da Tabua 9,37 18,215 684 7604 1505 19,76
Rib. do Vigario' | 15,42 19,56 401 9270 1323 12,48

! Estes dados ser&o analisados posteriormente.
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2.4 Geologia

A ilha da Madeira estd situada na placa Africana, mais concretamente na regiao
intraplaca, que se edificou durante o periodo do Miocénico (entre 5 e 24 milhGes de
anos), sendo referida alguma atividade significativa durante o inicio do Quaternario (ha
cerca de 1,4 milhdes de anos), e é fruto de magmatismo oceanico intraplaca, cuja origem

do vulcanismo é consensualmente atribuida a um ponto quente (“hot-spot™).

E composta geologicamente, por rochas eruptivas, nomeadamente: basaltos hawaiitos,
mugearitos, traquitos e rochas piroclasticas (tufos e cinzas). (Abreu et. al., 2009)

—»=

*-.. falhas
=~ filées
[] dmm; dv; a

B cvs 2 (* cones)
= cvs 1 (* cones)

I cvi3
0 4 8 km - cvi 2

[Jcvin

Bl cva2
[ cva1

Figura 9 - Carta Geoldgica da ilha da Madeira

(Fonte: Madeira et al., 2007)

A ilha da Madeira é composta por trés fases de erupcdo vulcanica, cuja estratigrafia foi
identificada, da base para o topo:

— Complexo Vulcanico Antigo (CVA) (mais de 5,57 Milhdes de anos);
— Complexo Vulcéanico Intermédio (CVI) (5,57 - 1,8 Milhdes de anos);
— Complexo Vulcénico Superior (CVS) (1,8 - 0,0007 Milhdes de anos).

Cada um destes complexos é composto por varias unidades estratigraficas delimitadas
por inconformidades regionais. (Brum da Silveira, et. al., 2008)
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As setes unidades vulcano-estratigraficas principais, da mais antiga para a mais
recente, analisando a seguinte figura da esquerda para a direita sao:

Complexo Complexo
Complexo n ~
N . Vulcanico Vulcanico
Vulcanico Antigo 1 .
Intermédio Superior
unidade do unidade da unidade dos
— Porto da Cruz — Encumeada — Lombos
(CVA1) (cvI1) (CVS1)
unidade dos unidade da unidade do
— Lameiros — Penha d’Aguia — Funchal
(CVA2) (CVI2) (CVS2)
unidade do
—{ Curral das
Freiras (CVI3)

Figura 10 - Unidades vulcano-estratigraficas principais

Além destas, identificaram-se depdsitos sedimentares recentes, tais como:

— depositos de movimentos de massa (dmm);
— depositos de vertente (dv);

— aluvibes (a).

2.5 Geomorfologia

A ilha da Madeira caracteriza-se pelo seu relevo irregular e vales profundos. Tem
cerca de 153 quilometros de costa, e o seu litoral é formado principalmente por arribas
altas e declivosas ou escarpas, principalmente na costa norte, visto sofrer de uma maior
acdo erosiva em relacdo a costa sul. A sudoeste da ilha da Madeira, localiza-se a arriba
mais alta da Europa, o cabo Girdo, com cerca de 580 metros de altitude.
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Figura 11 - Cabo Giréo

(Fonte: http://www.trekearth.com/gallery/Europe/Portugal/lslands/Madeira/Camara_de_Lobos/photo948383.htm)

A variagdo de cotas altimétricas também é destacada: cerca de 4% da ilha eleva-se
subitamente até aos 1600 metros, e acima dos 1000 metros de altitude esté cerca de 25%

da sua superficie.

Segundo Zbyszewski et al. (1975), geomorfologicamente a Ilha divide-se em trés

complexos diferentes:

— Paul da Serra (UGRC1);
— Macigo Vulcanico Central (UGRC?2);
— Ponta de Sdo Lourenco (UGRC3).
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Il uGRC! - Paul da Serra
{:] UGRC2 - Macigo Vulcanico Central ’ Quﬂometrc?s .
UGRC3 - Ponta de S&o Lourengo 0 5 10 15

Figura 12 - Unidades Geomorfoldgicas Classicas

(Fonte: Zbyszewski et al. (1975) (Abreu,2007))

O Paul da Serra (UGRCL1) define-se como a principal estrutura morfoldgica da parte
ocidental da Ilha. E separado do Macico Central pelos profundos vales da Ribeira Brava,
a sul, e Sdo Vicente, a norte. Tem cerca de 16 quilémetros de comprimento e 6
quilémetros de largura méxima e desenvolve-se, na sua parte mais ampla, entre as cotas
de 1400 metros e 1500 metros.

O Macico Vulcanico Central (UGRC?2) situa-se na regido central e nele situam-se 0s
picos de maior altitude, destacando: o Pico Ruivo, com 1862 metros, que é o mais alto da
llha, e o Pico do Areeiro, com 1818 metros. Além destes picos, situam-se também
enormes e profundas depressdes, tal como, a do Curral das Freiras, com uma parede

vertical com cerca de 600 metros de altura, sendo esta a mais importante de toda a llha.

Na extremidade oriental da Ilha encontra-se a Ponta de Sdo Lourenco (UGRC3), que
corresponde a uma estreita e irregular peninsula encurvada que a erosdao marinha esta a
destruir lentamente. Este complexo distingue-se dos restantes pelo seu relevo suave e
baixa altitude média, correspondente a uma fraca pluviosidade e consequente escassez de

vegetacgdo, contrastando com o resto da Ilha (Prada S. , 2000).
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2.6 Hidrologia e Hidrogeologia

A atividade hidroldgica é dividida em dois ramos, o escoamento superficial e o
escoamento subterraneo. Da soma destes dois resulta o escoamento superficial potencial

total.

Na ilha da Madeira, os valores de precipitacio média permitem a existéncia de
recursos hidricos com valores superiores aos das necessidades médias de agua. Mas
apesar desta situacdo, a incapacidade de regularizar o escoamento superficial faz com que

esta tenha que ser compensada com recurso as aguas subterraneas.

Existem diferengas substanciais entre a vertente norte e vertente sul da Ilha. Na
vertente norte ha uma maior disponibilidade e menores necessidades, o oposto acontece
na vertente sul, principalmente a nascente, onde ha uma menor disponibilidade e maiores
necessidades. (PGRH10, 2013)

O escoamento superficial surge através da ocorréncia da precipitagdo nas bacias
hidrograficas, proliferando o escoamento pela superficie do terreno. Na ilha da Madeira o
escoamento superficial aumenta significativamente com a altitude, ocorrendo 0s menores

valores junto a costa.

Quanto ao escoamento subterraneo, da-se essencialmente em zonas de maior altitude e
de menor declive, onde a precipitacdo atinge valores elevados e as formacdes vulcanicas

sdo mais recentes, logo mais permeaveis, permitindo assim a sua infiltrag&o.

De acordo com a Noticia Explicativa VII.3, do Ministério do Ambiente e Recursos
Naturais, o comportamento hidrogeologico das formacdes vulcanicas da ilha da Madeira €

influenciado:

— pela idade da litologia prevalecente;
— pelas estruturas geotectonicas existentes (fraturais e rede filoniana);

— pelos valores de porosidade e permeabilidade, num contexto geologico.
Foram assim estabelecidas quatro unidades hidroldgicas na ilha da Madeira:

— éareas favoraveis a infiltracéo;
— aquiferos locais e descontinuos de elevada produtividade;

— aquiferos de moderada e elevada produtividade, com reservas somente locais;
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— aquiferos pouco produtivos ou eventualmente de boa produtividade, em zonas

muito localizadas.

Aguas Subterraneas
Designagéo

-Areas favoraveis a infiltragdo
-Aquiferos locais e descontinuos de elevada produtividade
-Aquiferos de moderada a elevadaprodutividade, com reservas somente locais

Quilémetros
0 5 10 15

Aquiferos pouco produtivos ou eventualmente de boa produtividade em zonas muito localizadas
DAquicIudo, ou regido sem agua subterranea, mesmo em profundiddade

Figura 13 - Enquadramento Hidrogeoldgico da ilha da Madeira

(Fonte: APA, 2007)

Segundo Prada et. al. (2005), o modelo hidrogeoldgico da ilha da Madeira difere os
seus aquiferos em trés tipologias diferentes: Aquiferos suspensos, Aquifero de base e

Aquiferos compartimentados.

Os aquiferos suspensos situam-se a uma maior altitude e formam-se quando a agua
infiltrada encontra uma camada pouco permeavel ou impermeavel e fica retida. Estes
subdividem-se ainda em superficiais e profundos. Os primeiros situam-se a uma cota mais
elevada e sdo mais vulneraveis as varia¢fes do clima, variando os seus caudais, ao longo
do ano hidroldgico, consoante a recarga, chegando alguns deles a esgotar. Os aquiferos
suspensos profundos, situam-se também em altitude, mas a uma cota mais baixa, sendo

que 0s seus caudais sdo menos sensiveis as variagdes do clima.

Os aquiferos de base, localizam-se a partir de uma certa profundidade, devido as
heterogeneidades e descontinuidades que caracterizam os meios vulcanicos. Nestas

parti¢des contiguas do aquifero verifica-se niveis piezométricos diferentes.

Os aquiferos compartimentados devem-se ao facto de o vulcanismo na Madeira ser de
uma forma geral do tipo fissural, e todo o edificio vulcanico encontra-se atravessado por

filGes subverticais que limitam o aquifero de base, dando assim a origem a variagdes de
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7

potencial entre compartimentos proximos. Esta compartimentagdo é responsavel pela
existéncia de compartimentos ou células secas, localizados em zonas que ndo recebem
recarga.

Figura 14 - Modelo Hidrogeolégico da ilha da Madeira

(Fonte: Prada et al., 2005)

2.7 Relevo

A ilha da Madeira caracteriza-se pelo seu relevo acentuado e formas vigorosas, com
vales muito encaixados e profundos.

A altitude média da ilha da Madeira é de 646 metros, situando-se apenas 8%, abaixo
dos 100 metros de altitude. Apresenta 35% de area com altitudes superiores a 1000
metros e cerca de 90% acima da cota dos 500 metros.

O declive médio da Ilha é de 56%, sendo que 65% da Ilha possui declives superiores a
25%, 23% tem declives entre 0s 16% e 0s 25% e apenas 12% inferiores a 16% de declive,

0 que corresponde a uma area de 85 km?, sendo assim escassas as areas planas.
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Declives (Madeira)
[ 0%-5%
[]5%-15%
[ 15%-25% s
B 25% - 45% Quilémetros

B o 0 5 10 15

Figura 15 - Carta de Declives da ilha da Madeira

(Fonte: Georisco, 2011)

2.8 Solos

Os solos da ilha da Madeira caracterizam-se essencialmente por serem de origem
basaltica. Os solos mais representativos segundo a classificacdo da World Reference Base
for Soil Resources (WRB) sédo os Andosols (AN), em cerca de 41,4%, distribuidos por
toda a Ilha, com excecdo na regido central, que é ocupada predominantemente por
escarpas. Na carta de solos da ilha da Madeira, publicada em 1992 é possivel localizar 8
grupos principais de solos, subdivididos em 15 unidades-solo, de acordo com a tabela 2.
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Tabela 2 - Grupos principais e unidades-solo

Grupos Principais Unidades-solo
Eutric Fluviosols (FLe)
Fluviosols (FL)
Dystric Fluviosols (FLd)
Leptosols (LP) -
Arenosols (AR) Calcaric Arenosols (ARCc)
Umbric Andosols (ANu)
Andosols (AN)
Vitric Andosols (ANz)
Vertisols (VR) Eutric Vertisols (VRe)
Eutric Cambisols (CMe)
Dystric Cambisols (CMd)
Cambisols (CM) Humic Cambisols (CMu)
Chromic Cambisols (CMXx)
Vertic Cambisols (CMv)
Calcisols (CL) Haplic Calcisols (CLh)
Phaeozems (PH) Haplic Phaeozems (PHh)

Existem também outros tipos de terreno na ilha da Madeira, como € o caso dos

referidos na tabela seguinte:

Tabela 3 - Outros tipos de terreno na ilha da Madeira

Grupos Principais Unidades-solo

Terreno Rochoso Eutrico (TRe)

Terreno Rochoso
Terreno Rochoso Districo (TRd)

Terreno Acidentado Eutrico (TAe)
Terreno Acidentado

Terreno Acidentado Districo (TAd)

Deposito de Praia

Acumulages Salinas
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UNIDADES-SOLO DOMINANTES NAS ASSOCIACOES
DE SOLOS CORRESPONDENTES

“FLUVIOSOLS” (FL)
“Eutric Fluviosols” (FLe) ------------------
“Dystric Fluviosols” (FLd) - ]

“ARENOSOLS” (AR)
“Calcaric Arenosols” (ARe) -------------- ==

Equidistancia das curvas de nivel: 200 m

“ANDOSOLS” (AN)
“Umbric Andosols” (ANU)  =—--r-memeeeee [
“Vitric Andosols” (ANZ) ----------------- -

“CALCISOLS” (CL)
“Haplic Calcisols” (CLh) -----------=----- ==

“CAMBISOLS” (CM)
“Eutric Cambisols” (CMe)  =--------------
"Dystric Cambisols” (CMd) -———------———-

“Humic Cambisols” (CMU) —---—mm-

"Chromic Cambisols” (CMX) ------------- =

“Vertic Cambisols” (CMV) - [l
“VERTISOLS” (VR)

“Eutric Vertisols” (VRe) ------mmmreeeemmmnv
“PHAEOZEMS” (PH)

“Haplic Phaeozems” (PHh) ----------—--
TERRENO ROCHOSO

Terreno Rochoso Eutrico (TRe) - -

Terreno Rochoso Districo (TRd) -------- =]
TERRENO ACIDENTADO

Terreno Acidentado Eutrico (TAe) - [}
Terreno Acidentado Districo (TAd) -—- [

DEPOSITO DE PRAIA ——mmmeemmmmeemmeeee
ACUMULACOES SALINAS e [5 ]

AREAS DE ACESSO MUITO DIFICIL - 7

Figura 16 - Carta de Solos da Madeira

(Fonte: Carta de Solos da ilha da Madeira, 1992)
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2.9 Vegetacéo e Uso do Solo

A conservagdo da natureza tem sido alvo de grande destaque na ilha da Madeira.
Existem grandes areas de zonas protegidas tais como o “Parque Natural da Madeira”, que
ocupa 2/3 da llha, a “Reserva da Rocha do Navio” e a “Reserva do Garajau”. Um facto a
ter em conta, € a classificacdo como Patrimonio Mundial Natural pela UNESCO, em
1999, da “Laurissilva” da ilha da Madeira.

