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Metodologias mais adequadas para
monitorizacao do caudal liquido e do
transporte solido

Enquadramento

Este documento foi produzido no ambito da 22 fase do Estudo de Avaliacdo do Risco de
Aluvides na llha da Madeira (EARAM2), um projeto desenvolvido para o Governo Regional
da Madeira por um consdrcio constituido pelo Instituto Superior Técnico (IST), pela
Associacdo para o Desenvolvimento do IST (ADIST) e pela Universidade da Madeira (UMa).

O EARAM2 vem na sequéncia da 12 fase do Estudo de Avaliacdo do Risco de Aluvides na
Ilha da Madeira, lancado pela Secretaria Regional do Equipamento Social da Regido
Autonoma da Madeira (SRES) apds o acontecimento hidrolégico ocorrido em 20 de
fevereiro de 2010. Os trabalhos da referida 12 Fase decorreram entre 1 de maio e 31 de
dezembro de 2010 e tiveram os seguintes objetivos gerais:

- Caracterizacdao fenomenoldgica do evento de 20 de fevereiro;
- Avalia¢do dos riscos associados as aluvides na llha da Madeira;

- Estabelecimento de principios gerais de orientacdo das interveng¢des de prevengao e
protecao.

O ambito geografico desta 12 fase compreendeu a drea abrangida pelas bacias hidrograficas
mais afetadas pelo evento de 20 de fevereiro de 2010: as bacias das ribeiras de Jodo Gomes,
Santa Luzia e Sdo Jodo, do Concelho do Funchal, e as bacias das ribeiras da Ribeira Brava e
Tabua, do Concelho da Ribeira Brava.

A descricdo dos estudos efetuados, as principais conclusGes obtidas e os principios
orientadores propostos foram apresentados no Relatdrio Final (dezembro de 2010), no
Relatério-Sintese (novembro de 2010) e no relatério com os Principios Orientadores
(agosto de 2010).

O EARAM2 complementa os trabalhos da 12 fase do projeto e tem os seguintes objetivos
estratégicos:

- Aprofundar o conhecimento sobre o fendmeno dos aluvides, melhorar da
metodologia para avaliagdo do risco e contribuir para a implementagdo da Diretiva da
EU sobre cheias e inundagdes (Diretiva 2007/60/CE) a Regido Auténoma da Madeira;
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- Estender a avaliacdo do risco a toda a ilha da Madeira;

- Conceber o sistema de previsdo e aviso de aluviGes;
- Avaliar os condicionalismos sociais na prevencao do risco de aluvides;
- Desenvolver agbes de divulgacdo publica e de formacdo sobre este tipo de risco.

Este documento é um dos produtos intermédios do EARAM2 e tem por principal objetivo a
partilha de informacéo entre os elementos da equipa IST/UMA e dos varios organismos da
administracdo regional que acompanham o projeto. Pode ser objeto de revisdo e
atualizacdo frequente e deve, por isso, ser lido como documento de trabalho. A versao final
do documento serd integrada no relatério final do projeto.

Ambito e Objetivos

As ribeiras da llha da Madeira apresentam caracteristicas tipicas de rios de montanha,
correndo em vales geralmente profundos e estreitos. Quase todas as principais ribeiras
apresentam desniveis superiores a 1200 m, em extensdes que raramente atingem os 20 km
(Procesl, ProSistemas, Prima, 2003). Com efeito, as caracteristicas naturais da llha da
Madeira favorecem a ocorréncia de eventos, que sdo caracterizados por cheias rdpidas e
violentas, com transporte de material sélido em concentrac¢des elevadas.

Perante estas condi¢Ges, a exploracdo e manutencao de qualquer rede hidrométrica na llha
da Madeira é bastante dificil, devido a ocorréncia de desprendimentos e arrastamentos de
blocos rochosos que obstruem as sec¢des de medigdo e danificam os equipamentos e
estruturas existentes, com consequente interrup¢do da medicdo das alturas hidrométricas
(Prada, 2005). Além disso, as caracteristicas especificas da Ilha da Madeira condicionam a
fiabilidade dos sistemas de aviso deste tipo de fendmenos que resultam de processos
complexos que envolvem padr&es de precipitacdo excecionais em intensidade e duragao e
situagdes de instabilidade latente ou de potencial mobilizagdao de material sélido.

Apds a realizagdo de uma extensa pesquisa bibliografica, verificou-se que estas dificuldades
também sdo sentidas em outras zonas do mundo onde fendémenos semelhantes ocorrem
com frequéncia e com grande perigosidade e que embora existam diversos equipamentos
para a monitorizacdo do caudal liquido e do transporte sélido, os mesmos, em regra, ndo
sdo adequados para rios ou cursos de agua de montanha que mobilizam elevadas
quantidades de material sélido.

O historial de ocorréncias de aluvides e a avaliagdo do risco associado constitui uma
justificacdo para a necessidade de criacdo do Sistema MonitorizaRibeiras, que tendo por
base a experiéncia internacional, foi adaptado as condi¢des locais da regiao.

Os sistemas de monitorizacdao de aluvides estdao vocacionados para duas vertentes: a
prevencdo e a calibracdo de modelos de simulagdo dos fendmenos. Na dtica da prevencao
algumas medidas ja se encontram implementadas, como é o caso da constru¢do das
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barreiras de retencdo de material sélido. No que respeita a elaboracdo de modelos de

simulagdo, e embora o Sistema MonitorizaRibeiras se encontre montado e a funcionar, é
necessario aos poucos dar robustez ao mesmo, com vista a futura previsao de caudais e
cotas maximas de inundacgdo nas secg¢des criticas das ribeiras monitorizadas.

A experiéncia empirica acumulada por estudos e recolha de dados especificos e
sistematicos, e a melhoria nos sistemas de previsao, tém permitido a implementacao de
sistemas mais adaptados de protecdo e de mitigacdo do risco em algumas zonas do mundo.
Em Portugal, salienta-se o estudo agora elaborado para a DRIE da Regido Auténoma da
Madeira que, através da Tarefa Al, comporta os seguintes objetivos:

- Apresentacdo e descricdo dos equipamentos maioritariamente empregues em
sistemas de monitorizacdo, enunciando vantagens e desvantagens;

- Pesquisa bibliografica de sistemas de monitorizacdo de aluvides;

- Descricdo do Sistema MonitorizaRibeiras, recentemente implementado na llha da
Madeira.

