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Estudo de Avaliacao do Risco de Aluvides na llha da
Madeira - Fase 2

1 Enquadramento

Este documento foi produzido no ambito da 22 fase do Estudo de Avaliagdo do Risco de Aluvies
na Ilha da Madeira (EARAM2), um projeto desenvolvido para o Governo Regional da Madeira
por um consorcio 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 Auténoma 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:

- Caracterizagdo fenomenoldgica do evento de 20 de fevereiro;
- Avaliagdo dos riscos associados as aluvides na llha da Madeira;

- Estabelecimento de principios gerais de orientacdo das intervencdes de prevencdo e
protecao.

O ambito geografico desta 12 fase compreendeu a area abrangida pelas bacias hidrograficas
mais afetadas pelo evento de 20 de fevereiro de 2010: as bacias das ribeiras de Jodo Gomes,
Santa Luzia e Sd0 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 conclusdes obtidas e os principios orientadores
propostos foram apresentados no Relatdrio Final (dezembro de 2010), no Relatdrio-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 das aluvides, melhorar da metodologia para
avaliagdo do risco e contribuir para a implementag¢do da Diretiva da EU sobre cheias e
inundagdes (Diretiva 2007/60/CE) a Regido Autdonoma da Madeira;

- Estender a avaliagdo do risco a toda a ilha da Madeira;
- Conceber o sistema de previsdo e aviso de aluvides;
- Avaliar os condicionalismos sociais na prevencao do risco de aluvides

- Desenvolver agGes de divulgacdo publica e de formacgao sobre este tipo de risco.
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Este documento é um dos produtos intermédios do EARAM2 e tem por principal objetivo servir

de apoio ao sistema de modelagdo hidrolégica fornecido a regido e, numa primeira fase,
instalado no LREC.

Este documento pode ser objeto de revisdao e atualizacdo frequente e deve, por isso, ser lido
como um elemento de trabalho. A vers3do final do documento sera integrada no relatério final
do projeto.

2 Descrigao geral do sistema de modelagao hidrologica

O sistema de modelagdo hidrolégica é baseado no pacote de modelagdo HEC-HMS (v.4.2),
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center dos EUA. Este software oferece varias opgdes
para simular o processo de transformacdo da precipitagdo em escoamento durante eventos
pluviosos isolados.

O site http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/ disponibiliza o software de

modelacdo e vérios elementos de apoio a sua aprendizagem e utilizacdo.

O sistema de modelacao hidroldgica entregue pode ser utilizado para estimar o hidrograma de
cheia resultantes de:

1. hietogramas de projeto associados a uma determinada probabilidade de ocorréncia (ou
periodo de retorno) (simulacdo para efeitos de analises de risco ou dimensionamento
de infraestruturas);

2. eventos de precipitacdo reais ocorridos no passado (simulacdo de situagGes histdricas);

3. eventos de precipitagdo que estejam a ocorrer ou que se prevé que venha a ocorrer
(simulagdo em tempo real).

Os ficheiros entregues dizem respeito a situagdo 1, mas podem ser alterados para se analisarem
as situagoes 2 e 3, bastando para isso alterar os dados relativos a precipitagao.

O sistema foi configurado para estimar os hidrogramas de cheia de 26 bacias hidrograficas
identificadas no capitulo 3. Os ficheiros entregues estdao organizados em 26 diretorias, cada uma
respeitante a uma destas bacias hidrograficas. Cada diretoria inclui varios ficheiros criados e
geridos pela aplicacdo HEC-HMS, devendo o utilizador abrir o ficheiro com extensdo hms. Todos
os restantes ficheiros sdo geridos pelo HEC-HMS.

Para efeitos de simulagdo cada bacia-hidrografica foi dividida entre uma e quatro sub-bacias,
consoante a sua dimensdo. Esta subdivisdo permite definir valores de precipitacdo distintos para
cada uma das sub-bacias e obter valores de caudal em sec¢des intermédias da rede hidrogréfica
da bacia hidrogréfica.