A vegetacdo da Madeira inclui varios tipos de florestas, onde se inclui a Laurissilva,
que é uma floresta himida subtropical, composta maioritariamente por arvores da familia
das lauraceas e endémico da Macaronésia, regido formada pelos arquipélagos da Madeira,
Acores, Canarias e Cabo Verde. Nas zonas de menor altitude existem também bosques
menos dependentes de dgua. Na ilha da Madeira, diferenciam-se andares de vegetacéo

estratificados por altitudes, relacionados com a variacao de situag¢fes climaticas.

N

Espacos Naturais
I Superficie Agricola
Superficie Agricola Abandonada

B Superficie Florestal
Areas Mistas 0 4 8
I Areas Sociais

Areas de Transicdo

Figura 17 - Ocupacéo do Solo na ilha da Madeira

(Fonte: PRAM, 2003)

Relativamente ao uso do solo na ilha da Madeira, este, é ocupado essencialmente por
espacos naturais, superficies agricolas e florestais, e areas sociais. Como podemos
verificar na figura 17 mais de metade da Ilha é ocupada pela superficie florestal,
seguindo-se 0s espacos naturais e por fim a superficie agricola. Podemos verificar em
menor quantidade as areas sociais que sdo as ocupadas pelas edificagdes e respetivas

estruturas associadas.

25



Caracterizag&o hidraulica, hidrolégica e do transporte sélido das principais linhas de dgua (ribeiras)
do concelho de Camara de Lobos - ilha da Madeira

2.10 SituacOes de Risco

2.10.1 Alteragdes Climéticas

A andlise de possiveis efeitos das mudancas climaticas na ilha da Madeira foi realizada
no ambito dos Projetos Cientificos SIAM 1 (Santos et al., 2002) e SIAM Il (Santos &
Miranda, 2006) - Climate Change in Portugal, Scenarios, Impacts and Adaptations
Measures - e CLIMAAT Il (Santos & Aguiar, 2006) - Clima e Meteorologia dos
Arquipélagos Atlanticos II.

Esta analise foi feita com base no periodo compreendido entre 1961-1990, em que
foram obtidos resultados para o periodo relativo a 2040-2069 que indicam uma reducdo
entre 5% e 30% da precipitacdo anual, especialmente na estacdo do inverno
verificando-se que as principais zonas a serem afetadas serdo as de maior altitude. Esta
analise também permitiu prever um aumento entre 1,4 °C e 3,2 °C da temperatura média
anual, que se fara sentir especialmente na vertente sul e pelos aumentos das temperaturas

méaximas tanto no verdo (entre 0,6-2,1 °C), como no inverno (entre 0,7-2,1 °C).
Estas mudancas vao fazer sentir os seguintes efeitos sobre os recursos hidricos:

— diminuigdo do escoamento durante todo o ano (de uma forma mais acentuada
no outono e inverno, alternando entre 10% e 50 %);

— mudancas nos regimes de cheias e secas, com as inundacdes dos trocos finais
das ribeiras a poderem ser agravadas pela subida do nivel médio do mar;

— alteracGes na qualidade das aguas superficiais;

— diminuigdo da recarga de aquiferos, especialmente no outono e inverno com
variagoes entre 25% a 50% e aumento no verdo entre 25% a 50%;

— poderé ocorrer uma reducdo da precipitagdo no que toca a sua contribuicao para
a recarga de aquiferos;

— modificacdo do regime de agitagdo maritima e elevagdo do nivel médio do mar,
que podera atingir até 50 cm no final do século XXI;

— procura de &gua ira sofrer um aumento, especialmente para 0 uso na irrigagao.

26



Caracterizagdo hidraulica, hidroldgica e do transporte sélido das principais linhas de dgua (ribeiras)
do concelho de Camara de Lobos - ilha da Madeira

2.10.2 Cheias

Devido as suas caracteristicas particulares, nomeadamente, pequenas bacias
hidrograficas com declives muito acentuados que originam tempos de concentracdo muito
curtos, na ilha da Madeira existe tendéncia para a ocorréncia de cheias repentinas, a que
se associam elevados caudais de ponta de cheia, originarios das elevadas intensidades de
precipitacdo. E nas populacdes a beira-mar e junto das margens dos cursos de dgua que se
localizam as situacdes de maior perigo de cheia, fruto da expansdo urbanistica e das

caracteristicas topogréficas locais.

Na tabela seguinte estdo representados as principais ocorréncias histéricas de aluvies
na Madeira, nome pelo qual estas cheias e inunda¢6es sdo conhecidas nesta regido, apesar
de no contexto cientifico ter o significado de depoésito sedimentar. Estes tipos de

fendmenos também s&o conhecidos por cheias rapidas ou enxurradas.

Tabela 4 - Principais eventos historicos de aluvides na ilha da Madeira

(Fonte: Estudo de Avaliagdo de Riscos na ilha da Madeira, 2010)

Data Zona Vitimas e danos
9 de outubro de 1803 Funchal 800 - 1000 vitimas
26 de fevereiro de 1920 Funchal, Ribeira Brava, Camacha 5 vitimas
6 de margo de 1929 S. Vicente 32 vitimas, 11 casas e 100 palheiros destruidos
30 de dezembro de 1939 Madalena do Mar 4 vitimas
11 de fevereiro de 1956 Curral das Freiras 2 vitimas
3 de novembro de 1956 Machico, Santa Cruz 6 vitimas
3 a 6 de janeiro de 1963 Ribeira Brava, Serra de Agua 5 vitimas
9 de janeiro de 1970 Ribeira Brava, Serra de Agua 4 vitimas
21 de setembro de 1972 Santo Ant6nio 2 vitimas
20 de dezembro de 1977 Estreito de CAmara de Lobos 4 vitimas e 45 desalojados
23 e 24 de janeiro de 1979 Ch:niggi]c;’g;r:;zgaci:ﬁzia 14 vitimas
29 de outubro de 1993 Por toda a ilha da Madeira 4 vitimas,hgt;jifgggzsre;‘iedtgzg(;62c;e?:rliodjzgos, 76
5 e 6 de marco de 2001 Curral das Freiras e S. Vicente 5 vitimas e 120 pessoas desalojadas
22 de dezembro de 2009 Madalena do Mar e S. Vicente Destruicdo de vias de comunicacao e habitacbes
20 de fevereiro de 2010 Funchal e Ribeira Brava 45 vitimas, 6 desapare;:;ﬂgz,sﬁoo desalojados e 250
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2.10.3 Secas

Segundo o PGRH10, que define uma seca como a ndo ocorréncia de precipitacdo
durante um determinado periodo, no qual normalmente deveria ter existido alguma
precipitacdo, dependendo do local e da estacdo do ano, os periodos em que ocorreram
secas mais graves correspondem aos anos de 1943/44 a 1944/45, 1947/48, 1950/51,
1954/55, 1956/57, 1960/61 e de 1980/81 a 1982/83, sendo esta metodologia apenas
baseada em medicGes de precipitacdo. Das datas referidas anteriormente, a seca mais
rigorosa foi a de 1960/61, tendo atingido o periodo de retorno préximo de 100 anos. Em
termos de localizacdo é na zona este da Madeira que ocorrem secas com maior

frequéncia.

~y®7 Porto Moniz

8 Santana A

Ponta do Sol 4
Ribeira Brava

0 4km
L Se—
FUNCHAL
Numero de vezes em que cada area /\/ Limite da llha da Madeira
elementar é seleccionada no periodo
de 1941/42 a 199091 ,.y Capital Regional
:| 15218 - 23  Numero de vezes em que cada area
@© Sede de Concelho é seleccionada
B 19 a 22
B 23225 /\/ Rede Hidrografica Principal

Figura 18 - Frequéncia de secas na ilha da Madeira entre 1941/42 e 1990/91

(Fonte: PRAM, 2003)
Nos ultimos anos, o periodo de seca que merece referéncia foi o de 2011-2012. Neste

periodo a precipitacdo média calculada para a ilha da Madeira foi de 538 mm, quando a
média de precipitacdo em anos secos é de aproximadamente 1000 mm. Neste mesmo
periodo, a precipitacdo foi apenas 100 mm superior ao valor da evapotranspiracdo
prevista para anos secos, 0 que se traduziu numa reducdo acentuada no escoamento

superficial e na recarga dos aquiferos.
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2.10.4 Erosao Hidrica

Este tema é abordado no ambito do PRAM (2003), tendo-se baseado na equacgéo
universal de perda de solo que calcula a erosdo especifica do solo por unidade de
superficie (t/ha.ano) sob o regime de erosdo laminar. Segundo este mesmo plano, dos
resultados obtidos, convém salientar que 14 em 52 as bacias hidrogréaficas onde a perda
de solo potencial € mais elevada, 9 situam-se no flanco sul da Ilha, sendo 11 as bacias

hidrograficas onde o risco potencial médio, elevado e muito elevado € superior a 90%.

Convém, referir ainda que, 12 entre 52 as bacias hidrogréficas onde a perda de solo
atual é mais intensa, 8 destas se situam no flanco sul da Ilha. Em 15 bacias hidrogréficas,
a percentagem de area com risco de erosdo atual médio, elevado e muito elevado é

superior a 80% e 11 situam-se no flanco sul da Ilha.

#. Porto Moniz

o _S&o Vicente

N, oF g Machico
2Bt

Ribeira Brava LY
Areas com risco de eros&o hidrica dos solos
Bl Elevado e muito elevado

/\/ Limite da llha da Madeira

@ Capital Regional /\/ Rede hidrogréfica principal

@ Sede de Concelho /N7 Curva de nivel (m)
Figura 19 - Zonas de maior risco de erosdo hidrica na ilha da Madeira

(Fonte: PRAM, 2003)

Como podemos verificar na figura 19, as bacias hidrograficas onde a erosdo hidrica se
faz sentir de uma forma mais intensa sdo: ribeira de S. Vicente (flanco norte); ribeira de
S. Roque do Faial (flanco norte); ribeira de S. Jorge (flanco norte); ribeira de Machico
(flanco norte); ribeira do Porco (flanco norte); ribeira de S. Bartolomeu (flanco sul);

ribeira do Vigario (flanco sul); ribeira da Ponta do Sol (flanco sul); ribeira dos Socorridos
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(flanco sul); ribeira de S. Jodo (flanco sul); ribeira do Campanério (flanco sul); ribeira
Brava (flanco sul) e ribeira do Porto Novo (flanco sul).

2.10.5 Erosao Costeira

Na ilha da Madeira este tipo de evento revela alguma importancia e um certo risco,
visto ocorrer devido ao recuo da linha de costa relacionado com os movimentos de massa
de vertente que determinam a evolucdo natural das arribas, que podem originar alteragdes
na geometria e perfis das praias. Devido a influéncia da energia da ondulacdo do oceano
Atlantico, a llha esta exposta a um grande gradiente energético, o que relacionado com a
geologia, com a sua fisiografia e com o clima, explica a maioria dos movimentos de

massa de vertente que se verificam.

A intervencdo do homem também teve influéncia na alteracdo da linha de costa e na
aceleracdao dos fendmenos erosivos. A ocupacdo das arribas, afetacdo da estabilidade dos
macicos dunares e a construcdo de obras maritimas foram os fatores que mais
contribuiram para este efeito. O PRAM, 2003 também refere que um dos fatores que
contribuiram para a eroséo costeira nos ultimos anos, foi a regularizacdo a montante das
bacias hidrograficas que tera diminuido o transporte solido afluente a linha de costa.
Segundo este, a ilha da Madeira esta classificada com uma severidade média no que

respeita a erosdo costeira.

2.10.6 Transporte Sélido e Movimentos de Massa de Vertentes

Na ilha da Madeira o transporte sélido tem uma importancia relevante e ocorre com
alguma frequéncia, sendo que resulta de fatores internos associados aos terrenos
vulcanicos e de fatores externos como a intervencdo humana ou a fatores climaticos,
como chuvas intensas associadas aos grandes declives das linhas de dgua e ao seu caracter

torrencial.