Equipamentos de monitorizacao de aluvioes

Os sistemas de monitorizacdo funcionam como uma ferramenta importante para o estudo
das aluvides, permitindo registar informagdes essenciais acerca da iniciacdo e do
comportamento destes fendmenos ao longo do seu percurso, bem como acerca do
processo de deposicdo. Através da monitorizacdo é possivel alertar as entidades
competentes sobre um desastre iminente, como também desenvolver modelos
computacionais de previsdo de futuros eventos (Graf & McArdell, 2009), (Itakura, Inaba, &
Sawada, 2005). Um aspeto importante é desenvolver um sistema fidvel e robusto que possa
ser adaptado ao curso de agua em questdo de maneira a poder funcionar como um sistema
de prevencao.

Sdo varios os equipamentos utilizados na instrumentacdo de aluvides e dos canais por onde
esta circula. Alguns autores (Itakura, Inaba, & Sawada, 2005) realizaram um compéndio de
equipamentos e métodos, bem como os parametros que tais equipamentos conseguem
registar.

De acordo com estes autores, os sensores de fio, os sensores ultrassénicos, os sensores de
vibragdo do solo e as técnicas de processamento de imagem sdo os meios mais indicados
para a detecdo da aproximacdo de uma aluvido. Enquanto os sensores ultrassdnicos sao
capazes de determinar a profundidade e a velocidade do fluxo, os sensores de vibracdo do
solo, algumas técnicas de processamento de imagem e as células de carga podem estimar
o caudal transportado pelo curso de agua.

As paginas seguintes descrevem os equipamentos mais utilizados em diversas estacGes de
monitoriza¢do, tais como, camaras de video, sensores ultrassdnicos, sensores com
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tecnologia de radar, geofones e sismdgrafos e equipamentos para registo da precipitacao.
Depois desta descricdo serdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada aparelho
na temdtica das aluvides e monitorizacdao de cursos de agua.

Cdmaras de video

As camaras de video, vide Figura 1, sdo dos equipamentos mais utilizados em sistemas de
monitoriza¢do. A sua utilizagdo tem como func¢do a detec¢do da ocorréncia das aluviGes
(Arattano & Marchi, 2008), permitem calcular a velocidade superficial do escoamento
(Arattano & Grattoni, 2000) e determinar o caudal transportado (Itakura, Inaba, & Sawada,
2005).

Devido a presenca de seixos de grandes dimensdes e outros fragmentos presentes no corpo
de um fluxo de detritos (debris flow na literatura de lingua inglesa), conjuntamente com a
dificuldade em prever a magnitude e ocorréncia destes eventos, ndo é possivel a utilizacdo
de técnicas e aparelhos de medicdao de velocidade utilizados em canais de agua limpa e
pouco turbulenta. Assim, a utilizacdo de uma camara surge como solucdo ao problema da
medicdo da velocidade superficial das aluvides (Arattano & Marchi, 2000). Avancos
recentes na técnica Large Scale Particle Image Velocimetry (Zhang et al. 2013) poderdo
conduzir a medi¢Ges com elevada fiabilidade.
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Figura 1 — Camara de video do Sistema MonitorizaRibeiras.

Arattano e Marchi (Arattano & Marchi, 2000) realizaram uma andlise a diversas aluviGes
ocorridas na Torrente de Moscardo, localizada nos Alpes Italianos. Foram utilizados
diversos equipamentos de monitorizagdo, entre eles sensores ultrassonicos e camaras de
video, tendo os autores procedido a uma comparagao entre as medicGes de velocidade
obtidas por estes equipamentos. Os autores chegaram a conclusdo que os resultados
obtidos eram muito semelhantes e que as discrepancias existentes podiam ser atribuidas a
aproximacdes nos métodos de medicdo e aos diferentes comprimentos de cada sec¢do do
canal considerado.

Vantagens

- E um equipamento que n3o necessita de estar em contacto com a aluvido, logo
dificilmente sera prejudicado por impactos de sdlidos transportados pela da corrente;

- Instalagdo segura: a cdmara pode ser colocada nas laterais do canal.
Desvantagens

- A presenca de nevoeiro pode dificultar a captagao de imagens;
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- Aocorréncia de uma aluvido a noite podera nao ser registada pela cdmara.

3.2 Sensores de nivel

3.2.1 Sensores ultrassonicos

Os sensores ultrassénicos sdo, provavelmente, dos equipamentos mais utilizados para a
monitorizacdo continua do nivel dos fluxos de detritos, podendo, para além de registar os
graficos da cota de escoamento, analisar o estado de erosdo do canal (Arattano & Marchi,
2008). Na Figura 2 encontra-se representado o sensor de nivel ultrassénico utilizado no
Sistema MonitorizaRibeiras.

O principio de funcionamento dos sensores ultrassénicos baseia-se na emissdo de um som
sob forma de pulso que é refletido quando este encontra um material. O som refletido é
entdo recebido pelo sensor. O tempo para que o feixe do sensor ultrassénico chegue ao
material e volte para tras é diretamente proporcional a distancia entre o sensor e o material
em causa. A detecdo por parte dos sensores é afetada por determinados fatores
respeitantes ao material a monitorizar, como as carateristicas da superficie, a distancia ao
sensor, o tamanho e o angulo.

A correta montagem do equipamento é importante para assegurar que as ondas sonoras
sejam refletidas perpendicularmente para o sensor, pois o menor desalinhamento do
sensor pode provocar uma reducdo da onda detetada pelo transdutor (Stevens Water
Monitoring Systems).
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Figura 2 — Sensor de nivel ultrassonico do Sistema MonitorizaRibeiras.

A zona de instalagao do sensor deve estar relativamente livre de obstaculos como suportes
ou escadas de maneira a minimizar falsos retornos e a resultante dete¢do de dados errados.

Estes sensores sdo colocados sobre o canal (vide Figura 3) e registam a distancia que separa
o nivel da corrente e o respetivo sensor, sendo possivel desta maneira registar os graficos
do perfil de escoamento da aluvido.

Figura 3 — Colocagao do sensor perpendicularmente ao fluxo do canal.
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Outro aspeto a ter em conta é o facto de os sensores ultrassdnicos terem de ser colocados
sobre o canal, o que os torna mais suscetiveis a estragos e, se as margens do canal forem
instaveis, a sua colocacdo pode tornar-se morosa e dificil. Como vantagem apresentam a
facilidade de definicdo de niveis de alerta: numa secc¢édo do canal de dimensdes conhecidas
é possivel estabelecer um nivel critico da altura do escoamento que, caso seja ultrapassado,
implica a emissao de um alerta.