Entre as opgcdes de simulagdes disponiveis, optou-se por adotar a metodologia proposta pelo
Soil Conservation Service (SCS) para o calculo da infiltragdo e defini¢do do hidrograma unitario.
Nesta metodologia cada sub-bacia é caracterizada pela sua drea, o seu nimero de escoamento
(CN) e o seu tempo de atraso (lag time). Assume-se que o lag-time é 60% do tempo de
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concentracdo. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas das bacias hidrograficas e de suas sub-

bacias.

Os hietogramas de projeto para os varios periodos de retorno foram calculados a partir de
mapas de precipitacdo didria maxima anual para os periodos de retorno de 20, 50, 100 e 500
anos obtidos por interpolacdo de valores pontuais associados a 66 estacdes udométricas. Os
hietogramas de projeto assumem uma durac¢do de 6 horas, discretizada em intervalos de 5
minutos. O capitulo 5 descreve o método de calculo destes hietogramas.

A aplicacdo da metodologia do Soil Conservation Service e dos hietogramas, descritos no capitulo
5, conduz aos valores de caudal de ponta de cheia apresentados no Quadro 4. A incerteza em
torno dos valores de precipitacdo e do processo de transformacdao da precipitacio em
escoamento dita que a margem de erro associado a estas estimativas pode ser significativa. O
sistema de modelacdo pode ser utilizado para estimar os valores de caudal de ponta de cheia
resultados de outras premissas de cdlculo.

3 Breve descricao do modelo de funcionamento do HEC-HMS

3.1 Descri¢do geral e apresentagdo dos eventos incluidos nos ficheiros entregues

A descricdo completa das funcionalidades do pacote de simulacdo HEC-HMS pode ser lida no
manual disponivel em http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/. Este capitulo

apenas introduz, de forma muito breve, a estrutura do modelo adotado para a simulacdo dos
eventos de cheia das 26 bacias hidrograficas e como as principais hipdteses de simulacdao podem
ser alteradas.

Os ficheiros referentes a cada bacia estdao reunidos numa pasta com o nome da sub-bacia. O
programa HEC-HMS deve ser utilizado para abrir o ficheiro hms, disponivel na root de cada
pasta. A abertura do ficheiro hms relativo a uma bacia hidrografica faz surgir uma arvore no
canto superior esquerdo da interface com os seguintes elementos (Figura 1):

e Basin models;

e Meteorological models;
e Control specification;

e Time series data.

O ramo Basin models permite consultar e gerir a sub-divisdo da bacia hidrografica em sub-bacias
e como estas estdo unidas através de um curso de agua (reach). E também aqui que se define
para cada sub-bacia os modelos de infiltracido e de transformacdo (Loss method e
Transformation method) a utilizar no calculo do hidrograma de cheia a partir da precipitacdo e
o método de transposi¢do do hidrograma de cheia ao longo do curso de agua.

Depois de definir o tipo de modelos utilizados é também necessario registar os valores dos
parametros destes modelos. Nos ficheiros entregues optou-se por adotar modelos propostos
pelo Soil Conservation Service e uma simples transposi¢cao do hidrograma ao longo do curso de
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agua sem atenuacdo da ponta de cheia (Lag method). Os parametros destes modelos sdo os

seguintes

e Modelo de perdas (SCS): Numero de escoamento (CN), valor entre 0 e 100, em que O
representa uma bacia hidrografica completamente permedvel que ndo gera
escoamento superficial e 100 uma bacia hidrografica completamente impermedvel que
nao permite infiltragdo;

e Modelo de transformacao (SCS): Tempo de atraso (Lag time), considerado igual a 60%
do tempo de concentracdo;

e Modelo de transposicdo (Lag): Tempo de atraso ou de escoamento (Lag time), igual ao
tempo de percurso do escoamento ao longo do curso de agua.

O ramo Meteorological models permite definir os eventos pluviosos que se presente simular.
Estes eventos sdao calculados a partir dos dados das séries de tempo registadas no ramo Time
Series Data. Nos ficheiros entregues estdo definidos dois eventos hipotéticos de precipitacdo
com 6 horas de duracdo e associados a periodos de retorno de 100 e 500 anos. Optou-se por
criar uma estacdo de monitorizacdo associada a cada sub-bacia, sendo que a precipitacao sobre
cada sub-bacia é calculada como 100% do registo dessa estagdo. Como se considerou que a
distribuicdo no tempo do valor acumulado da precipitacdo é idéntica para os dois eventos, no
ramo Meteorological models apenas se definiu o valor total da precipitacdo registado em 6
horas.