Neste tipo de fendmenos € possivel verificar nos leitos das principais ribeiras
sedimentos, com granulometrias de seixo e calhau, sendo alguns deles com dimensdes

bastante significativas. Este tipo de material depositado junto a foz, onde estdo os
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principais aglomerados populacionais, contribui para o aumento do caudal sélido e

assoreamento de linhas de agua, aumentando o risco de cheias ap6s chuvas intensas.

Os movimentos de massa de vertentes devem-se a varios fatores como a orografia
acentuada que esta associada a erosdo e a uma grande pluviosidade em zonas onde a

cobertura vegetal € escassa ou onde esta foi alterada por a¢gdes do homem.
Segundo Zézere (2005), existem varios tipos de movimentos de massa de vertentes:

— Desabamento;
— Balangamento;
— Deslizamentos:
o Rotacionais;
o Translacionais;
— Expanséo Lateral;
— Escoadas;

— Complexos.

Este tipo de movimentos podem causar danos humanos e materiais e quando ocorrem
junto ao litoral, além do grande volume de material que ali se deposita, também podem
originar tsunamis, como foi o caso de 1992 na Penha d’Aguia, situada na freguesia do
Porto da Cruz, com um desabamento de 1.800.000 m® de rochas basalticas e piroclastos
(figura 20).

Figura 20 - Desabamento na Penha d'Aguia

(Fonte: Associacao Insular de Geografia)
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Capitulo 3:

Caracterizacao das principais linhas de agua (ribeiras)
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3.1 Localizacéo geografica

Através do software computacional de Sistema de Informacdo Geografica (ArcGis) e
das shapefiles disponibilizados pelo Atlas do Ambiente Digital - Instituto do Ambiente
foi possivel determinar a localizacdo geogréafica das bacias hidrograficas em estudo.

N

WAJYIF»E

S

—— llha da Madeira

- Bacia Hidrografica da Ribeira dos Socorridos 0 5 10
- Bacia Hidrografica da Ribeira do Vigario —— km

Figura 21 - Localizagéo das bacias hidrogréficas analisadas

(Fonte: Atlas do Ambiente Digital — Instituto do Ambiente)

A bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos localiza-se no sector este do municipio
de Camara de Lobos e estabelece fronteira com as bacias hidrogréficas do concelho do
Funchal a este, a norte com as bacias hidrograficas de Santana e a oeste com a bacia
hidrografica da ribeira do Vigario e da Ribeira Brava, sendo que a sul onde desagua situa-

se 0 oceano Atlantico.

A bacia hidrogréfica da ribeira do Vigéario localiza-se na zona centro-sul do mesmo
municipio sendo delimitada a este pela bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos, uma
pequena faixa a norte pela bacia hidrografica da Ribeira Brava, a oeste as bacias
hidrograficas da ribeira da Caldeira e do Campanario fazem a fronteira e a sul onde se

encontra a foz esta o oceano Atlantico.

Esta informacao apenas serve para uma preé-visualizacdo da localizacdo geografica das
bacias hidrogréaficas, sendo posteriormente feita a delimitacdo das mesmas e da rede de

drenagem através de modelos digitais do terreno.
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3.2 Caracteristicas Fisiogréaficas

3.2.1 Caracterizacdo climética

Os fatores que caracterizam o clima nesta bacia hidrografica sdo os mesmos que o0
fazem para toda a ilha da Madeira e que ja foram referidos anteriormente. Recorrendo
novamente as shapefiles do Atlas do Ambiente Digital - Instituto do Ambiente e do
software de Sistema de Informacdo Geogréafica ArcGis, foi feita uma analise climatica da
bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos, relativa a temperatura média anual e a

precipitacdo anual média no periodo compreendido entre 1960 a 1991.

Através do mapa isotérmico, verifica-se que na bacia hidrografica da ribeira dos
Socorridos em concordancia com a ilha da Madeira, que a maior temperatura média faz-
se sentir junto ao litoral a uma baixa altitude, cujos valores médios sdo superiores a 18°C.
A medida que a altitude aumenta, a sua temperatura média anual diminui, o que faz com
que esta atinja valores inferiores a 9°C nos seus pontos mais altos localizados a cerca de
1800 metros de altitude. Na bacia hidrografica da ribeira do Vigario que a temperatura
média anual ndo baixa além dos 9°C, pelo facto de esta ndo ter altitudes maximas

superiores a 1800 metros.

Temperatura
Meédia Anual
< 9°C
Entre 9°C e 12°C
Entre 12°C e 15°C

P Entre 15°C e 18°C
I - 15eC
E Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

Bacia hidrografica da ribeira do Vigario

Figura 22 - Mapa isotérmico das bacias hidrogréaficas analisadas

(Fonte: Adaptado do Atlas do Ambiente Digital — Instituto do Ambiente)

35



Caracterizag&o hidraulica, hidrolégica e do transporte sélido das principais linhas de dgua (ribeiras)
do concelho de Camara de Lobos - ilha da Madeira

Relativamente a precipitacdo na bacia hidrogréafica da ribeira dos Socorridos estes
valores aumentam conforme o aumento da altitude. Quando se verificam altitudes, na
ordem nos 1800 metros, os valores ultrapassam os 2800 mm, mas a medida que nos
vamos aproximando da foz estes valores vdo diminuindo até serem inferiores a 800 mm

de média por ano.

Na bacia hidrogréfica da ribeira do Vigario, devido ao facto de esta se situar a cotas
menos elevadas, este fator vai influenciar os valores de precipitacdo, onde na sua
extremidade a norte ndo atinge valores médios anuais superiores a 2000 mm. Verifica-se
assim uma reducdo significativa de valores de precipitagdo maximos em relacdo a bacia
hidrogréfica da ribeira dos Socorridos. Quanto aos restantes valores vdo diminuindo
quase de forma proporcional com a diminuicdo da altitude, verificando-se que junto ao

oceano Atlantico estes sdo inferiores a 800 mm.

Precipitagao
Média Anual

<800 mm

Entre 800 & 1000 mm

Entre 1000 & 1200 mm
[ Entre 1200 & 1400 mm
I Entre 1400 & 1600 mm
I Entre 1600 & 2000 mm
I Entre 2000 & 2400 mm
I Entre 2400 e 2800 mm
B - 2500 mm
D Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos
[ Bacia hidrografica da ribeira do Vigario

Figura 23 - Mapa de isoietas das bacias hidrograficas analisadas

(Fonte: Adaptado do Atlas do Ambiente Digital — Instituto do Ambiente)
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3.2.2 Caracterizacao geoldgica

Através da projecdo das respetivas bacias hidrograficas em estudo na carta geoldgica
da ilha da Madeira através do software ArcGis é possivel ter uma melhor percecdo das

fases de erupcdo vulcéanica.

Como podemos verificar na figura 24, em mais de metade da area da bacia
hidrografica da ribeira dos Socorridos esta presente 0 Complexo Vulcanico Intermédio
que esta datado entre os 5,57 e 1,8 milhdes de anos, em que é possivel verificar a unidade
da Encumeada (CVI11), a unidade da Penha d’Aguia (CVI2) e a unidade do Curral das
Freiras (CVI3). Ja na bacia hidrogréfica da ribeira do Vigario o complexo predominante
é, 0 Complexo Vulcanico Superior, com cerca de 1,8 a 0,0007 milhdes de anos, e do qual
fazem parte a unidade dos Lombos (CYSl) e a unidade do Funchal (CVS2).

. falhas
™ fildes
[ ] dmm; dv; a
B cvs 2 (* cones)
[ cvs1(* cones)

s
I cwiz
[ Jovil

B cvaz
[ cval

: Bacia hidrografica

da ribeira dos Socorridos
Bacia hidroarafica
da ribeira do Vigario

Figura 24 - Carta Geologica das bacias hidrograficas analisadas

(Fonte: Adaptado de Madeira, et. al.,2007)
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Segundo Brum da Silveira et. al. (2008), o Complexo Vulcanico Intermédio é

composto da seguinte forma:

a unidade da Encumeada (CVI1) €é constituida por produtos vulcanicos
subaéreos de composicdo essencialmente maéfica, as vezes muito alterados.
Observam-se alternancias de derrames lavicos com tufos de piroclastos de
queda, emitidos por erupg¢oes de tipo estromboliano;

a unidade da Penha d’Aguia (CVI2) compreende sequéncias vulcanicas
méficas (basanitos e basaltos) resultantes de atividade efusiva e explosiva
subaérea, de estilo estromboliano, havaiano e, ocasionalmente, do tipo freato-
magmatico, assim como, sequéncias sedimentares epiclasticas;

a unidade do Curral das Freiras (CVI3) é constituida por sequéncias lavicas
resultantes de atividade sobretudo efusiva subaérea, com ocasionais
intercalacdes de depdsitos piroclasticos de queda (escorias, lapilli e cinzas
basélticas), niveis de tufitos e ocasionais produtos maficos de atividade freato-

magmatica.

O Complexo Vulcanico Superior, esta caracterizado em Brum da Silveira et. al. (2008)

como:

a unidade dos Lombos (CVS1) é composta predominantemente por derrames
lavicos subaéreos de composicdo méfica (basanitos e basaltos), intercalados de
tufitos, depositos piroclasticos de queda (escorias, lapilli e cinzas basalticas) e
ocasionais produtos maficos de atividade freato-magmatica.

a unidade do Funchal (CVS2) apresenta manifestacdes vulcanicas subaéreas de
derrames lavicos de composi¢do mugearitica e derrames lavicos de composicao
maéfica, intercalados ocasionalmente por piroclastos de queda (escorias, lapilli e

cinzas basalticas) e produtos de atividade freato-magmatica.

E possivel verificar ainda na bacia hidrogréfica da ribeira dos Socorridos, depésitos de

movimentos de massa (dmm), depdsitos de vertente (dv) e aluvides (a). Os depositos de

movimentos de massa (ddm) resultam fundamentalmente da ac&o da gravidade sobre as

vertentes de pendor elevado e grande desnivel nos vales fluviais e ocorrem geralmente

por tombamento. Os depdsitos de vertente (dv), tém espessura variavel e resultam da
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queda continuada de fragmentos rochosos angulosos e por¢oes de solo que se acumulam
progressivamente no sopé da vertente ou em zonas de menor declive nas encostas. Os
aluvides (a) sdo geralmente depositos de cascalheira fluvial, com uma grande variedade
de tamanho e grau de rolamento. A natureza dos clastos corresponde a dos litétipos

presentes nas vertentes, tratando-se maioritariamente de rochas lavicas méaficas.

3.2.3 Caracterizagao dos solos

Na bacia hidrogréafica da ribeira dos Socorridos, ao contrario do que acontece na maior
parte da ilha da Madeira, o grupo de solos mais representativo € o Terreno Acidentado,
nomeadamente o subgrupo Terreno Acidentado Districo (TAd), que estd presente desde
montante e vai afunilando em direcdo a jusante. Existe também uma pequena extenséo a
este e na zona central da bacia hidrografica que pertence ao subgrupo dos Umbric
Andosols (ANu). Por fim, junto a foz temos trés subgrupos numa pequena extensao
pouco representativa, temos o Terreno Acidentado Eutrico (TAe), Eutric Fluvisols (FLe)
e Haplic Phaeozems (PHh).
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Figura 25 - Carta de solos das bacias hidrograficas analisadas

(Fonte: Adaptado da Carta de Solos da ilha da Madeira, 1992)

No que toca a bacia hidrografica da ribeira do Vigario tal como na maior parte da ilha
da Madeira, na zona central desta bacia encontra-se o grupo de solos que esta presente em
maioria, 0s Andosols (AN), mais concretamente os Umbric Andosols (ANu). Apenas uma
pequena parte no extremo norte é composta por Terreno Acidentado Distrido (TAd), e na
zona sul da bacia encontram-se outros tipos de solos como os Eutric Cambisols (CMe) e
Chromic Cambisols, ambos pertencentes aos Cambisols (CL) e ainda uma pequena area
com Vitric Andosols (ANz) e Haplic Phaecozems (PHh).
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3.3 Caracteristicas Geomeétricas

3.3.1 Metodologia

Hoje em dia, devido ao avanco tecnoldgico todos os dados geograficos encontram-se
digitalizados. Recorrendo ao software de sistema de informacdo geogréfica,
nomeadamente o software ArcGis, é possivel analisar os modelos digitais de terreno e
obter assim todos os dados necessarios para a caracterizacdo da bacia hidrografica. Para
tal é utilizado essencialmente o mddulo “Spatial Analyst” que disponibiliza ferramentas
para a construcdo avancgada e sofisticada de analises e para a criagdo de diferentes tipos de
modelos espaciais.

Os modelos digitais de terreno foram fornecidos pela Direcdo de Servicos de
Informacdo Geogréafica e Cadastro da Regido Autonoma da Madeira, sendo este um
conjunto de ficheiros de cartografia em formato “Raster”, com toda a altimetria

necessaria para analisar as bacias hidrogréaficas.