Com este equipamento é também possivel determinar a velocidade média da frente da
vaga (Arattano & Marchi, 2000), (Arattano & Marchi, 2008). Através da colocacdo de um
par de sensores a uma distancia conhecida, a velocidade média da frente é determinada
como sendo o racio da distancia entre os sensores e o intervalo de tempo que decorreu
entre a passagem da frente nos dois locais instrumentados.

Vantagens

- Aresposta do sensor ndo esta dependente da cor da superficie ou da refletividade do
material;

- S3o capazes de detetar a maior parte dos materiais com refletividade acustica
suficiente;

- Facilmente instalados numa ponte ou numa estrutura sobre a agua;
- Na&o estdo em contacto com o material a monitorizar;
- Pouco sujeitos a sujidade ou corrosao;
- Baixo custo e elevada funcionalidade;
- Relativo baixo consumo de energia.
Desvantagens
- Podem ser falsamente acionados devido a ruidos altos;
- Para uma detecdo eficaz, cada tipo de sensor requer uma drea minima de superficie;
- Tém uma distancia minima de alcance;

- A distancia maxima a superficie do nivel da dgua é cerca de 9 m ou menos (varia de
Sensor para sensor);

- Sensibilidade a mudancas de temperatura, pressdo, humidade e a particulas
suspensas no ar;

- Superficies lisas refletem mais facilmente a energia que superficies rugosas, no
entanto, o angulo de detecdo de uma superficie lisa é mais critico que o mesmo
relativo a uma superficie rugosa;

- Orecetor pode perder o sinal refletido de uma superficie muito inclinada (a existéncia
de irregularidades na superficie minimiza este efeito);
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- A presenca de detritos, nevoeiro, espuma ou elevada turbuléncia na dgua pode
provocar leituras menos exatas;

- Concentragdes elevadas de material fino em suspensao podem causar a dispersao e
absorc¢do da onda sonora, evitando a sua reflexao;

- Geralmente requerem mais energia que outros sensores de medi¢do do nivel da dgua;

- A acumulacdo de agua na cabeca do sensor ou a simples condensacdao podem
provocar problemas de funcionamento.

- Normalmente requerem calibrag¢do periédica — VERIFICAR SE E O CASO!!

3.2.2 Sensor com tecnologia de radar

Radar é um acrénimo de Radio Detecting and Ranging. E um aparelho que transmite e
recebe energia eletromagnética sob a forma de ondas radio como forma de detetar e
estimar a distancia e/ou a velocidade de um objeto. Tal como o sensor ultrassénico, o
principio de funcionamento é em todo semelhante: é transmitido um sinal através do ar
por parte do sensor para o liquido e o tempo que o eco demora a voltar é registado de
maneira a fornecer um registo continuo do nivel. Podem, igualmente, ser suspensos sobre
o canal. Na Figura 4 encontra-se ilustrado o sensor de radar utilizado no MonitorizaRibeiras.
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Figura 4 — Sensor de nivel com tecnologia de radar do Sistema MonitorizaRibeiras.

O sensor radar de nivel tem a mesma utilidade que o sensor ultrassénico: medir o nivel de
escoamento numa determinada sec¢do do canal e determinar a velocidade média das
frentes das vagas de uma aluvido.

Vantagens

N&o estdo em contacto com o material a monitorizar;

Nao requerem grandes cuidados de manutencao;
- Equipamentos com maior alcance;
- Geralmente mais precisos que os sensores ultrassonicos;

- Melhor performance em relagao aos sensores ultrassénicos na dete¢do através de po,
vapor e espuma;

10
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- Nao sao afetados significativamente por variacdes de temperatura ou precipitacoes

moderadas.
Desvantagens
- S3do sensiveis a acumulagdo de particulas na superficie do sensor;
- Dependendo da densidade do neveiro, ndo conseguem devolver medicdes fidveis;

- Na&o conseguem medir a interface entre dois liquidos que ndo se misturam como a
agua e o dleo;

- Custo elevado: o custo aumenta com o aumento da precisdo.

3.3 Geofones e sismografos

Uma das carateristicas associadas as aluvides é o ruido que estas provocam e as vibracoes
que induzem ao solo. Estas vibracOes, geradas através da colisdo de pedregulhos ou entre
a colisdo do material rochoso com o leito do canal por onde este circula, podem ser medidas
através de acelerémetros (Figura 5A), geofones (Figura 5B) ou sensores acusticos.

Os geofones sdo equipamentos que detetam ondas sismicas, sendo colocados,
normalmente, a superficie do terreno ou enterrados, e convertem a energia sismica em
tensdo elétrica, sendo a tensdo elétrica proporcional a velocidade de oscilacdo do solo. Sao
o tipo de sensores mais comummente utilizados para a monitorizacdo de aluvides de
acordo com (Abancé, Hirlimann, Fritschi, Graf, & Moya, 2012) e (Arattano & Moia, 1999),
funcionando maioritariamente como ativadores de outros sensores de monitorizacdo ou
como método de detecdo do fendmeno em sistemas de alarme. Conseguem detetar
vibragdes provenientes de diversas fontes, entre as quais fluxos de detritos (Abancé,
Hirlimann, Fritschi, Graf, & Moya, 2012), terramotos proximos aos geofones, trovoada,
vento em arvores e trafego humano e motorizado (United States Geological Survey). Podem
fazer leituras que, uma vez analisadas, conseguem localizar o inicio do movimento bem
como prever a sua dire¢do (Kunnath, Ramesh, & Selvan, 2010).

11
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Figura 5 — Sensores de vibragdo do Sistema MonitorizaRibeiras: Acelerémetro (A) e Geofone (B).

Os acelerédmetros, assim como os geofones, detetam as vibragGes do solo, mas a diferenca
reside no intervalo de frequéncias que cada aparelho consegue detetar: os acelerémetros
sdo mais sensiveis a vibragdes e funcionam no intervalo de 0.001 a 500 Hz (Hall, 2011),
enquanto os geofones ficam-se pelo intervalo de 10 a 300 Hz (Abancé, Hiirlimann, Fritschi,
Graf, & Moya, 2012).

Como referido anteriormente, os geofones sao utlizados normalmente como sensores que
ativam outros equipamentos de monitorizacdo, sendo por isso necessdria a definicdo de
valores limites de vibracdo que, ao serem ultrapassados sejam interpretados como o inicio
de uma aluvido. Para este efeito é utilizado um algoritmo que verifica as variagdes do sinal
do geofone que possam indicar a ocorréncia de um evento (Kogelnig et al. 2011). Assim, é
comum existirem duas frequéncias de registo: uma frequéncia mais baixa, utilizada para o

IM

“modo normal”, ou seja, quando ndo ha registo de ocorréncia de uma aluvido, e uma outra

frequéncia, mais alta, para o “modo de evento”.