No ramo Time Series Data registam-se a série valores incrementais da precipitacdo. No caso
presente a distribuicdo de precipitacdo é idéntica para ambos os eventos.

Finalmente no ramo Control Specification sdo definidas as simulacdes que se pretende correr,
nomeadamente o periodo de simulagdo e o intervalo de célculo.
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Figura 1: Interface do HEC-HMS

3.2 Simulagdo de outros eventos hipotéticos associados a outros periodos de retorno

Os ficheiros entregues incluem as simulag¢ées de fendmenos hipotéticos de cheia, associados
aos periodos de retorno de 100 e 500 anos. E bastante simples simular os fenémenos de cheia
associados aos periodos de retorno de 20 e 50 anos, bastando para isso:

e Copiar um dos eventos meteoroldgicos definido no ramo Meteorological models,
dando-lhe um nome diferente, por exemplo T=20 e T=50;

e Em cada novo evento, alterar os valores de precipitacdo acumulados em 6 horas em
cada estacdo udométrica, colocando os valores apresentados no Quadro 3;

e No menu Compute criar novas simulagdes, uma para cada novo evento de precipitacao;

e No menu Compute correr as novas simulagdes;

e Em Results consultar os resultados.

3.3 Simulagdo de eventos reais

Para simular eventos reais de precipitacdo é necessario

e No ramo Time Series Data, registar os valores incrementais de precipitacdo para cada
uma das estag¢des de monitorizagao com registos do evento;
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e Noramo Meteorological models criar um evento de precipitacdo, selecionando uma das

seguintes opgoes:

o Specified hyetograph, se quisermos definir o hietograma de cada sub-bacia
apenas em fungdo do registo de uma Unica estagao udografica;

o Gage weights, se quisermos definir o hietograma de cada sub-bacia como uma
média ponderada dos registos de varias estacdes udograficas;

e No menu Compute criar uma nova simulac¢do, para o novo evento de precipitacao;
e No menu Compute correr a simulagao;
e Em Results consultar os resultados.

No anexo C sdo apresentados algumas estimativas de caudais de ponta de cheia de eventos
histéricos, retirados de Caetano (2014).

4 Identificacdo e caracterizagdo das bacias hidrograficas objeto de
simulagao hidrologica

O Quadro 1 identifica as bacias hidrograficas incluidas no sistema de modelacdo hidrolégica e
que coincidem com as 26 zonas criticas identificadas na ilha da Madeira no documento
produzido pelo SRA e DROTA “Implementacdo da Diretiva n2 2007/60/CE, de 23 de outubro,
transposta pelo Decreto-Lei n2 115/2010, de 22 de outubro (Diretiva sobre a Avaliagdo e Gestdo
dos Riscos de Inundagdes) na Regido Auténoma da Madeira”. Sdo também apresentadas as
principais caracteristicas das bacias hidrograficas e suas sub-bacias hidrograficas,
nomeadamente a area e o declive médio da bacia hidrogréfica, o nimero de escoamento para
condicbes de humidade do solo AMCIII, o tempo de concentragdo estimado através da formula
do SCS (Soil Conservation Service).

Na determinagdo do numero utilizou-se a Carta de Solos da ilha da Madeira (IICT et al., 1992) e
a Carta de Uso do Solo da Madeira (COSRAM, 2007), escala 1:10 000, com resolucgdo de 0.25 ha
de drea minima cartografica.

Na estimativa do tempo de concentracdo, foram estudadas varias formulas para estimar o de
tempo de concentragdao, nomeadamente Giandotti, Kirpich, Temez e SCS, tendo-se constatado
que as férmulas de Kirpich e do SCS eram aquelas que propiciam as menores estimativas do
tempo de concentracdo e que, por isso, determinam caudais de ponta de cheia mais elevados.
O Anexo A apresenta os calculos dos valores do tempo de concentragdo e do tempo de atraso
(lag-time).