3.3.2 Delimitacéo da bacia hidrogréfica e da rede de drenagem

Nos modelos digitais de terreno existem sinks, ou seja, buracos ou depressdes, onde
existem erros nas areas de drenagem interna e vazios, e é necessario preenche-los. Para
isso utilizamos a ferramenta “Fill 7, do “ArcToolBox ”, para preencher todas as pequenas

imperfeicGes de dados e remover todos os sinks do raster de superficie.
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Figura 26 - Modelo digital terreste ap6s o comando “Fill”

Depois de removidas as imperfei¢cGes € necessario saber a direcdo do escoamento de
cada célula. Com a ferramenta “Flow Direction” introduzimos o ficheiro raster
anteriormente corrigido e esta da-nos a direcdo e o valor do fluxo de cada célula do
modelo digital do terreno. No “Flow Direction” cada pixel é potencialmente cercado por
oito pixels vizinhos. A inclinacdo de cada uma destas oito direcdes € calculada analisando
a diferenca de elevacdo indicada pelo modelo digital terrestre para cada uma destas oito

células vizinhas e do valor do pixel a ser examinado.
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Figura 27 - Direcdo do escoamento depois de executar a ferramenta “Flow Direction”

O préximo passo é saber a acumulacdo do fluxo e para tal é utilizada a ferramenta
“Flow Accumulation”, com a qual se cria um raster, com todos os valores de dgua em
cada célula. Assim, as células que possuem valores mais elevados correspondem aos

pontos de maior acumulacéo de 4gua, formando assim a rede de drenagem.
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Figura 28 - Pontos de maior acumulagio de agua apos utilizar “Flow Accumulation”

Para extrair a rede de drenagem é necessario usar o “Raster Calculator”, em que €
inserida a seguinte expressédo condicional “Con(“FlowAccumulation” > 500,1)”. Esta
expressdo condicional, ndo é mais que um teste l6gico que retorna um resultado, ou seja,
isto significa que todas as células do raster com valor superior a 500 pixels seréo
consideradas durante a criacdo da rede de drenagem, as que tém valor inferior ndo lhes é

atribuido qualquer valor.

A rede de drenagem ja esta criada, mas é preciso definir e identificar cada um dos
trogos. Para tal utiliza-se a ferramenta “Stream Link ”, obtendo assim cada um dos trogos

da rede de drenagem devidamente identificado e individualizado.

Para criar a rede de drenagem, é utilizada a ferramenta “Stream to Feature” para
vetorizar todos 0s cursos de agua. Apos esta operacdo a rede de drenagem fica definida e
pronta para outro tipo de analises, nomeadamente a hierarquizacdo da rede pelo método

de Strahler e a magnitude da rede pelo método de Shreve.
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Apds estes processos todos ja é possivel definir a bacia hidrografica em estudo. Para
isso é utilizado a opcdo “Watershed”, que delimita a bacia hidrografica. Através da
interpolagdo com mapas digitais é possivel proceder a localizagdo exata da bacia

hidrografica como demonstrado na figura 29.

N
WAA_I';&»E
S
0 2 4
L ee—

|:| Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos
|:| Bacia hidrografica da ribeira do Vigario

—— Rede de drenagem

Figura 29 - Delimitacéo e rede de drenagem das bacias hidrogréficas analisadas

3.3.3 Area e Perimetro da bacia hidrogréafica

A é&rea da bacia hidrografica é a projecdo no plano horizontal da area de drenagem do
sistema pluvial. O perimetro é o comprimento da linha que delimita a area da bacia

hidrografica, representada no plano horizontal.

Ambos estes valores foram determinados através de calculo automatico do software de

sistema de informacdo geografico. No anexo 1 encontra-se a tabela de atributos referente
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ao célculo da area e do perimetro da bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos e da
ribeira do Vigario.

Tabela 5 - Valores da area e do perimetro das bacias hidrogréficas analisadas

Area da bacia hidrogréfica (A) | Perimetro da bacia hidrografica (P)

Ribeira dos Socorridos 38,74 km? 37,50 km

Ribeira do Vigario 15,42 km? 19,91 km

3.3.4 Fatores relacionados com a forma da bacia hidrogréafica

A forma planimétrica da bacia pode exercer uma grande influéncia no regime do curso
de &gua, principalmente nos caudais de cheia. Os aspetos a ter em conta, quanto a forma
da bacia hidrografica sdo: o indice de compacidade de Gravelius (Kc), o indice de

alongamento (K ) e o fator de forma (Kg).

a) Indice de compacidade de Gravelius (Kc):

O indice de compacidade de Gravelius (K¢) faz a relacdo entre o perimetro da bacia
(P) e o perimetro de um circulo de igual area. Este coeficiente é adimensional, varia com
a forma da bacia, independentemente do seu tamanho; quanto mais irregular for a bacia,
tanto maior sera o respetivo coeficiente de compacidade. Este € definido através da
seguinte equacao:

P

Ke =0.282 = (1)

Os valores que caracterizam a bacia hidrografica através do indice de compacidade de
Gravelius (K¢) sdo:

— K¢ =1 defina uma bacia circular;
— K¢ < 1,128 define uma bacia arredondada;
— K¢ =1,128 define uma bacia quadrada;

— K¢ > 1,128 é necessario calcular o indice de alongamento (Ky).

p 37,50
K e sonorriges = 0,282 —— = 0,282 —>=_ —1.70 2
© Socornd JA 38,74 @)
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=0,282 P _ 0,282 A =143 (3

Keavins
CVigario \/K 15'42

Em ambos os casos o indice de compacidade de Gravelius é superior a 1,128 logo €

necessario calcular o indice de alongamento (Ky).

b) Indice de alongamento (Ky):

O indice de alongamento (K\) é a relacdo entre o comprimento (L) e largura (b) de um

retdngulo equivalente. O indice de alongamento (K. ) é expresso pela seguinte equag&o:

L @
b

2
LKAl | (1128
1,128 K. (5)
Ko VA 1128\’
b=—C 211 f1-
1,128 K. (6)

Caso o indice de alongamento (K_) seja superior a 2, a bacia hidrografica é

Sendo que:

considerada alongada.

Assim, substituindo os valores de K¢ e A, nas equacbes 5 e 6 temos para a bacia

hidrografica da ribeira dos Socorridos:

[ 2

LSocorridos = % 1 + 1— (%J = 16,40 km (7)
[ 2

bSocorridos = % 1_ 1_ (@J = 2,36 km (8)
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E para a bacia hidrografica da ribeira do Vigario:

2
Lo = 1,70x /15,42 L 11281 | _ 956Kk @
1128 1,43
170x.1542| | (1128
o=~ 1~ 1| = | | =2,28km
bVlgarlo 1,128 [ 1’43 ] (10)
Entdo, o valor do indice de alongamento (K.) é:
L 16,40 _
KLSocorridos = E = 2’? =6,9 (11)
L 956
K vigario = — = —— = 4,19 (12)
LVigario b ,28

Entdo como K. é muito superior a 2, temos bacias alongadas e isto traduz-se num
menor risco de cheia porque 0s seus percursos sdo mais longos, ha um maior tempo de

escoamento e um maior tempo de resposta.

c) Fator de forma (Kg):

O fator de forma expressa a relagéo entre a largura média (I) e o comprimento axial da
bacia (L). A largura média da bacia (l) é definida pela razdo entre o comprimento da bacia

(L) e asua area (A). Assim o fator de forma (Kg) é definido pela seguinte equagéo:

I A
Ke =11 (13)
Uma bacia com um fator de forma baixo encontra-se menos exposta a ocorréncia de
cheias, que outra do mesmo tamanho com um fator de forma superior, ja que na bacia
alongada a probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo a totalidade da bacia

é pequena.

K _A_ 3874

F Socorridos F = W = 0112 (14)
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K _A_ 154

_ 15
FVigtrio =7 = 7 pe7 = 0,27 (15)

Como Kg é muito baixo em ambos 0s casos, as bacias estdo menos expostas a
ocorréncia de cheias, porque como sao bacias estreitas e longas, ha menos possibilidade

de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda a sua extensao.

3.4 Caracteristicas do Relevo

3.4.1 Curva hipsométrica

Através da curva hipsométrica é possivel caracterizar o relevo e a altimetria de uma
bacia hidrografica, relacionando as altitudes da superficie do terreno (em ordenadas), com
as areas da bacia situadas acima dessas altitudes (em abcissas). Assim, podemos afirmar
que estd representado graficamente o relevo da bacia hidrografica. Esta representa o
estudo da variacdo da elevacdo dos varios terrenos da bacia em relagdo ao nivel médio do
mar. Através desta curva hipsométrica é possivel determinar a altitude méaxima, a altitude

minima, bem como a altitude média.

Para definir a curva hipsométrica, foram utilizados os modelos digitais terrestes da
bacia no software ArcGis. Foram definidas curvas de nivel de 100 em 100 metros e foi
possivel obter através do calculo automatico deste software a area correspondente entre
cada curva de nivel desde a foz até o ponto mais alto da bacia hidrografica. Na figura 30
estad representado 0 mapa hipsométrico da bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos e

da Ribeira do Vigario obtido através do software ArcGis.
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Curvas de nivel (m)
B o- 100
B 100 - 200
I 200 - 300
[ 300 - 400
] 400- 500
[ | s00-600
[ |s600-700
[ |7o0-800
[ |Bo0-900
[ ]900- 1000
[ |1000-1100
[ | 1100-1200
[ ]1200-1300
1300 - 1400
I 1400 - 1500
I 1500 - 1600
B 1500 - 1700
B 1700- 1800
I 1s00- 1860

Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

[ Bacia hidrografica da ribeira do Vigario

Figura 30 - Mapa hipsométrico das bacias hidrogréficas

Através da visualizacdo da tabela de atributos deste mapa hipsométrico no software
ArcGis foi possivel determinar a altitude méxima da bacia hidrogréfica da ribeira dos
Socorridos que foi de Zms = 1860 m e da ribeira do Vigario foi de Zms = 1410 m.
Relativamente a altitude minima, visto que ambas as bacias desaguam no oceano

Atlantico entdo a sua altitude minima, € Zmyin= 0 m.

A altitude média (Zmeq), relaciona o volume abaixo da superficie do terreno com a area
da bacia, e obtém-se pela seguinte férmula:

_ 1§t 16
Zmed - A[ iZ.;Z(Zi +Zi+1)Ai ( )

Através dos dados presentes no anexo 2, foi possivel determinar a altitude média da

bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos e da ribeira do Vigario.

A =931,41m (17)

med Socorridos
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Z = 663,84 m (18)

medVigario

Relativamente a altura média (hmeq) das bacias hidrograficas, esta coincide com a

altitude média pois a altitude minima da bacia hidrogréfica é de 0 metros, logo ndo tera

influéncia neste parametro.

hmed Socorridos — Zmed - Zmin =931,41m (19)

h =7,y —Z, =663,84m (20)

medVigario

Ap0s estes calculos e através das tabelas presentes no anexo 2 foi possivel determinar

as respetivas curvas hipsométricas das bacias hidrograficas.

Altitude (m)

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

S~

5 10 15 20 25 30 35 40

Area acima da cota (km?)

= Curva Hipsométrica == Altitude média

Figura 31 - Curva hipsométrica da bacia hidrogréfica da ribeira dos Socorridos
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Figura 32 - Curva hipsométrica da bacia hidrogréfica da ribeira do Vigario

3.4.2 Curva hipsométrica adimensional

A curva hipsométrica adimensional relaciona as altitudes da superficie do terreno (em
ordenadas), com as areas expressas em percentagem da area total (em abcissas). Através
desta é possivel determinar a evolucdo geomorfologica de uma bacia hidrografica. Os
estados de maturidade podem ser trés, jovem, intermédio ou antigo, como se pode

verificar na figura seguinte.

ACota (m)

: g
100 Al/Abacia x 100
(%)

Figura 33 - Estado de maturidade de uma bacia hidrografica
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Atraves das tabelas presentes no anexo 2, cujas areas entre as curvas de nivel
definidas de 100 em 100 metros através do software ArcGis, foi possivel determinar as
curvas hipsométricas adimensional das bacias hidrograficas em estudo.

2000
1800

1600
\\

1400 ~—

[EEY
N
o
o

1000 ~—

800
600 S~

400 ~
200
0

Altitude (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Area acima da cota/Area total (%)

== Curva hipsométrica adimensional = Altitude média

Figura 34 - Curva hipsométrica adimensional da bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

1600

1400

1200
N

1000 S
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~

Altitude (m)

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area acima da cota/Area total (%)

e Curva hipsométrica adimensional e Altitude média
Figura 35 - Curva hipsométrica adimensional da bacia hidrogréafica da ribeira do Vigario
Em comparagdo com os estados de maturidade verifica-se que ambas as bacias

hidrogréficas tém o perfil de uma bacia relativamente jovem, ou seja, ainda esta pouco

erodida.
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3.4.3 Perfil longitudinal dos cursos de agua principal

O perfil longitudinal de um curso de &gua relaciona, em cada ponto, as cotas do seu

leito com a distancia do ponto até a foz, medida ao longo do curso de agua.