Geralmente os valores limites sdo estabelecidos com base em analises empiricas, através
da experiéncia de técnicos e investigadores, como também s3do definidos para cada
geofone, dependendo do local onde estdo colocados. No entanto, a definicdo destes limites
ainda é um assunto que deixa muitas questdes em aberto, pois sdo poucos os estudos feitos
relativos a influéncia que o local induz sobre a vibragdo causada pelas aluvides (Abancd,
Hirlimann, & Moya, 2014).

A definicdo dos valores limites é essencial para a dete¢do das aluvides. Estes devem ser
definidos de maneira a que as vibrag¢des induzidas pelo ruido, como a passagem de veiculos,

12
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sejam ignoradas e as vibragdes provocadas pela passagem da aluvido sejam preservadas.

De maneira a satisfazer estas duas condi¢Oes, a definicdo dos valores limites deve ser
realizada em cada ponto de localizacdo do geofone, tendo em conta os fatores que
influenciam a coloca¢do dos equipamentos (a distancia entre o sensor e o local por onde
circula a torrente; carateristicas do estrato onde o sensor estd colocado e entre a
localizagdo do sensor e o canal; e o tipo de montagem do sensor (Abancd, Hirlimann,
Fritschi, Graf, & Moya, 2012)).

Vantagens
- Robustez;
- Baixo consumo;

- Podem serinstalados a uma certa distancia do local a monitorizar, estando protegidos
da aluvido;

- N3o sdo necessarias estruturas especiais para serem montados;
- Avisibilidade ndo é um fator preponderante na escolha da localizagao.
Desvantagens

- Baixa capacidade de armazenamento de informacdo (Abancd, Hirlimann, Fritschi,
Graf, & Moya, 2012);

- Custo relativamente elevado;

- Dificuldade na definicdo dos limites de aviso, pois estes podem ser influenciados
devido a outras fontes que ndo a passagem da aluvido pelo percurso que esta a ser
monitorizado, entre elas, a passagem de camides e a queda de pedras;

- Dificuldade na escolha do local 6timo para a colocagdo do equipamento;

- As vibragbes sé conseguem ser detetadas a uma distancia relativamente pequena a
localizagdo do geofone. Isto coloca problemas em sistemas de alerta que estdo
dependentes da detecdo destas vibragdes com uma determinada antecedéncia.

3.4 Udodgrafos para monitorizagdo da precipitagéo

Uma vez que muitas das aluvides tém na sua origem precipitagdes intensas (Secretaria
Regional do Equipamento Social RegidoAuténoma da Madeira; Instituto Superior Técnico;
Universidade da Madeira; Laboratério Regional de Engenharia Civil, 2010), importa registar
e caraterizar os niveis de precipitagdo e, com base nestes, definir os niveis criticos que
poderado originar fluxos de detritos. No entanto, estes niveis criticos sdo suscetiveis a uma
elevada probabilidade de falsos alarmes, pois ndo sdo todas as tempestades que ao
excederem os niveis originardo uma aluvido (Arattano & Marchi, 2008). Na Madeira, o
registo da precipitacdo é elaborado por trés entidades distintas: LREC, Agua e Residuos da
Madeira (ARM) e Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

13
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A precipitacdo é definida como o produto liquido ou sdélido da condensacdo de vapor de
dgua que atinge a superficie terrestre. Incluem-se chuva, neve, granizo, orvalho, geada e
nevoeiro como variantes da precipitacdo. O total de precipitacdo que atinge o solo num
determinado periodo de tempo é expresso em termos de coluna vertical de agua que
atingiria uma projecdo horizontal da superficie terrestre e é registado, normalmente em
milimetros (volume/éarea) para precipitacdo liquida, e em centimetros para neve.

Os uddgrafos sdo aparelhos que fazem o registo continuo da precipitacdo (Figura 6). Sao
utilizados para determinar as horas de comeco e fim de precipitacdo e para determinar a
intensidade da chuva em qualqguer momento (Orgaz, Teixeira, & Amorim, 1995).
Antigamente o registo por parte dos uddgrafos era representado em papel e devolvia um
udograma, mas esta “tecnologia” tornou-se obsoleta. Atualmente os dados ja sdo digitais
e enviados para uma estagao de monitorizagao.

f_{

|

Figura 6 — Uddgrafo de alarme do Sistema MonitorizaRibeiras.

A precipitacdo é definida com base no seu total, na sua duragdo e na maneira como se
distribui no espagco e no tempo, isto é, a quantidade de precipitacdo sé tem significado
guando associada a uma duracgdo. A titulo de exemplo, 100 mm pode representar pouco
para um més da estagao humida, mas ja é muito se ocorrer num dia e uma excecionalidade
se verificado numa hora. Na Madeira, a 20 de fevereiro de 2010, ocorreu uma
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excecionalidade. Na estacdo do Areeiro, por exemplo, foram registados 47 mm em 10 min
e 140 mm em 1 h (Secretaria Regional do Equipamento Social RegidoAuténoma da Madeira;
Instituto Superior Técnico; Universidade da Madeira; Laboratdrio Regional de Engenharia
Civil, 2010).

Vantagens
- Baixo custo de manuteng¢do: como ndo acumulam precipitacdo ndo requerem visitas
regulares para os esvaziar;

- MaedicOes geralmente exatas, sem grandes desvios em situacdes de precipitacdes
menos intensas;

- Melhor resolucdo temporal, em comparacdo com os uddmetros, sendo também
possivel reduzir as perdas por evaporacao.

Desvantagens
- Durante precipitacGes intensas, o udégrafo ndo consegue acompanhar o ritmo devido

ao tempo que cada bdscula demora a mudar a sua posi¢ao, provocando assim uma
subestimacado da precipitacdo real;

- A precisdo do aparelho pode ficar condicionada a acumulac¢do de p6 ou sujidade nas
basculas, bem como devido a ninhos de animais;

- Podem ocorrer perdas por evapora¢do em regides quentes, tornando este erro
significativo com chuva fraca;

- N3ao é possivel determinar com precisdo o momento de inicio e de fim de chuva muito
fraca ou chuvisco (Orgaz, Teixeira, & Amorim, 1995);

- Em situagOes de vento muito forte, este pode entrar por entre as frestas do
equipamento e provocar oscilagdes nas basculas de modo a que estes fagam um
registo de precipitacdo erréneo, resultando numa sobrestimacao.
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Sistemas de monitorizacao

Em vdrias regides montanhosas do mundo ha registos de enxurradas que ameagam pessoas
e infraestruturas com as suas forcas destrutivas, pelo que foram criados sistemas de
instrumentacao e de monitorizacdo como medida de estudo, controlo e mitigacao da sua
perigosidade, assim como também sistemas de alerta. Enquanto a monitorizacao visa
estudar o comportamento da aluvido, a instrumentacdo procura detetar a ocorréncia
destes eventos de maneira a servir de alerta para aqueles expostos ao risco (Abancg,
Hirlimann, Fritschi, Graf, & Moya, 2012). Estabelecer um sistema de alerta que possa ser
ativado logo nos momentos iniciais de uma aluvido é crucial para a protec¢do das populagdes
e infraestruturas a jusante.