10
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Quadro 1: Bacias hidrograficas incluidas nos sistema de modelagdo hidroldgica

Declive
; Areada | Declive | médio
Area da L CN
T e " . sub- médio da Tconc
Ne | Bacia hidrografica | Secgdo (cota) bacia R . AMIII
(km2) bacia da bacia sub- ) (h)
(km?) (%) bacia
(%)
Ribeira da Madalena, entre
Casa Velha e Achada da 7.54 46.8 89 0.3
y | Ribeira da Silva (344m) 9.59 52.4
Madalena do Mar
Foz 2.06 73.0 90 0.6
Cruzamento entre Ribeira
da Ponta do Sol e Ribeiro
Ribeira da Pontado | _ . 13.47 67.6 89 0.5
2 Frio, Lombo das Tergas 19.06 67.3
Sol (347m)
Foz 5.59 66.7 91 0.6
Ribeira da Tabua, entre Vale
o Zimbreiro e Ribeiro da 5.57 68.5 89 0.5
3 Ribeira da Tabua Tabua (348m) 8.75 68.4
Foz 3.17 68.3 90 0.3
Entre Pereira e Pinheiro,
perto da Serra de Agua - 15.45 89.0 89 0.5
Este (291m)
Entre Pereira e Pinheiro,
o perto da Serra de Agua - 5.70 94.0 89 0.3
4 Ribeira Brava Oeste (291m) 41.07 84.0
Ribeira de Serra de Agua,
perto de Pomar da Rocha 15.39 80.6 89 0.4
(93m)
Foz 4.54 65.8 89 0.3
Ribeira da Caixa, entre
. 5.46 51.7 90 0.5
5 | Ribeira do Vigario | Furneira e Foro (495m) 15.42 47.3
Foz 9.97 44.8 93 0.5
Cruzamento entre Ribeira
o do Curral e Ribeira do 15.78 112.9 89 0.4
6 Rlbe“’a. dos Cidrdo, entre Achada e Pogo 38.75 ' 100.8 ' -
Socorridos do Borralho (509m)
Foz 22.97 92.6 90 0.8
Ribeira do Ribeiro
7 Foz 2.74 22.8 96 0.5
Seco
Ribeira de Santo Antdnio,
. 4.40 62.0 89 0.5
8 | RibeiradeS.Jodo | Boieiro (658m) 14.65 50.0
Foz 10.25 44.8 93 0.6
o Ribeira de Santa Luzia, entre
Ribeira de Santa L
9 Luzi Lombo da Ameixeira e 14.21 7.35 60.6 73.4 89 0.5
uzia
Barreira (462m)

11
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Declive
; Areada | Declive | médio
Area da L CN
L . . . sub- médio da Tconc
Ne | Bacia hidrografica | Secgdo (cota) bacia R . AMIII
(km2) bacia da bacia sub- ) (h)
(km?) (%) bacia
(%)
Foz 6.86 46.8 93 0.5
o . Ribeira de Jodo Gomes/ 4.99 40.7 39 06
10 Ribeira de Jodo Arrebentdo (690m) 11.52 ' 50.5 ’ '
Gomes
Foz 6.53 57.9 88 0.9
11 | Ribeiro da Nora Foz 1.77 28.2 96 0.4
12 | Ribeiro do Lazareto | Foz 3.91 44.2 91 0.5
Ribeira da
13 . Foz 2.66 36.6 91 0.7
Abegoaria
Ribeira do Porto Novo,
Ribeira do Porto entre Cancela e Eiras de 6.21 42.8 89 0.5
14 Novo Dentro (692 m) 17.04 48.2
Foz 10.83 51.2 90 0.6
b g Ribeiro dos Vinhaticos, Eiras 6.17 447 89 0.7
Ribeira da . . .
15 Velhas (480m) 10.42 49.5
Boaventura
Foz 4.25 56.5 90 0.4
Ribeira de Santa Cruz, Poiso
Ribeira de Santa 7.61 32,6 89 0.7
16 (493m) 12.81 421
Cruz
Foz 5.20 56.0 90 0.5
Ribeira de Machico, entre
Marocos e Ribeira Grande 11.24 50.8 89 0.5
17 | Ribeira de Machico 24.37 51.0
(176m)
Foz 13.12 51.2 91 0.5
18 | Ribeira da Maiata Foz 5.38 68.2 90 0.4
19 | Ribeira do Jungal Foz 4.59 67.1 90 0.5
Ribeiro Frio, perto de Banda
11.76 62.2 88 0.7
da Rocha (319m)
Ribeira da Metade, perto de
Cova do Rocha Machado 8.83 116.9 89 0.4
20 | Ribeira do Faial 49.82 83.4
(468m)
Ribeira Seca, perto de Faja
7.64 104.7 89 0.3
dos Pombos (350m)
Foz 21.6 73.7 88 0.5
Ribeira de S. Jorge, Achada
Ribeira de S3o do Milheiro/Achada do 14.32 97.3 88 0.5
21 32.18 78.9
Jorge Negro (196m)
Foz 17.86 64.2 89 0.5
Ribeira do Porco, entre
Ribeira do Porco Lombo do Urzal e Falca de 10.87 115.4 88 0.5
22 . 20.12 101.8
(Boaventura) Cima (350m)
Foz 9.25 85.8 89 0.3
Ribeira dos
23 | Moinhos Foz 5.12 72.5 89 0.5
(Boaventura)