Para definir o curso de &gua principal, utilizou-se o software ArcGis e foi feita uma
medicdo exaustiva dos cursos de agua, com curvas de nivel com 50 metros de

equidistancia e obtiveram-se os seguintes dados:

Tabela 6 - Principais caracteristicas dos cursos de agua principal

Comprimento do curso de agua Altitude maxima do curso de agua
principal principal
Ribeira dos Socorridos 17673,12 m 1475 m
Ribeira do Vigario 941521 m 1320 m

Através da figura 36 é possivel obter uma melhor visualizacdo da localizacdo dos

cursos de agua principal de cada uma das bacias hidrograficas em estudo.

m— Curso de agua principal
—— Curvas de nivel _
|:| Bacia hidrografica da ribeira do Vigario P 7 0 , )

I:I Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos —km

Figura 36 - Cursos de agua principal das bacias hidrogréaficas
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Depois da medigdo exaustiva dos cursos de agua principal desde o seu ponto mais alto
até a foz, obtiveram-se as tabelas presentes no anexo 3, através das quais foi possivel

representar graficamente os perfis longitudinais dos cursos de agua principal.

1600
1400 /
1200

800 /
600 /

400 /,/

200 —

/

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Comprimento do curso de agua principal (m)

[
o
o
o

Altitude (m)

e Curso de agua principal

Figura 37 - Perfil longitudinal do curso de agua principal da bacia hidrogréfica da ribeira dos Socorridos
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Figura 38 - Perfil longitudinal do curso de agua principal da bacia hidrogréafica da ribeira do Vigario
O perfil longitudinal do curso de agua principal tem uma grande importancia no
comportamento da bacia, devido ao facto dos declives do leito influenciarem as

velocidades de escoamento.
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3.4.4 Declive médio do curso de agua principal

O declive médio (imeg) relaciona a diferenca entre a altitude maxima (Zmax) € a altitude
minima (Zmin), cOM 0 comprimento do curso de agua principal (L). O declive medio ¢

definido assim da seguinte forma:

_ Zmax_zmin _ 1475 -0 =
med Socorridos |_ 17672 ,13

i 0,083 (1)

Zo = Zoy 13200 _ 100

max min

T _ _o,
medVigério L 9415 , 21 (22)

3.4.5 Declive Equivalente do curso de agua principal

O declive equivalente (ieq) corresponde ao declive da reta que subtende, com o eixo
das abcissas, uma area idéntica & do perfil longitudinal, ou seja, o declive da reta que,
intersectando o perfil longitudinal, determina abaixo e acima deste, areas iguais. Para

obter o declive equivalente é necessario primeiro calcular a altura equivalente (Ze):

n-1
ZeqSocorridos = %Z (ZI + Zi+1) X i+1 Zmin =787 ’90 m (23)
i=0
1 n-1
Zquigério = EZ (ZI + Zi+1) X i+1 Zmin =1049 ’13 m (24)
i=0

Ao saber a altura equivalente (Z¢), j& é possivel calcular o declive equivalente (ieq):

Zeq _Zmin _ 787,90 -0 _

i L= = =0,045 25
eqSocorridos L 17672 ,13 ( )

i Zy—Zpn 1049130

- =011 (26)
eqVigario L 9415 ,21

56



Caracterizagdo hidraulica, hidroldgica e do transporte sélido das principais linhas de dgua (ribeiras)
do concelho de Camara de Lobos - ilha da Madeira

3.4.6 Declive 10-85 do curso de agua principal

O declive 10-85 (i10-g5) elimina os trechos de maior e menor declive, ou seja, o0 trecho
que se situa nos 10% iniciais e 15% finais do comprimento total do curso de agua
principal. Através do software ArcGis obtiveram-se os valores correspondente a Zgs € Z1o
e o declive foi obtido da seguinte forma:

. Zg —Zy, 798,52-46,02

i = = =
10-85Socorridos = 751 0,75x 17672 13

0,057 (27)

. Zg —Zy, 957,61-73,08

10-85Vigario 0,75L 0,75x9415,21 =

0,125 (28)

3.4.7 Indice de Relevo

O indice de relevo (ireevo) relaciona a amplitude altimétrica (Aa:) com o comprimento
da bacia hidrografica (Cp), medido paralelamente ao curso de &gua principal. Quanto
maior for o indice de relevo mais rapida se dara a chegada das aguas a foz, visto que este

indicador da inclinacéo influencia fortemente a velocidade de escoamento.

A amplitude altimétrica (Aa) é expressa pela diferenca entre a altitude maxima (Zmax)
e a altitude minima (Znin) em metros e o comprimento da bacia hidrogréfica (Cyp) foi

obtido com o recurso ao software ArcGis e também é expresso em metros.

ireIevoSocorridos = Aalt = 1860 = 01141 (29)
C, 13160,27
i _ A 1410 0,186 (30)

relevoVigario Cb = 7562 '54 =
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3.4.8 Declive médio da bacia

Com recurso ao software ArcGis foi possivel através do comando “Slope ” visualizar e
localizar as vertentes das bacias hidrograficas em estudo. Estas apresentam em grande
parte declives elevados, sendo que o maximo que se verificou foi de 86,5° na bacia

hidrogréfica da ribeira dos Socorridos, atingindo assim quase a verticalidade.

Declive

- 80 - 86.5

D Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos § %

[ Bacia hidrografica da ribeira do Vigario km

Figura 39 - Mapa de declives das bacias hidrograficas

Através dos resultados obtidos pela tabela de atributos, foi possivel calcular o declive

médio em graus e em percentagem das bacias hidrograficas.

Tabela 7 - Declive médio das bacias hidrograficas

Declive médio (graus) | Declive médio (%)

Ribeira dos Socorridos 40,76° 86,20 %

Ribeira do Vigario 24,97° 46,57 %
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3.5 Caracteristicas da rede de drenagem

3.5.1 Rede de drenagem

A rede de drenagem é um sistema natural, composto por diversos canais que
interligados é capaz de transportar a &gua superficial, essencialmente proveniente das

chuvas, até a foz.

Uma rede de drenagem pode ter diversos formatos desde os mais complexos aos mais
simples, dependendo do seu tipo de ramificagdo. Os mais comuns sdo as redes de

drenagem de forma dendritica, radial, angular e paralela.

Relativamente ao tipo de drenagem da rede existem duas formas distintas, a endorreica
quando o curso de agua ndo flui para 0 mar ou oceano, e a exorreica quando o curso de

agua tem saida para 0 mar ou oceano.

No que toca a bacia hidrogréafica da ribeira dos Socorridos e a da ribeira do Vigério
ambas possuem uma rede de drenagem de forma dendritica visto as linhas de agua
correrem em todas as direcdes e esta rede assemelhar-se a ramos de uma arvore. Quanto
ao tipo de drenagem da rede, como ambas as bacias hidrograficas desaguam no oceano

Atlantico estas classificam-se como exorreica.

3.5.2 Hierarquizacéo pelo método de Strahler

Este método consiste no estudo do grau de ramificacdo da rede hidrografica, dando

uma ordem a cada curso de adgua existente.

Como é possivel verificar na figura 40, este método € muito simples. Quando se
juntam duas linhas de agua de ordem “1”, formam uma de ordem “2”, quando se juntam
duas linhas de ordem “2”, ddo origem a uma linha de ordem “3”, e assim sucessivamente.
Caso se juntem uma linha de ordem “1” e uma de ordem “3”, a linha de agua que

originara sera uma de ordem “3”.
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Figura 40 - Exemplo de hierarquizagédo pelo método de Strahler
Para aplicar este método nas bacias hidrograficas da ribeira dos Socorridos e da ribeira
do Vigario foi utilizado novamente o software ArcGis que através da sua andlise
automatica através da ferramenta “Stream Order”, onde € possivel escolher a utilizacéo

do método de Strahler.

Hierarquizagao de Strahler i
Ordem JH o
—1 ; I(/
2 exay
3 ThLy
o =
P
— 5 D

I:I Bacia hidrografica da ribeira do Vigario
|:| Bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

Figura 41 - Hierarquizagdo pelo método de Strahler nas bacias hidrograficas
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Apos esta analise e ao consultar a tabela de atributos no software ArcGis obteve-se a
seguinte tabela, onde é possivel consultar a ordem, o nimero de cursos de agua e o

comprimento.

Tabela 8 - Dados da hierarquizacéo pelo método de Strahler

Ordem Numero de trogos Comprimento (km)

1 279 62,486

2 104 25,670

Rlbelra_ dos 3 1 20,302
Socorridos

4 27 4,587

> 47 12,212

1 104 34,763

Ribeira do 2 56 20,109

Vigario 3 31 10873

4 16 4,919

3.5.3 Hierarquizacéo pelo método de Shreve

A hierarquizacdo pelo método de Shreve é outra forma de classificar a magnitude de
uma rede de drenagem. Neste método as magnitudes sdo somadas sempre que ha uma

juncao de dois cursos de agua.

Na figura 42 esta representado um exemplo da aplicacdo da hierarquizacdo pelo
método de Shreve. Quando, por exemplo, dois cursos de magnitude “2”” se unem, o trecho
a jusante designa-se de magnitude “4”, ou quando se juntam um curso de magnitude “11”
e outro de magnitude “4”, a linha de &gua a jusante € de magnitude “15”, e assim
sucessivamente. Desta forma classifica-se a hierarquizacao pelo método de Shreve, sendo

que desta forma algumas magnitudes podem né&o existir.
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Figura 42 - Exemplo da hierarquizacéo pelo método de Shreve

Através do comando “Stream Order ” e selecionando o método de Shreve no software

ArcGis foi possivel fazer esta classificacdo para ambas as bacias hidrogréaficas.

Hierarquizagao Shreve

Magnitude

— 1-25

— 26-50
B1-74
76-100

101 -

126 -
— 151 -
- 200
- 225
- 250
I:I Bacia hidrografica da ribeira do Vigario
I:I Bacia hidrografica da ribeira dos Socormridos

— 176
— 2N
— 276

125
150
175

Figura 43 - Hierarquizacéo pelo método de Shreve nas bacias hidrograficas

Ap0s este resultado verifica-se que a bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos tem

uma magnitude de 250 pelo método de Shreve e a da ribeira do Vigario uma magnitude

de 104.
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3.5.4 Relacéo de bifurcacéo

A relacdo de bifurcacdo (Rp) relaciona o numero total de segmentos de uma certa

ordem (N,) e o nimero total dos de ordem imediatamente superior (Ny+1), sendo o valor

de ordem determinado na hierarquizacdo pelo método de Strahler.

Quanto maior o valor da relacdo de bifurcacdo maior a condigdo de erosdo provocada

pela bifurcacdo das linhas de agua. Esta relagédo é expressa pela seguinte férmula:

u+l

Tabela 9 - Relagdo de bifurcagéo nas bacias hidrogréaficas

Ordem | Numero de segmentos (N,) | Relacéo de bifurcacdo (Rp)
1 279 2,68
2 104 1,46
Ribeira_dos 3 71 2,63
Socorridos
4 27 0,57
5 47 -
1 104 1,86
Ribeira do 2 56 181
Vigario 3 31 1,94
4 16 -

(31)

Com os valores da relagdo de bifurcacdo de cada ordem é possivel determinar a

relacdo de bifurcacdo média (R_b) através da seguinte formula:

b Socorridos —

Rb Vigario = | |

n-1

[

u=1

Nu
Nu+1

n-1

u=

="JYN, = 532,68x1,46% 2,63x0,57 =1,56

NU

N

=N, =*J1,86x181x194 =187

(32)

(33)
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3.5.5 Tempo de Concentracéo

O tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica (tc), € o tempo indispensavel para
que toda a sua area colabore para o escoamento superficial na seccdo de saida, por outras
palavras, pode ser definido como o tempo necessario para que uma gota de agua que cai
no sitio hidraulicamente mais distante da bacia chegue a seccao de saida.

Os fatores que influenciam o tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica séo: a
area e a forma da bacia; declividade média da bacia; tipo de cobertura vegetal,
comprimento e declividade do curso principal; comprimento e declividade dos afluentes;
distancia horizontal entre o ponto mais afastado da bacia e a sua saida e coeficiente de

rugosidade do canal de escoamento.

Existem diversas formulas para o calculo do tempo de concentracao:

Formula de Témez: L)%™
tcTémez = 013 IOT (34)

tc Temez - temMpo de concentracdo em horas;
L - comprimento do curso de agua principal em km;

i - declividade da bacia hidrografica em %.

Formula de Ven Te Chow: , _ 0877’{ L jO’M
cVen Te Chow ’ \/T (35)

tc ven Te chow - t€mMpo de concentracdo em horas;
L - comprimento do curso de &gua principal em km;

i - declividade do curso de agua principal em m/km.

4JA +1,5L (36)

Giandotti — —_ —
c Glanaotti 0’80\/ﬁ
tc Giandotti - teMpo de concentracdo em horas;

Férmula de Giandotti: t

A - 4rea da bacia em km?;
L - comprimento do curso de agua principal em km;

H - altura média da bacia hidrografica em metros;
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Com as respetivas formulas é possivel apresentar o tempo de concentracdo para as
bacias hidrograficas da ribeira dos Socorridos e da ribeira do Vigario e a respetiva média.