E com base nestes pressupostos que foi implementado o Sistema MonitorizaRibeiras,
descrito posteriormente no Subcapitulo 3.3. S3o, também, descritos outros locais e
respetivos sistemas de monitorizacdo: Taiwan, Torrente de Moscardo, em Italia, Erlenbach,
na Suica e o Rio Arimura, no Japdo. Muitos mais locais haveria para descrever, no entanto
estes foram selecionados devido aos equipamentos utilizados e devido a algumas
particularidades no sistema de monitorizacdo, como a utilizacdo de um sistema movel,
em Taiwan.

Taiwan
Localizagdo e carateristicas da bacia

Taiwan é uma ilha propensa a ocorréncia de aluvides, provocando estas muitas vezes
perdas humanas e prejuizos em propriedades. Apesar da ocorréncia relativamente comum
destes fendmenos, a investigacdo era escassa, e os dados registados eram poucos, pelo que
o Gabinete de Conservacdo do Solo e da Agua, em inglés, Soil and Water Conservation
Bureau (SWCB), iniciou o projeto de monitorizagado.

A ilha de Taiwan estd localizada na fronteira entre as Placas Euroasiatica e das Filipinas,
estando por isso sujeita a ocorréncia de sismos com alguma frequéncia. Uma frente
estaciondria persistente entre a primavera e o verdo e a ocorréncia de tufbes
maioritariamente entre o verdao e o outono sdo os responsaveis pelas fortes precipitaces
que abalam a ilha, onde a precipita¢do anual média é superior a 2500 mm.

A ilha apresenta uma &rea de aproximadamente 36000 km?, com montanhas altas e
ingremes, a orografia e as elevacGes sdo altamente varidveis; as planicies sdo estreitas e
ocupam somente um terg¢o da ilha, sendo que é nestas zonas onde existe maior densidade
populacional. Estas condi¢des juntamente com as precipitacdes intensas e com os sismos
tornam a ilha de Taiwan suscetivel a ocorréncia de aluvides.
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Sistema de monitorizagéo fixo

Desde 2002 que em Taiwan funciona o projeto de monitorizacdo de aluvides (Yin, et al.,
2011). Este é constituido por 22 estacGes de monitorizacao fixas, in situ, (Figura 7A) e 3
estacGes moveis (Figura 7B), estabelecidas por varios locais de Taiwan.

As 22 esta¢Oes de monitorizacdo encontram-se localizadas nas proximidades de locais
propensos a aluvides. De acordo com um estudo realizado pelo SWCB existem em Taiwan
1552 potenciais canais onde se podem desenvolver fluxos de detritos.

Em cada estagdo de monitorizagdo estdo presentes como equipamentos para dete¢do das
aluvides: uddgrafos, cdmaras de video, sensores de fio, geofones e um sensor ultrassénico.
Para registar os efeitos do clima existem ainda sensores de medicdo de humidade e
temperatura do ar, anemdmetros, cataventos, sensores de medicdo do teor em agua do
solo e barémetros.

Figura 7 — Distribuicao das 22 estagées de monitorizacao in situ em Taiwan (A) e Estagao de
monitorizacao moével (B).

Os dados registados pelos sensores sdo transmitidos para uma cabine de instrumentac¢ao
através de cabos ou de um sistema wireless, para um processamento de dados inicial. Apds
este processamento, os dados sdo transmitidos via satélite para o SWCB. Caso ocorra
alguma falha de transmissao por satélite, existem sistemas backup de envio da informacao,
através de um modem com ligagao ADSL ou através da rede de telecomunicagGes mdével ou
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doméstica. A transmissao por satélite foi escolhida como principal sistema de comunicacao
devido ao clima e a dificuldade de comunicacdo existente nas zonas montanhosas remotas.

|ll

O sistema de monitorizacdo funciona segundo dois modos: o0 “modo normal” e o “modo de

|”

evento”. Durante o “modo normal” a taxa de aquisicdo de dados por parte dos sensores
funciona a baixa frequéncia. Quando os uddgrafos detetam precipitagcdo que ultrapassa os
limites definidos (a intensidade de precipitacdo ultrapassa os 10 mm/h ou a precipitacdo
acumulada excede os 100 mm em 24 horas) o sistema passa a “modo de evento”, e a taxa
de aquisicdo de dados dos sensores é maior. Ao mesmo tempo, o sistema emite
automaticamente um sinal para os investigadores do SWCB através de telecomunicac¢des

moveis.
Sistema de monitorizagdo mével

A maior parte das aluvidbes em Taiwan acontece durante a época de cheia (maio a
novembro), com origem em tufées acompanhados por precipitaces intensas. Uma vez que
a rota dos tufGes é varidvel, nem sempre os eventos acontecem nos locais que sdo
monitorizados, dai o SWCB ter desenvolvido desde 2004 diversas estacOes de
monitorizagdo moveis, de modo acompanhar a imprevisibilidade do fendmeno.

Quando o Instituto de Meteorologia de Taiwan emite um alerta de tufdo, as estacbes
moveis sdo encaminhadas para os locais com maior probabilidade de ocorréncia de aluvido,
de acordo com um modelo de previsdo da rota dos tufées. Em 2013 existiam trés estacOes
de monitorizagcdo moveis (Lee & Yin, 2013).

As estacdes moveis sao semelhantes aquelas colocadas in situ. Incluem sensores de
monitoriza¢do, plataforma de instrumentagdo a bordo, sistema de transmissdo e de
visualizacdo dos dados. O sistema de monitorizagdo contém um udégrafo, um geofone e
duas camaras de video. A plataforma de instrumentagdo inclui computadores e dispositivos
de alimentacdo mais leves e instrumentos a prova de choque com dimensGes mais
reduzidas. A transmissdo dos dados &, a semelhancga da estagao fixa, realizada por satélite.