12
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Declive
; Areada | Declive | médio
Area da L CN
Lo . . . sub- médio da Tconc
Ne | Bacia hidrografica | Secgdo (cota) bacia R . AMIII
(km2) bacia da bacia sub- ) (h)
(km?) (%) bacia
(%)
Ribeira de S. Vicente, entre
Ribeira de Sao . . . 25.51 80.8 89 0.6
24 Limoeiro e Corrida (118m) 37.71 79.2
Vicente
Foz 12.21 76.0 89 0.3
25 | Ribeira da Laje Foz 1.72 84.2 88 0.3
Préximo do cruzamento:
o Ribeiro dos Bodes e Ribeira 19.24 39.4 89 1.3
26 | Ribeira da Janela da Janela (505m) 51.49 59.6
Foz 32.26 71.7 88 0.5

5 Estimativas dos hietogramas e dos hidrogramas

Os valores pontuais da precipitacdo diaria maxima anual para os varios periodos de retorno
foram estimados pela analise dos maximos anuais dos registos de 44 estacdes, com mais de 29
anos de dados, e pela analise das séries de duracdo de parcial de 12 estacdes, com registos entre
10 e 20 anos de dados. No primeiro caso, aplicou-se a funcdo de distribuicdao de probabilidades
generalizada de extremos (GEV) de distribui¢do, na sequéncia da avaliagcdo do ajustamento aos
registos observados pelas distribuicbes log-normal de dois parametros (lei de Galton), log-
normal de trés parametros, generalizada de extremos (Generalized Extreme Values, GEV),
Gumbel (GEV tipo I), Pearson tipo Il e a log-Pearson tipo Ill. No segundo caso, selecionou-se um
nivel de corte x, que assegurasse a verificacdo da hipdtese de Poisson e, paralelamente, que os
valores superiores a X, seguissem uma distribuicdo generalizada de Pareto.

Os valores de precipitagdo didria maxima anual de cada sub-bacia, e associados aos varios
periodos de retorno, foram calculados mapas de precipita¢do didria mdaxima anual para os
periodos de retorno de 20, 50, 100 e 500 anos obtidos por interpola¢do de valores pontuais
associados a 66 estacdes udométricas. No anexo B apresentam-se as estimativas da precipitacdo
didria maxima anual para os diversos periodos de retorno, obtidas por varios métodos de
interpolagdo espacial.

Para permitir o calculo de precipitagdes associadas a duragdo sub-diarias determinaram-se a
mediana dos quocientes entre a precipitagdo maxima anual numa duragao d e a precipitagdo
didria maxima anual (Quadro 2). Reconhece-se que estes quocientes podem depender do
periodo de retorno, conforme é o caso de Portugal Continental (Brandao et al., 2001), mas neste
estudo ndo se disponha de dados suficientes para validar essa hipdtese.
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Quadro 2: Valores minimos, maximos, médios e medianos dos ratios de precipitagao

referentes as duragdes de 1h, 3h, 6h, 12h e 24h.