Tabela 10 - Tempo de concentracdo nas bacias hidrograficas

Formula Tempo de co_ncentragao (to) M_edla
(hr:mm) (hr:mm)

Témez 1:08

Ribeira dos Socorridos | Ven Te Chow 1:20 1:32
Giandotti 2:06
Témez 0:48

Ribeira do Vigario Ven Te Chow 0:45 1:00
Giandotti 1:27

3.5.6 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem (Dg) traduz a relagdo entre o comprimento total dos cursos

de agua (3_L;) de uma bacia hidrogréafica e area dessa mesma bacia (A).

As bacias com maior densidade de drenagem tendem a estar mais sujeitas a riscos de
cheia, o que corresponde a uma bacia impermeavel que pode ou nao ter relevo acentuado.
Por outro lado, as bacias com menos densidade de drenagem estdo sujeitas a um menor
risco de cheia o que se traduz numa bacia permeavel que pode ou ndo ter um relevo

menos acentuado.

L.
Dd Socorridos — Z - = 125’257 = 3,23km/km2 (37)
A 3874
L.
D = 2.4 _ 70,664 _ 4,58km/ km? (38)

dVigario — A - 15,42

A densidade de drenagem geralmente varia entre 0,5 km/km? para bacias mal drenadas
e 3,5 km/km? para bacias bem drenadas. Na bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos o
valor da densidade de drenagem é 3,23 km/km?, e para a bacia hidrografica da ribeira do
Vigério é de 4,58 km/km?, entdo pode-se concluir que se trata de bacias hidrograficas
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bem drenadas, ou seja, visto estas serem bacias com um relevo acentuado e impermeavel

existe um maior risco de cheia.

3.5.7 Percurso médio sobre o terreno

O percurso médio sobre o terreno (P, ) ¢ a distancia média que agua da chuva teria que

percorrer, caso 0 escoamento se desse em linha reta, desde o ponto de queda na bacia

hidrografica até ao curso de agua mais proximo. Este traduz-se na seguinte equacao:

— 1 1
P o= = =0,1548 km =154,8m
L Socorridos 2 Dd 2 % 3,23 (39)

P s =~ = —~ =01002 km =109,2m (40)
0 = 9D,  2x4,58

3.5.8 Densidade hidrica

A densidade hidrica (D) relaciona o namero de linhas de &gua existente na bacia
hidrografica (N) com a area total da bacia (A), ou seja, 0 numero de cursos de agua

existentes por cada km?.

Dy, socorridos = N_8 13,63 ~14 cursos de agua/ km? (41)
A 38,74
Dh vigario = N = 207 =13,42 ~14 cursos de agua/ km? (42)
A 1542
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3.6 Resumo das caracteristicas das bacias hidrograficas

Tabela 11 - Resumo das caracteristicas das bacias hidrograficas

Parametro Ribeira dos Socorridos | Ribeira do Vigario
Area 38,74 km? 15,42 km?
Perimetro 37,50 km 19,91 km
Iindice de compacidade de Gravelius (Kc) 1,70 1,43
indice de alongamento (K,) 6,95 4,19
Fator de forma (Kg) 0,12 0,27
Altitude média (Zieq) 931,41 m 663,84 m
Altura média (Nmeq) 931,41 m 663,84 m
Comprimento do curso de agua principal (L) 17673,12 m 9415,21'm
Altitude maxima do curso de agua principal 1475 m 1320 m
Declive médio do curso de agua principal (imeq) 0,083 0,140
Altura equivalente do curso de agua principal (Zcq) 787,90 1049,13
Declive equivalente do curso de agua principal (ieq) 0,045 0,111
Declive 10-85 (i0.g5) 0,057 0,125
indice de relevo (ireievo) 0,141 0,186
Declive médio da bacia 40,76° 24,97°
Declive médio da bacia 86,20 % 46,57 %
Hierarquizacgdo de Strahler Ordem 5 Ordem 4
Numero de curso de cursos de agua 528 207
Comprimento total dos cursos de 4gua 125,257 km 70,664 km
Hierarquizacéo de Shreve Magnitude 250 Magnitude 104
Relag&o de bifurcacdo média (R_b) 1,56 1,87
Tempo de concentracéo (Témez) 1h08m 0h48m
Tempo de concentragéo (Ven Te Chow) 1h20m Oh45m
Tempo de concentracéo (Giandotti) 2h06m 1h27m
Tempo de concentragdo médio 1h32m 1h00m
Densidade de drenagem (D) 3,23 km/km? 4,58 km/km?
Percurso médio sobre o terreno (P, ) 1548 m 109,2m

Densidade hidrica (Dy)

14 cursos de agua/km?

14 cursos de agua/km?
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3.7 Precipitacdo anual média

A precipitacdo anual média é o valor médio de precipitacdo numa determinada bacia
hidrogréfica num conjunto muito grande de anos hidroldgicos. Esta pode ser calculada de
trés formas, nomeadamente pelo método da média aritmética, método das isoietas ou pelo
método de Thiessen. Para ambas as bacias hidrograficas foi utilizado o método das

isoietas, visto que o mapa de isoietas ja foi apresentado anteriormente na figura 23.

Para uma melhor visualizacdo da aplicacdo deste metodo, é possivel observar o
seguinte exemplo, em que (P;) e (Pi+1) corresponde ao valor da precipitacdo em duas
isoietas e (A;) a area entre essas isoietas e (A) a area total da bacia hidrografica.

Figura 44 - Exemplo da aplicagdo do método das isoietas

Assim, a precipitagdo anual media obtém-se atraves da seguinte formula:

: I:)i+|:)i+1
ZA”X( 2 j

p it
A

(43)
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Através da figura 23 e com recurso ao software ArcGis e as shapefiles disponibilizadas
pelo Atlas do Ambiente Digital - Instituto do Ambiente de onde foram retirados o0s
valores das areas correspondentes a cada valor de precipitacdo, foi possivel calcular a

precipitacdo anual média para a bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos e do Vigario.

Tabela 12 - Area correspondente ao intervalo de isoietas para cada uma das bacias hidrograficas

Precipitacdo (mm) | Area Socorridos (km?) | Area Vigario (km?)

< 800 1,44 2,05
800 - 1000 0,68 2,18
1000 - 1200 1,26 1,99
1200 - 1400 0,99 2,02
1400 - 1600 2,69 1,31
1600 - 2000 17,59 5,87
2000 - 2400 7,75 -
2400 - 2800 4,51 -

> 2800 1,83 -

Total 38,74 15,42

Aplicando a equacdo (43), correspondente & precipitacdo anual média, obtemos:

Tabela 13 — Precipitagdo anual média nas bacias hidrograficas

Precipitagédo anual média (mm)

Ribeira dos Socorridos 1912,05

Ribeira do Vigéario 1345,20
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3.8 Escoamento anual médio

O escoamento anual médio define-se como o valor médio do volume de agua anual

que atravessa a sec¢do em estudo num conjunto muito grande de anos hidroldgicos.

Com base nos dados recolhidos em Portela et al. (2002) e Prada et al. (2005), e
atendendo ao facto que a principal lacuna do conhecimento no estudo dos escoamentos
provém da insuficiéncia de informacdo hidrométrica, visto que o nimero de pontos de
medicdo e a dimensdo dos periodos sdo nitidamente insuficientes, foram obtidas as

isolinhas anuais médias do escoamento total.

Escoamento (mm)

(B <200
[ 200 - 400

[ 400 - 600
600 - 800
[ 300 - 1000
I 1000 - 1200
I 1200 - 1400
B 1400 - 1600
B > 1600

Bacia hidrografica
da ribeira dos Socorridos

D Bacia hidrografica
da ribeira do Vigario

Figura 45 - Isolinhas de escoamento anual médio total
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Estas isolinhas de escoamento anual médio e respetivos dados foram analisados e
tratados através do método das isoietas e com recurso ao software informético de SIG,
ArcGis, obtendo-se assim os valores do escoamento anual médio por area, e o valor

médio do escoamento anual médio em cada uma das bacias hidrograficas.

Tabela 14 - Valores do escoamento anual médio por area

Escoamento (mm) | Area Socorridos (km?) | Area Vigario (km?)
<200 5,07 1,12
200 - 400 1,31 9,59
400 - 600 1,04 2,08
600 - 800 1,46 1,32
800 - 1000 20,44 1,31
1000 - 1200 6,96 -
1200 - 1400 2,15 -
1400 - 1600 0,31 -
Total 38,74 15,42

Tabela 15 — Escoamento anual médio em ambas as bacias hidrograficas

Escoamento anual médio (mm)

Ribeira dos Socorridos 819,67
Ribeira do Vigério 397,67

3.9 Caudal de ponta de cheia

O caudal de ponta de cheia para cada uma das bacias hidrogréaficas, sera calculado
através do método racional, onde serdo apenas abordados caudais de natureza liquida, ou

seja, s6 compostos por agua, cuja formula é:
O caudal de ponta de cheia (Q) é expresso em m®s para um periodo de retorno T

(anos), o coeficiente de escoamento (C) é um valor adimensional, a intensidade média da

precipitacdo (i) é expressa em mm/h e o valor da area (A) utilizado é em km?.
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3.9.1 Coeficiente de escoamento C

O coeficiente de escoamento (C) tem essencialmente em conta as perdas de

precipitacdo, incluindo, embora com diferentes importancias relativas, as perdas por

intercecdo, infiltragdo, retencdo superficial e evapotranspiracdo, e a difusdo do

escoamento. Este coeficiente é também funcdo do periodo de retorno, aumentando com o

aumento do periodo de retorno, de modo a expressar a diminuicdo das perdas de

precipitacdo. (Portela, et. al., 2002)

Os valores considerados para a obtencdo do coeficiente de escoamento (C) estdo na

tabela seguinte:

Tabela 16 - Valores do coeficiente C da férmula racional
(adotado de CHOW, et. al, 1988)

Tipo de ocupacéo

Periodo de retorno, T (anos)

2 5 10 25 50 100 500
Zona urbana
Asfalto 0,73 | 0,77 |081 086 |09 | 09 | 1,00
Betdo/telhados 0,75 (080|088 088|092 097 | 1,00
Declive de 0 a 2% 0,32 | 0,34 037|040 | 044 | 047 | 0,58
%‘é”é’gﬂ/g%g‘;”ezs Declivede2a7% | 0,37 | 040 | 043 | 046 | 0,49 | 0,53 | 061
Declive superiora7% | 0,43 | 043|045 | 0,49 | 052 | 0555 | 0,62
Declive de 0 a 2% 0,25 |0,28|030|0,34|037| 041 | 053
Relvados | O°Pando e S0% | peclive de2a796 | 033 [ 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 058
Declive superiora7% | 0,37 | 0,40 | 0,42 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Declive de 0 a 2% 021 | 023|025 0,29 | 032 | 0,36 | 0,49
Ocupandomais de | Declivede2a7% | 029 | 032 | 035 | 039 | 042 | 046 | 056
6 de area
Declive superiora7% | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,58
Zona ndo urbana
Declive de 0 a 2% 031 | 0,34|036 040|043 | 047 | 0,57
Terreno cultivado Declivede 2a 7% 0,35 | 038|041 | 044|048 | 051 | 0,60
Declive superiora7% | 0,39 | 042|044 | 048|051 | 054 | 0,61
Declive de 0 a 2% 0,25 | 0,28 030|034 037 041 | 0,53
Pastagem Declive de 2 a 7% 0,33 | 036|038 |042| 045 | 0,49 | 0,58
Declive superiora7% | 0,37 | 0,40 | 042 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Declive de 0 a 2% 0,22 | 025|028 |031|035]| 0,39 | 0,48
Floresta Declive de 2 a 7% 0,31 | 034|036 | 040|043 | 047 | 056
Declive superiora7% | 0,35 (0,39 | 041 | 045|048 | 0,52 | 0,58
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Grande parte da area de ambas as bacias hidrograficas € em zona ndo urbana de
floresta, e como j& foi analisado anteriormente o declive de ambas é superior a 7%. Assim
considerando um periodo de retorno de 100 anos, o valor do coeficiente (C) a ser

utilizado sera de 0,52.

3.9.2 Intensidade i

A intensidade de precipitacdo (i) € um pardmetro necessario para aplicar a formula
racional. Para tal, recorreu-se as curvas de intensidade/duracao/frequéncia (IDF),
preconizadas por Matos e Silva, (1986), considerando a duragdo de precipitacdo igual ao
tempo de concentracdo (t), que corresponde a situacdo mais desfavoravel. A intensidade
de precipitacdo (i) obtém-se através da seguinte expressao:

i=at® (45)

Em que (i) representa a intensidade de precipitacio em mm/h, (t) é a duracdo da
precipitacdo e (a) e (b) sdo parametros adimensionais que dependem da regido do pais e
do tempo de retorno (T) considerado. Na tabela 17 apresentam-se os valores destes
parametros propostos por Matos e Silva, (1986).

Tabela 17 - Pardmetros, a e b, das curvas IDF de diferentes regides

(Fonte: Matos e Silva, 1986)

Periodo de Retorno (T) 5 5 10 20 50 100
(anos)

S. Catarina a 193,12 228,83 248,70 265,72 285,72 299,45

(Madeira) b | -0517 | 0512 | -0508 | -0505 | -0502 | -0,499

A regido neste caso a considerar sera a de Santa Catarina (Madeira), visto ser a mais
proxima das bacias hidrogréaficas, e considerando um periodo de retorno (T) de 100 anos,

os valores de (a) e (b) serdo respetivamente 299,45 e -0,499.