Torrente de Moscardo, Itdlia
Localizagdo e carateristicas da bacia

A bacia hidrografica da torrente de Moscardo esta localizada nos Alpes Carnicos, na zona
nordeste de Itdlia, cobrindo uma drea de 4.1 km?, com uma eleva¢do compreendida entre
0s 890 e 2043 m e um declive médio de 63 %. A Figura 8 ilustra a delimita¢do da bacia da
Torrente de Moscardo, assim como a zona de iniciacdo das aluvides e os locais
instrumentados.
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Figura 8 — Torrente de Moscardo. 1: zona de iniciagao das aluviGes; 2: udometros; 3
e 4: trechos instrumentados.

Sistema de monitorizag¢édo

A meados dos anos 80 foi iniciado um projeto de investigacado pelo Instituto para a Protecdo
Hidroldgica e Geoldgica do Conselho Nacional Italiano de Pesquisa de Torino, em inglés,
Institute for Hydrological and Geological Protection of the Italian National Research Council
(CNR IRPI), cujo objetivo era o dimensionamento e a instalacdo de um sistema de
monitorizagdo num pequeno curso de dgua nos Alpes Italianos. A zona escolhida foi a
Torrente de Moscardo por apresentar uma elevada taxa de fluxos de detritos,
anormalmente alta para os Alpes Europeus, mas baixa quando comparada com algumas
bacias asiaticas. Em 1989 o local foi equipado para a monitorizagao de enxurradas.

Esta bacia foi selecionada para monitorizagdo pois, para além de apresentar uma elevada
taxa de ocorréncia de aluvides, é de facil acesso e com disponibilidade de energia elétrica
e apresenta um canal bem definido, ndo estando sujeita a grandes modifica¢des ou desvios.

Assim, em 1989 foi instalado o sistema de monitorizacdo composto por dois sensores
ultrassonicos e um uddgrafo. Os sensores ultrassénicos foram colocados numa zona
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intermédia do canal, com uma distancia de 300 m entre eles, assentes em estruturas de

betdo localizadas nas margens do canal. O uddgrafo foi colocado a uma elevagao de
1520 m, perto do limite da bacia.

Em 1995 o sistema foi complementado com um terceiro sensor ultrassénico, colocado a
150 m a montante dos outros dois existentes, no entanto estes passaram a ser suspensos
por cima do canal, deixando de parte as estruturas em betdo, pois uma aluvido em 1993
causou um alargamento da segdo transversal e provocou um desvio do canal para o lado
direito. O problema resultante é que o sensor, que estava assente na margem esquerda,
deixou de monitorizar a parte central do canal e a estrutura em que este estava assente
nao podia ser facilmente modificada.

Para além da introducdo de um novo sensor ultrassénico, foi também instalada uma camara
de video no percurso monitorizado pelos sensores ultrassonicos, perto do sensor
intermédio, e uma rede de sensores sismicos (sismometros e geofones) a cerca de 1 km a
montante das estacdes ultrassénicas. E de salientar que a cAmara de video apenas regista
guando um software deteta mudancas abruptas nos valores registados pelo sensor
ultrassénico a montante.

Em 1997, um segundo uddgrafo é colocado no centro da bacia e dois novos sensores
sismicos sdo instalados perto do sensor ultrassénico intermédio (vide Figura 9).
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Figura 9 — Localizagao das sec¢des instrumentadas.

Devido a contencgdo de custos ao longo dos anos, em 2006 o sistema de monitorizagdo estava
equipado com um udégrafo colocado na parte central da bacia; a rede de sensores sismicos
era constituida por dois geofones e um sismémetro, colocados na margem direita do canal,
em que a distancia entre o primeiro e o segundo sensor era de 88 m e entre o segundo e o
terceiro de 155 m. No cone de dejecdo estavam colocados dois sensores ultrassonicos,
afastados entre si a 75 m, e um geofone colocado 63 m a jusante do segundo sensor
ultrassonico (Arattano, Marchi, & Cavalli, 2012).
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Ao longo do tempo foram varios os parametros medidos e registados pelos equipamentos
existentes em Moscardo. Incluem-se entre estes a velocidade média da frente, velocidade
superficial, volume, altura da torrente, precipitacdes que desencadeiam aluvides, entre
outros (Arattano, Marchi, & Deganutti, 2002).

Através dos sensores ultrassénicos foi possivel determinar a altura da torrente e assim
registar os graficos do perfil de escoamento das aluvides. Inicialmente, o tempo entre duas
medi¢Ges consecutivas era de 60 s, mas devido a atualizacdes e melhoramentos dos
sensores, os registos passaram a ser efetuados de 1 em 1 s. A velocidade média da frente é
também calculada com recurso aos ultrassonicos. Através da medicao da altura da torrente
e de levantamentos topograficos foi possivel estimar o pico de descarga e o volume total de
fluxo de detritos.

Os sensores sismicos (geofones e sismdmetros) registam as vibragdes do solo produzidas pela
passagem de uma aluvido. Inicialmente estes foram colocados com o propdsito de verificar
que informacdo poderia ser obtida através destes aparelhos com a passagem de uma aluvio,
mas os resultados obtidos mostraram a possibilidade de usar estes detetores como
equipamentos de medicdo da velocidade.

A camara de video permite a interpretacdo visual das carateristicas das aluvides. Esta é
acionada pelo sensor ultrassénico a montante, através de um software que identifica
mudancas bruscas na torrente. A camara esta colocada de maneira a poder filmar
obliqguamente uma seccdo do canal com cerca de 80 m. Para além da interpretacdo visual,
foi também possivel estimar a velocidade superficial das aluvides. Os resultados obtidos do
processamento das imagens mostraram-se consistentes com aqueles obtidos pelos sensores
ultrassénicos.

Sistema MonitorizaRibeiras, Ilha da Madeira
Localizagdo e caracteristicas das bacias

As bacias hidrograficas em estudo estdo localizadas na costa sul da ilha (vide Figura 10) e
sdo caracterizadas por um declive médio entre os 28 e 0s 37 %, havendo dreas com declives
superiores a 50 %. A bacia da Ribeira Brava é a de maior dimensdo, com uma darea de,
aproximadamente, 40.9 km?, em contraste com a Ribeira de Jo3o Gomes, com,
aproximadamente, 11.4 km2. No Quadro 1 encontram-se identificadas algumas
caracteristicas das bacias, como a darea, a altitude méaxima e o declive médio, o
comprimento do curso de agua principal e o tempo de concentragdo.
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Quadro 1 - Caracteristicas gerais sobre as bacias em estudo.

Bacia hidrografica Area Altitude Declive Comprimento do curso Tempo de
[km2] = maxima[m] médio[%] de agua principal [km] concentragao [h]
Ribeira de Jodao Gomes 11.4 1595 28 10.2 1.60
Ribeira de Santa Luzia 15.6 1785 29 11.5 1.80
Ribeira de Sao Joao 14.7 1763 27 11.5 1.75
Ribeira Brava 40.9 1689 37 133 2.25

Sistema de monitorizag¢éo

O Sistema MonitorizaRibeiras tem como objetivo a concecdo de um sistema automatico
integrado no Laboratdrio Regional de Engenharia Civil (LREC) para a monitorizacdo de
algumas das ribeiras afetadas pela mais recente aluvido de 20 de fevereiro de 2010 e que
foram alvo do estudo cientifico na 12 Fase do EARAM. A monitorizacdo dos cursos de agua
serd efetuada essencialmente através de camaras de video. Adicionalmente, outros
equipamentos serdo utilizados, tais como sensores de nivel ultrassdnicos, sensores de nivel
com tecnologia de radar e sensores de vibracdo. Os niveis de precipitacdo serdo igualmente
monitorizados, com a montagem de novos udégrafos de alarme, que vém no ambito deste
projeto reforcar a rede de monitorizacdo ja existente.

E, também, objetivo deste projeto tentar estabelecer relagdes de causa-efeito associadas
as diversas varidveis monitorizadas, ou seja, entre os niveis de precipitacdo (registados
pelos udégrafos) e os caudais registados nas ribeiras (cdmaras de video e sensores de nivel),
e entre o volume de material sélido transportado e as vibra¢des obtidas (registadas pelos
geofones).

O presente sistema abrange as bacias hidrograficas de quatro ribeiras da vertente sul da
Ilha da Madeira: Ribeira Brava, Sdo Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes (Figura 10) e
compreende 12 uddgrafos, 32 camaras de video, 4 sensores de nivel ultrassonicos, 4
sensores de nivel com tecnologia radar e 10 sensores de vibragdo (3 acelerémetros e 7
geofones).
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Legenda:
§5 Bacia da Ribeira Brava
$5 Bacia de Sdo Jodo
Bacia de Santa Luzia
$ Bacia de Jodo Gomes

0 5 10km

Figura 10 — Ambito Geografico do Projeto MonitorizaRibeiras.

Os uddgrafos, através do sistema GSM (Global System for Mobile Communications), enviam
dados em intervalos de tempo pré-definidos e emitem alarmes automaticos sempre que os
limiares de precipitagdo sao atingidos. Por sua vez, as camaras de video estabelecem
comunicacdo com o LREC através da rede de telecomunicagbes (Figura 11) criada
exclusivamente para este sistema de monitorizagao.

A comunicacdo por radio frequéncia, entre as seccoes da ribeira e o LREC, foi conseguida
por intermédio de 5 gateways (repetidores) estrategicamente posicionados. Esta solucdo,
para além de mais sustentavel (sem custos de servico de telecomunicagdes), introduz
robustez ao sistema, uma vez que é independente das quebras de servigo que, tipicamente
acontecem nas telecomunicagdes durante e apds a ocorréncia de um evento extremo. Por
outro lado, na eventualidade de um né da rede se danificar, a mesma tem a capacidade de
redirecionar o sinal para um outro né mais préximo. Contudo e ainda assim, houve a
necessidade de recorrer a fibra otica para estabelecer ligagdo com os pontos de
monitorizagdo da Ribeira Brava e com a ponte de Jodo Gomes (GW1).

Finalmente importa referir que, analogamente a solugao adotada para os repetidores a
montante (GW2, GW3 e GW4), foi estudada a possibilidade de fornecer energia as cdmaras
situadas na zona dos agudes através de painéis fotovoltaicos, no entanto concluiu-se que a
reduzida exposicdo solar destas zonas nao oferecia garantias de um funcionamento
continuo, optando-se pela corrente elétrica fornecida por cabo

Como referido anteriormente a monitorizacdo sera predominantemente realizada por
intermédio de camaras de video, distribuidas ao longo do curso principal das quatro bacias
hidrograficas que compdem o sistema atualmente desenvolvido, cada uma das quais
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dispondo de 8 equipamentos de vigilancia, como ilustrado em pormenor na Figura 12 e na

Figura 13, respetivamente para os concelhos do Funchal e da Ribeira Brava.

As seccOes de monitorizacdo foram selecionadas tendo em consideracdo, no caso das
ribeiras do Funchal, a localizagdo dos acudes construidos, pelo objetivo de estudar e
analisar o comportamento dos mesmos na retencdo de material sélido, considerando-se
gue o sistema montado constituiria um importante instrumento para uma eventual
melhoria e adaptacdo destas infraestruturas no desempenho das suas fungdes de retengdo
(alids recomendado em Piton et al., 2015).

As fozes das ribeiras de Jodo Gomes e de Santa Luzia, confluidas recentemente, suscitaram
interesse no ambito deste projeto, pela possibilidade de se analisar o comportamento das
mesmas aquando da sua unido, bem como de concluir se o rebaixamento do leito e
aumento do declive do fundo contrariardo a tendéncia de paragem progressiva do material
solido imediatamente a montante da foz.

As restantes seccbGes foram definidas em fun¢do da sua forma e dimensado optando-se,
sempre que possivel, por sec¢des canalizadas, com vista a medicao de velocidades e de
caudais. Para além do mais, houve a acrescida preocupacdo da existéncia de linha de vista
com o LREC, sob pena de atenuacdo ou perda do sinal recebido.
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Figura 11 — Representacdo esquematica da rede de telecomunicagoes.
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Figura 12 — Identificagdao das sec¢cdes monitorizadas no concelho do Funchal.
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Figura 13 — Identificagdo das sec¢des monitorizadas no concelho da Ribeira Brava.
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Erlenbach, Suica

A bacia hidrografica de Erlenbach, localizada na Suica, tem uma area de 0,7 km? e uma
precipitacdo média anual de 2300 mm (30 a 40 % da qual cai como neve de novembro a
abril). Normalmente, os eventos em Erlenbach ocorrem com o degelo, na primavera, ou
com as precipitagdes intensas de curta duragdo, no verdo. A inclinagdo do leito é de 18 %,
em média, e de 11 % ao longo dos 50 m imediatamente a montante da sec¢do monitorizada.