O tempo de concentracdo (t) a considerar, serd o tempo de concentracdo médio em
minutos, presentes na tabela 10, de cada uma das bacias hidrograficas. Assim apos obter
os coeficientes adimensionais (a) e (b), e os tempos de concentragdo (t), ja podemos

calcular a intensidade de precipitagéo (i), recorrendo a equacao (45).
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— Ribeira dos Socorridos:

=299 .45 %100 *** = 30,08 mm/h (46)

ISo«:orridos

— Ribeira do Vigério:

i . =29945%x59°4° —3914mm/h (47)

IVigélrio

3.9.3 Aplicacdo do método racional

Apos a recolha dos dados anteriores € possivel calcular o caudal de ponta de cheia para
cada uma das bacias hidrogréficas, através da equacao (44):

Tabela 18 - Caudal de ponta de cheia das bacias hidrogréaficas

Caudal ponta de cheia (m®/s)
Ribeira dos Socorridos 168,32
Ribeira do Vigério 87,18
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Capitulo 4:

Transporte solido e medidas de correcao torrencial
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4.1 Introducéo

O estudo do transporte solido numa bacia hidrografica é de dificil execucdo, porque
geralmente ndo existem pontos nas ribeiras em que se possa medir o volume de

sedimentos em movimento. A propria quantificacdo deste volume é de dificil medicéo.

O material solido que converge a rede hidrografica e que é transportado pelo
escoamento fluvial inicia-se em processos sedimentologicos que atuam nas bacias
hidrogréficas e que dependem de varios mecanismos associados a ocorréncia e ao

escoamento de agua.

Os comportamentos hidroldgicos, a morfologia do terreno, 0s usos e ocupacao dos
solos, entre outros, correspondem a sequéncia e a sucessdo temporal de mecanismos de
erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos, em que a dgua é o seu principal agente.

Durante o processo erosivo, podemos distinguir as seguintes fases:

meteorizacdo das rochas superficiais;

— fragmentacéo do solo e das rochas superficiais;

— destacamento das particulas superficiais, pelos agentes erosivos, que inclui a
remocdo dos sedimentos produzidos por movimentos de massa, pela
precipitacdo e escoamento;

— transporte dos sedimentos erodidos;

— deposicao de sedimentos;

— consolidacgdo de sedimentos.

Como principais origens do material sélido, é possivel distinguir os seguintes tipos de

eroséo do espaco interfluvial:

— erosdo distribuida provocada por escoamento distribuido em encostas e bacias
de rececdo;

— erosdo localizada resultante de escoamento concentrado que provoca sulcos,
ravinas ou incisdo de canais incipientes;

— mobilizacdo de sedimentos provenientes de movimentos de vertente ou de

massa por escoamento distribuido ou concentrado.
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Estes sedimentos apds erodidos e através do escoamento sdo transportados pelas
encostas ou pela rede de drenagem, e podem ser classificados conforme a sua capacidade

de transporte em:

— torrentes de eroséo;
— torrentes de transporte, ou em equilibrio;

— torrentes de deposicao.

As torrentes de erosdo dao-se quando a capacidade de transporte do escoamento €
superior a alimentacgéo, resultando num aprofundamento do leito, com uma forte eroséo a
montante. Ja& nas torrentes de deposicdo, 0 processo € o oposto, hd uma deposicdo
progressiva e generalizada de sedimentos no leito do curso de &gua e a criagdo de zonas

de deposicéo a jusante.

O transporte de sedimentos € composto por varias etapas numa rede de drenagem,

nomeadamente:

alimentacdo de sedimentos a rede de drenagem;

— incorporacdo dos sedimentos afluentes, aos cursos de agua, no fluxo de
escoamento;

— destacamento de sedimentos do fundo e margens dos leitos;

— transporte de sedimentos;

— deposicao de sedimentos.

No que toca ao transporte de sedimentos, onde a capacidade hidraulica de transporte é
superior a alimentacdo de sedimentos, as consequéncias sdo mostradas pela existéncia de
erosOes generalizadas ou localizadas. Este tipo de erosdes pode apresentar as seguintes

caracteristicas:

incisdo de leitos;

inundacOes de terracos e depdsitos aluvionares;

desmoronamentos de margens e da base de encostas;

|

erosdes localizadas em obstaculos, nos leitos ou salientes nas margens.

Os processos sedimentologicos, que ocorrem nos cursos de agua, incluem, como ja foi
referido, fases de erosdo, transporte e deposicdo, e do seu balango total, resulta a
quantidade de material sedimentar, ou producdo de sedimentos, no final da bacia
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hidrogréfica que corresponde a quantidade de sedimentos depositados ou langados no

meio recetor final, 0 oceano Atlantico.

4.2 Caracterizacdo do transporte solido

O transporte solido em canais com fundo movel, pode ser classificado, consoante a

origem dos materiais, em:

— transporte do material do fundo, correspondente a materiais cuja granulometria
se encontra presente no fundo;

— transporte do material de lavagem, correspondente a materiais de dimensoes
inferiores as dos materiais do fundo e de origem exterior ao leito do trecho em

consideracao.

Quando se da o movimento do material solido do fundo, hd varios aumentos da
velocidade do escoamento que fazem com que um volume crescente de particulas rolem e
escorreguem umas sobre as outras. Segundo (Quintela, 1981), existem trés modos de
transporte solido, que se apresentam pela ordem de dimensBes tipicas médias

decrescentes dos graos transportados:

— transporte solido por arrastamento, em que as particulas rolam ou escorregam
sobre o fundo;

— transporte solido por saltacdo, em que as particulas se deslocam alternadamente
por pequenos saltos ou por escorregamento e rolamento sobre o fundo;

— transporte solido em suspensdo, em que as particulas se deslocam no seio do

escoamento, contactando esporadicamente com o fundo.

Para estes trés tipos de transporte solido € dificil estabelecer qualitativamente a
distincdo entre transporte sélido por arrastamento, saltacdo ou suspensdo. Segundo
Cardoso (1998), é usual considerar conjuntamente o caudal sélido por arrastamento e o
caudal solido por saltacdo. Assim os métodos de célculo conhecidos figuram-se da

seguinte forma:

— foérmulas de caudal solido por arrastamento, que incluem as contribuigdes do

arrastamento e saltagéo;
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— férmulas de caudal solido em suspensdo, que contabilizam as parcelas
referentes aos materiais do fundo e de lavagem;

— férmulas de caudal so6lido total, que ndo distinguem o modo de transporte.

4.3 Medidas de correcao torrencial em bacias hidrograficas

Quando uma bacia hidrogréafica verifica uma intensa atividade erosiva, 0 que pode
provocar alguma torrencialidade do regime fluvial, sobretudo dos afluentes dos setores a
montante, devido ao declive das vertentes e pela auséncia de cobertura vegetal, é

necessario tentar minimizar as consequéncias desta mesma atividade erosiva e torrencial.

Devido a natureza geoldgica e geomorfoldgica particular da ilha da Madeira, a maior
parte das areas das bacias hidrograficas das ribeiras sdo potenciadoras de uma elevada
producéo de fluxos de materiais sélidos, que constituem a componente mais perigosa das
aluvides que ocorrem na Ilha. Sendo assim, diminuir o volume total de material solido
deslocado € uma medida prioritaria da gestdo do risco e de protecdo contra as

consequéncias das aluvides.

A implementacdo de sistemas ou estruturas transversais de intercecdo e retengéo
temporaria de material solido é considerada uma medida prioritaria para a protecdo das
zonas criticas expostas ao perigo. Os Varios tipos de obras e intervencfes que podem ser

implementadas s&o descritos nos subcapitulos seguintes.

4.3.1 Barragens

As barragens sdo de uma forma geral estruturas edificadas com materiais resistentes a
erosdo, que ajudam na diminuicdo do fluxo de &gua e no aumento da deposi¢do de
material sélido.

A instalacdo de uma barragem altera o ambiente sedimentar e morfoldgico de um
curso de agua, levando a que na fase de projeto de uma obra de engenharia seja
necessario o estudo do seu impacto ambiental e social. Para compreender a influéncia da
barragem a nivel sedimentar, € necessario observar os efeitos a montante e a jusante,

nomeadamente durante e apds uma cheia. A maior parte do transporte sedimentar da-se
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durante uma cheia, altura em que estdo presentes maiores caudais, e consequentemente

existe uma maior capacidade de transporte (Buono et al., 1998).

Na construgdo de uma barragem resulta a criacdo de um reservatorio a montante desta,
que provoca a reducdo da velocidade de escoamento e consequente deposicdo de carga
solida, provocando também um processo de reducdo do transporte solido para jusante
(Coelho, 2008).

Como o transporte solido total é proporcional a velocidade do escoamento, com a
reducdo da velocidade reduz-se também a quantidade de solido transportado, sendo que
este fica depositado a montante da barragem. O volume morto da albufeira é composto
por sedimentos de maiores dimensdes que se acumulam logo a entrada desta, formando
por vezes um delta, e por particulas de menores dimens@es, que permanecem mais tempo
em suspensao e que sdo depositadas mais a jusante, perto do paramento da barragem
(Lencastre & Franco, 1992).

Afluencias com sedimentos

Detritos flutuantes

Agua relativamente limpa

L Corrente de densidade

Sedimentos finos

Figura 46 - Acumulacgao de sedimentos numa barragem

(Fonte: Lencastre e Franco, 1992)
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4.3.2 Soleiras transversais

As soleiras transversais sdo vulgarmente conhecidas como travessdes, e sdo
particularmente adequadas para cursos de agua de montanha. Estes tém como principal
funcdo controlar a erosdo do fundo e das margens e evitar deposi¢Oes generalizadas a
jusante. (Cardoso, 1998).

As soleiras transversais, nos leitos dos cursos de agua, sdo utilizadas para fixar as cotas
do fundo do leito, reduzir a velocidade do escoamento, a capacidade de transporte e a
erosdo, além de conduzirem ao reequilibrio fluvial. Sdo aplicadas para promoverem a
retencdo de sedimentos, reduzir o transporte sélido no fundo, fixarem o declive de

equilibrio do talvegue e estabilizarem as margens.

Figura 47 - Soleira transversal na ribeira do Vigario

(Fonte: Autor)
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4.3.3 Esporoes

Os espordes fluviais sdo estruturas de regularizacdo construidas transversalmente ao
leito principal a partir de uma das margens, ocupando somente parte da largura da
respetiva seccdo transversal. As principais finalidades destas estruturas sdo proporcionar a
concentragdo do escoamento em seccdes bem definidas, estabilizar seccGes do
escoamento de forma a minimizar a erosao geral do fundo e das margens (Cardoso,
1998).

Assim, os espordes defletem e orientam a veia do escoamento e protegem as margens
da erosdo. Estes podem ser encastrados diretamente nas margens ou numa protecdo
continua de margem. Os esporfes promovem, de acordo com a geometria adotada, a
retencdo de sedimentos, fixando o nivel do leito na base das margens e defletindo o

talvegue do curso de 4gua para a zona central do leito.

Os espordes podem ser classificados como fechados ou abertos, em ambos o0s casos,
podem ter cristas emersas ou submersas, total ou parcialmente, e perfis horizontais ou
mergulhantes. Os espordes fechados sdo estruturas maci¢as com um ndcleo que, por
razBes econdémicas, é construido, geralmente, com o material do fundo da linha de &gua,
protegido por um revestimento. Os esporfes abertos sdo estruturas que permitem que
parte significativa do escoamento se dé por percolacdo, através deles, defletindo menos o

escoamento do que os espordes fechados.

Imediatamente a jusante dos esporfes, as linhas de corrente tém curvatura concava
relativamente & margem onde se situa o respetivo encontro, o que conduz ao movimento
do material do fundo na direcdo dessa margem e ao consequente assoreamento local
(Cardoso, 1998).

Figura 48 - Espordo em betéo

(Fonte: Colombo et al., 2002)
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4.3.4 Acudes

Acudes sdo estruturas pesadas, construidas em betdo, que de uma forma geral sdo

abertas, com uma ou mais aberturas, ou em forma de grelha.

(a) Acude com uma at:e}rlua (b) Acude com varias aberturas  (c) A¢ude com abertura rectangular

d) Aqude Iha de infiltrach a
(d) Agude com grelha cao0 () Acude em grelha

Figura 49 - Varios tipos de acudes
(Fonte: Adaptado de Lien, 2003)

Os acudes, podem ter véarios formatos e configuragdes, dependendo das caracteristicas
do local a implementar. Mas todas elas tém uma funcdo principal, deixar passar
sedimentos de menores dimensdes que ndo causem estragos e reter sedimentos de grandes
dimensfes que possam causar perigo as areas a jusante do local onde estejam instalados.
A eficécia destes agudes abertos na prevencao de aluvides foi provada em varios estudos
feitos no Japdo. Todos estes estudos chegaram a conclusdo que alterando o espacamento
entre as aberturas do acude pode diminuir-se o efeito destruidor da aluvido, permitindo
passar entre as aberturas os sedimentos de menores dimensdes e retendo aqueles com um

maior potencial destruidor (Lien, 2003).