O transporte de sedimentos no curso de agua de Erlenbach tem sido monitorizado ha mais
de 25 anos. Em 1986 a monitoriza¢do era realizada a custa de 9 sensores piezoelétricos
instalados em placas de impacto, sendo o respetivo material sélido depositado numa bacia
de retencdo com capacidade de cerca de 2.000 m3. O material retido na bacia é quantificado

pelo menos uma vez por ano e sempre que ocorre grandes eventos. Em 1999, os 9 PBIS
(Piezoelectric Bedload Impact Sensors) foram substituidos por 6 geofones. Em 2009 foi
instalado um sistema automatico de Basket Samplers (Figura 14).

------

e % 2! ' o AR s

-

Figura 14 — Sistema de Basket Samplers (Rickenmann, Turowski, Fritschi, Klaiber, & Ludwig, 2012).

O sistema atualmente implementado consiste numa placa de impacto montada na seccdo
transversal do curso de agua e num sistema de Basket Samplers, doravante designados de
“amostradores”. Este sistema permite a recolha de amostras de material sélido, a partir das
quais é possivel proceder a calibragdo dos sensores instalados na placa de impacto. Esta
metodologia tem permitido alguns autores correlacionarem a taxa de transporte de
sedimentos com o nimero de picos do sinal (Rickenmann, Turowski, Fritschi, Klaiber, &
Ludwig, 2012), com a amplitude (Moen, Bogen, Zuta, Ade, & Esbensen, 2010), ou com a
energia do sinal (Esteves, 2014). Além disso, foi colocada uma cdmara de video,
transversalmente a dire¢do do escoamento, na zona das placas de impacto, para
correlacionar o modo de transporte dos sedimentos com o sinal adquirido pelos sensores.

O movimento dos amostradores é despoletado através de um nimero minimo de impulsos
do geofone. O aumento do peso nos amostradores, devido a acumulagdo de sedimentos, é
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medido por dois sensores de forca instalados na estrutura de suporte dos amostradores.
Esta informacdo, combinada com as gravagdes dos geofones, determina quando é que o
amostrador deve movimentar-se para fora do alcance do escoamento. Para além desta
fungdo, os sensores de forca fornecem a indicacdo da variagdo temporal do transporte
solido, durante o periodo de amostragem.

Este sistema tem possibilitado uma monitorizagcdo mais sistematica, comparativamente a
que era realizada em 1986, contudo os autores ressalvam o facto de existirem diferentes
fatores que podem afetar a resposta do sinal no sistema de monitorizacdo montado.

Rio Arimura, Japéo

O rio Arimura localiza-se na ilha japonesa Sakurajima, sendo esta uma das ilhas de maior
atividade vulcanica do Japdo. A bacia hidrografica deste rio apresenta uma area de
1.35 km?, uma inclinacdo do leito de 19 % e cerca de 20.5 m de largura na secc3o a
monitorizar (Osaka, Utsunomiya, Tagata, Itoh, & Mizuyama, 2014). O numero de
ocorréncias de aluviGes tem vindo gradualmente a crescer, pelo que foi instalado um
sistema de monitorizacdo de forma a obter as variacdes temporais das alturas de
escoamento e do caudal.

O sistema implementado consiste na colocacdo de células de carga e de sensores de
pressdo numa secc¢do transversal do curso de dgua (descarregador) e permite calcular, para
além do caudal, a variacdo ao longo do tempo da concentracdo de sedimentos finos e
grosseiros. O sistema é composto principalmente por (vide Figura 15):

- 4 Células de carga;
- Uma placa em ago (2x4x0.032m);
- 2 Sensores de pressdo (para medi¢do da pressdo intersticial);

- Um sensor ultrassénico e um sensor de velocidade (medi¢do da altura de escoamento
e velocidade, respetivamente);

- Camaras de video;
- Um sismodgrafo;

- Um uddgrafo e um radar meteoroldgico.
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Figura 15 — Sistema de monitorizacdo composto por células de carga e uma placa em ago
(1), um sensor ultrassonico e um sensor de velocidade (2), sensores de pressio (3) e uma
camara de video (4) (Osaka, Utsunomiya, Tagata, Itoh, & Mizuyama, 2014).

OSAKA e outros (Osaka, Utsunomiya, Tagata, Itoh, & Mizuyama, 2014) apresentam um
esquema de forma a estimar a concentracdo de sedimentos numa aluvido:

1.
2.

Medig¢do da tensdo normal através das células de carga;

Altura e largura do escoamento e velocidade superficial sdo obtidas através dos
sensores de nivel ou da andlise das imagens das camaras, enquanto o
escoamento/caudal é calculado pela largura e altura do escoamento (area) e
velocidade;

A concentracdo de finos é estimada pela diferenca de pressdo no leito entre dgua sem
presenca de sedimentos e a aluvido;

A densidade da massa da aluvido é obtida através do racio entra a tensdo normal e a
altura do escoamento;

A concentragdo de sedimentos grosseiros é calculada através da diferenca entre os
pontos 3 e 4.
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Conclusoes

O trabalho apresentado satisfez genericamente todos os objetivos estabelecidos no que
respeita a descricdo detalhada dos sensores maioritariamente utilizados em sistemas de
monitorizacdo de aluvides, expondo inclusivamente as vantagens e desvantagens dos
mesmos e, a exposicao de variados sistemas de monitorizacdo, entre os quais o
MonitorizaRibeiras.

O Sistema recentemente implementado na Ilha da Madeira seguiu a metodologia adotada,
por exemplo, em Taiwan e Italia. Os sistemas adotados na Suica e no Japdo sao
apresentados apenas na perspetiva de sugestdo/proposta para uma bacia/secgdo piloto,
pois tratam-se de sistemas especificos para a determinacdo da quantidade de material
solido, que carecem ainda de investigacdo, razao pela qual aguando da adocdo destas
técnicas (placas de impacto e células de carga) deve estar prevista a realizagdo de
experiéncias laboratoriais.

Da pesquisa bibliografica realizada resulta que, em geral, um Unico equipamento nao
fornece as medi¢Oes necessarias para a determinacdo do caudal liquido e do transporte
solido, sendo portanto necessdrio combinar diferentes equipamentos, através de diversas
técnicas, em funcdo do objetivo do estudo, do tipo de curso de agua, da duracdo da
medicdo, do orcamento disponivel, etc.

O Sistema MonitorizaRibeiras dispée dos equipamentos e sensores sugeridos pela
generalidade dos artigos cientificos internacionais que abordam a tematica em causa, os
quais constituem uma ferramenta para a monitoriza¢do do caudal liquido e do transporte
sélido.
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