Watanabe, et al. (1980) demonstrou que o espagamento entre as aberturas do acude
tem grande influéncia na sua capacidade de retencdo. Este diz que quando o espacamento

b/D,, <20, onde b é o espagamento entre aberturas do acude e D € 0 didmetro maximo

dos sedimentos, o volume da aluvido pode ser reduzido em pelo menos 50% durante o seu

pico maximo, como demonstra a figura 50.
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1.0
0, 051
0 | & | |
0 1 2 3
b/ D
Figura 50 - Relagédo da taxa de diminuigdo de descarga de sedimentos, Q,, e do espacamento, B / Dpax, Numa
aluvido

(Fonte: Lien, 2003)

Lien (2003) refere que outros autores estudaram varios tipos de acudes e recomendam

que 0 espago entre as aberturas dos agudes deve ser b/D, , <15~20. Todos eles

concordam na eficéacia deste tipo de acudes na prevencao de aluvides, e reiteram que o
espacamento entre as aberturas dos acudes é um dos principais fatores para um eficaz

controlo do transporte de sedimentos.

Este tipo de estruturas foi edificado recentemente no concelho do Funchal,
nomeadamente na ribeira de S&o Jodo, na ribeira de Santa Luzia e na ribeira de Joédo
Gomes. Foram construidas um total de 12 acudes abertos, com o objetivo de reter o
material s6lido de grandes dimensdes e impedir que este chegue a foz e a baixa da cidade,

como jé aconteceu anteriormente, nomeadamente a 20 de fevereiro de 2010.

Figura 51 - Agude localizado na ribeira de Santa Luzia (Funchal)

(Fonte: Jornal da Madeira)
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4.3.5 Revestimento do fundo e das margens

O revestimento do fundo e das margens, ou a canalizacdo de uma ribeira, tem como
objetivo a protecdo das margens e do fundo, de forma a protege-las da eroséo e da
infraescavacdo. Este revestimento normalmente feito em betdo, permite um aumento da
vazdo, de forma a garantir o transporte de sedimentos, evitando o assoreamento de

material s6lido em locais indesejados.

Figura 52 - Revestimento do fundo e das margens da ribeira do Vigario

(Fonte: Autor)
Esta medida é recomendada em bacias hidrograficas sujeitas a uma forte eroséo,
principalmente em zonas urbanas e em locais de grande fluxo torrencial. Esta solugéo
também permite uma maior consisténcia dos taludes que ladeiam as ribeiras, mas por

outro lado implica um forte impacto ambiental e visual.
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Capitulo 5:

Conclusoes
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5.1 Conclusoes

Nas Gltimas duas décadas, veio a registar-se um grande investimento ao nivel da
caracterizagdo das bacias hidrograficas da ilha da Madeira e da contabilizacdo do
transporte sélido, contribuindo para o desenvolvimento local e regional, a nivel de
infraestruturas hidraulicas fluviais, dispositivos de contabilizacdo e introducdo de
medidas mitigadoras. Isto, com o objetivo de evitar ou minimizar situacfes de catastrofe

natural (aluvides) e salvaguardar o bem-estar da populacéo da ilha da Madeira.

A presente dissertacdo focaliza-se no estudo da caracterizacdo das bacias hidrogréficas
da ribeira dos Socorridos e do Vigario, da ilha da Madeira e da contabilizacdo do
transporte solido das mesmas. No que se relaciona com a caracterizacdo das bacias
hidrograficas pretendeu-se avaliar as caracteristicas morfométricas das bacias
hidrogréficas da ribeira dos Socorridos e do Vigéario. Para a realizagdo da caracterizacdo
morfométrica destas bacias foram necessarias as delimitagdes das areas, dos perimetros e
dos comprimentos axiais das mesmas com o auxilio do software ArcGis; com a ajuda do
qual foram caracterizados todos os indices/parametros descritivos de uma bacia
hidrogréfica. Estes indices/par@metros atrelados ao clima da regido, explicam a
necessidade ou ndo da intervencdo humana com a construcdo de infraestruturas

hidréaulicas fluviais e implementacdo de medidas de mitigacéo.

No que se relaciona com o transporte solido, sendo este um processo natural,
complexo e interdependente, que é cada vez mais afetado por impactos antropogénicos,
conduzindo frequentemente a necessidade de efetuar intervencdes de manutencdo nas

infraestruturas hidraulicas fluviais.

Sendo esta uma tematica de extrema importancia para a ilha da Madeira, existe toda e
mais alguma necessidade de caracterizagdo dos processos que envolve, sendo a mesma
alvo de desenvolvimento de alguns trabalhos de investigacao. Isto, pelo fato, da natureza
geoldgica e geomorfoldgica particular da ilha da Madeira, e a maior parte das areas das
bacias hidrogréficas das ribeiras serem potenciadoras de uma elevada produgéo de fluxos
de materiais sélidos, que constituem a componente mais perigosa das aluvides que
ocorrem na Ilha. Sendo assim, existe a necessidade de diminuir o volume total de material
solido deslocado, sendo esta uma medida prioritaria da gestdo do risco e de protecdo

contra as consequéncias das aluvides.
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Logo, tem sido sempre objetivo desses estudos relativos ao transporte solido, a
caracterizacdo de forma integrada dos processos envolvidos, permitindo assim estabelecer
termos de comparacéo e calibracdo, bem como a implementacdo de sistemas ou estruturas
transversais de intercecdo e retencdo temporaria de material solido. Esta é considerada

uma medida prioritaria para a protecao das zonas criticas expostas ao perigo.

Salienta-se ainda a dificuldade sentida na obtencdo de dados que permitissem fazer a
caracterizacdo das bacias hidrograficas da ribeira dos Socorridos e do Vigario, da ilha da
Madeira e da contabilizacdo do transporte solido das mesmas. Em relacdo a
contabilizacdo do transporte solido, ndo foi de todo possivel obter perante nenhuma
entidade, dados ou contabilizacOes especificas.

5.2 Considerac0es finais e desenvolvimentos futuros

Com a realizacao desta dissertacdo, foram cumpridos 0s objetivos a que o investigador
se propds, contudo existe sempre algo a melhorar e dai fica o registo para trabalhos

futuros a serem desenvolvidos por colegas da especialidade.

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertagdo poderd ser um pressuposto para a
criacdo de uma metodologia de abordagem na caracterizagdo das bacias hidrograficas e na
contabilizagcdo do transporte solido, tudo isto de forma informatizada utilizando o
software ArcGis. Podendo esta vir a revelar-se uma mais-valia, quer para a valorizagcdo do
trabalho desenvolvido, quer como base para possiveis novas intervengGes ou

melhoramentos a introduzir na referida metodologia de abordagem num futuro préximo.

No relativo a contabilizacdo do transporte sélido das bacias hidrograficas da ribeira
dos Socorridos e do Vigario, da ilha da Madeira, sabendo que este resulta dos sedimentos
transportados nas principais linhas de agua, provenientes essencialmente da erosdo
laminar nas encostas das referidas bacias hidrograficas e da erosdo localizada ao longo
dos proprios canais de escoamento. Entdo as caracteristicas do escoamento e do canal,
sdo, juntamente com as caracteristicas dos sedimentos os principais fatores que
determinam o transporte sélido relativo as principais linhas de agua, das referidas bacias
hidrograficas.
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Sabendo que o transporte solido podera ocorrer de duas formas, por arrastamento (0s
sedimentos movem-se junto ao fundo das principais linhas de &agua), ou, por suspensao
(os sedimentos deslocam-se no seio da &gua, a uma certa distancia do fundo das

principais linhas de agua).

A contabilizacdo do transporte solido das bacias hidrograficas, logo a determinacéo do
caudal sélido que passa em determinada sec¢do de uma linha de agua da referida bacia

hidrografica, podera ser executada de uma das seguintes formas:

— obtencdo de relacGes tedricas envolvendo sempre, em maior ou menor grau, a
simplificacdo do fenomeno;

— experimentacdo laboratorial que conduza ao relacionamento das observacdes
do caudal solido com as caracteristicas hidraulicas do escoamento;

— medigdes de campo visando, também, a obtencao de relagdes empiricas entre

caudal sélido e as caracteristicas hidraulicas do escoamento.

Esta Gltima, € a que tem conduzido a resultados mais realistas e fidedignos, para das
principais linhas de d&gua em que se processam as medicdes. O objetivo de um programa
de recolha de amostras numa linha de agua, é portanto, conseguir um namero suficiente
de dados de transporte sélido por arrastamento e em suspensdo, de modo a definir o
volume total de sedimentos transportados e identificar as correlagdes existentes entre 0s
caudais liquido e solido em diferentes circunstancias, relativos a diferentes seccbes de

uma linha de agua de referida bacia hidrografica.

Contudo, este processo apresenta muitas dificuldades, nomeadamente na obtencéo de
amostras e elevado custo associado as medi¢Ges em campo, constituindo o anteriormente

descrito uma das principais razdes pelas quais esta via tem sido pouco explorada.

Independentemente das dificuldades e dos atrasos verificados, no melhoramento no
processo de caracterizacdo das bacias hidrograficas da ilha da Madeira e da
contabilizacdo do transporte sélido, este sera a base de suporte a gestdo, a protecdo e a
valorizacdo ambiental, social e econdmica, visando a minimizacdo de episodios que num

passado proximo se revelaram fatidicos para as populacdes (aluvides).
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Anexo 1

Table 0 x
ERAR—RLE-] L
Polig_50C x

Perimetro { km
38 73847 37 50307

4 4 1 M E (0 out of 1 Selected)
Polig_SOC |

Table O =
- |- By el x
Poligono_VIG *

Perimetro ( km
1541803 15 807953

o Y | E 0 out of 1 Selected)

Figura 53 - Area e Perimetro obtido através do software ArcGis
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Anexo 2

Tabela 19 - Dados relativos a bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

Altitude (m) | Area (m? | Area (km? | Acumulado Area (km?) | % Acumulado | Area entre curvas %
1860 0 0 0 0 0
1800 29800 0,030 0,030 0,077 0,077
1700 425825 0,426 0,456 1,176 1,099
1600 1022975 1,023 1,479 3,817 2,641
1500 1650725 1,651 3,129 8,078 4,261
1400 2475475 2,475 5,605 14,468 6,390
1300 2648800 2,649 8,254 21,306 6,838
1200 2910825 2,911 11,164 28,820 7,514
1100 2991875 2,992 14,156 36,543 7,723
1000 3025025 3,025 17,181 44,352 7,809
900 3412375 3,412 20,594 53,161 8,809
800 3303225 3,303 23,897 61,688 8,527
700 3258600 3,259 27,156 70,100 8,412
600 2975925 2,976 30,131 77,782 7,682
500 2345925 2,346 32,477 83,837 6,056
400 2063475 2,063 34,541 89,164 5,327
300 1460125 1,460 36,001 92,933 3,769
200 1101500 1,102 37,102 95,777 2,843
100 996400 0,996 38,099 98,349 2,572

0 639650 0,640 38,739 100,000 1,651
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Tabela 20 - Dados relativos a bacia hidrogréafica da ribeira do Vigario

Altitude (m) | Area (m?) | Area (km?) | Acumulado | % Acumulado | Area entre curvas %
1410 0 0 0 0 0
1400 6375 0,006 0,006 0,041 0,041
1300 222700 0,223 0,229 1,486 1,444
1200 408800 0,409 0,638 4,137 2,651
1100 648425 0,648 1,286 8,342 4,205
1000 1022900 1,023 2,309 14,976 6,634

900 1310675 1,311 3,620 23,476 8,500
800 1560525 1,561 5,180 33,596 10,120
700 1954200 1,954 7,135 46,270 12,674
600 1791200 1,791 8,926 57,886 11,616
500 1607075 1,607 10,533 68,309 10,422
400 1514500 1,515 12,047 78,131 9,822
300 1216850 1,217 13,264 86,022 7,892
200 1047950 1,048 14,312 92,819 6,796
100 855225 0,855 15,167 98,365 5,546

0 252100 0,252 15,420 100 1,635
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Anexo 3

Tabela 21 - Distancia entre cotas no curso de agua principal da bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos

Distancia (m) | Altitude (m)
0 0

1920,045 50
3455,041 100
4887,226 150
6413,849 200
7596,091 250
8779,321 300
9638,943 350
10740,217 400
11583,217 450
12264,069 500
12825,284 550
13481,827 600
14067,181 650
14659,850 700
15032,306 750
15475,831 800
15784,138 850
16018,569 900
16263,118 950
16413,136 1000
16583,555 1050
16758,611 1100
16956,092 1150
17126,701 1200
17291,230 1250
17373,682 1300
17473,858 1350
17569,970 1400
17650,866 1450
17672,128 1475
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Tabela 22 - Distancia entre cotas no curso de dgua principal da bacia hidrografica da ribeira do Vigario

Distancia (m) | Altitude (m)
0 0

722,051 50
1197,486 100
1737,361 150
2442,991 200
2975,906 250
3298,969 300
3808,435 350
4014,311 400
4464,051 450
4957,507 500
5322,926 550
5389,086 600
5713,008 650
6165,633 700
6659,452 750
7061,944 800
7382,478 850
7681,786 900
7962,538 950
8228,016 1000
8490,379 1050
8702,467 1100
8844,193 1150
8980,342 1200
9140,735 1250
9366,053 1300
9415,205 1320
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