Minimo | Maximo | Média | Mediana
1h/1D 0.17 0.51 0.28 0.27
3h/1D 0.36 0.79 0.52 0.52
6h/1D 0.57 0.87 0.70 0.68
12h/1D 0.76 1.11 0.92 0.90
24h/1D 1.05 1.39 1.18 1.18

Tendo em conta a ordem de grandeza dos tempos de concentragdo das bacias hidrograficas da
ilha da Madeira, considerou-se uma duragao de 6 horas para o hietograma de projeto. A Figura
2 apresenta, em forma gréfica, a distribuicdo temporal da precipitacdo ao longo das 6 horas.
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Figura 2: Hietograma de projeto genérico.

O valor total acumulado da precipitagao depende do periodo de retorno. O Quadro 3 apresenta
as estimativas dos valores maximos anuais da precipitacdo em 6 horas para os varios periodos
de retorno, obtidos pelo método de interpolacdo espacial de krigging.

Quadro 3: Estimativas dos valores maximos anuais da precipitagcdo em 6 horas, obtidos pelo

método de interpolacao espacial de krigging (mm).

] Altitude
N2 | Sub-bacia L T=20 anos T=50 anos | T=100 anos | T=500 anos
média (m)
1 | Rib. Madalena Jus 391 113 129 141 170
1 | Rib. Madalena Mont 1069 123 141 155 190
2 | Rib. Pta do Sol Jus 423 116 132 144 173
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N2 | Sub-bacia A’Iti.tude T=20 anos T=50 anos | T=100 anos | T=500 anos
média (m)
2 | Rib. Pta do Sol Mont 1166 133 153 168 207
3 Rib. Tabua Jus 362 120 137 149 180
3 | Rib. Tabua Mont 925 124 142 156 190
4 Rib. Brava Jus 347 120 138 151 184
4 | Rib. Brava M1 933 147 171 191 248
4 | Rib. Brava M2 952 139 161 179 228
4 Rib. Brava M3 718 125 144 158 196
5 | Rib. Vigério Jus 518 119 138 154 195
5 Rib. Vigario Mont 938 130 150 167 211
6 | Rib. Socorridos Jus 772 139 162 180 230
6 | Rib. Socorridos Mont 1166 156 182 203 262
7 | Rib. do Ribeiro Seco 186 124 141 155 188
8 Rib. S. Jodo Jus 504 130 150 165 205
8 | Rib.S. Jodo Mont 1291 150 174 193 243
9 | Rib. Sta Luzia Jus 442 129 150 165 203
9 Rib. Sta Luzia Mont 1210 147 170 187 232
10 | Rib. Jodo Gomes Jus 665 132 152 167 202
10 | Rib. Jodo Gomes Mont 1225 142 162 177 215
11 | Ribeiro da Nora 264 130 151 167 207
12 | Ribeiro do Lazareto 511 130 151 166 203
13 | Rib. da Abegoaria 538 128 147 161 193
14 | Rib. Porto Novo Jus 597 129 148 161 194
14 | Rib. Porto Novo Mont 1114 142 162 177 213
15 | Rib. Boaventura Jus 479 128 147 161 195
15 | Rib. Boaventura Mont 959 145 166 181 218
16 | Rib. Sta Cruz Jus 475 133 151 165 197
16 | Rib. Sta Cruz Mont 812 144 164 179 215
17 | Rib. Machico Jus 286 132 151 165 197
17 | Rib. Machico Mont 559 138 157 172 206
18 | Rib. da Maiata 319 140 161 177 215
19 | Rib. do Juncal 400 150 172 189 229
20 | Rib. Faial Jus 490 155 180 199 249
20 | Rib. Faial M1 1068 151 173 189 227
20 | Rib. Faial M2 1151 153 176 193 240
20 | Rib. Faial M3 1093 156 181 201 254
21 | Rib. S. Jorge Jus 621 146 173 198 272
21 | Rib.S. Jorge Mont 948 144 172 197 274
22 | Rib. Porco Jus 483 144 174 201 287
22 | Rib. Porco Mont 1006 150 178 202 273
23 | Rib. Moinhos - Boav 617 147 177 204 289
24 | Rib. S. Vicente Jus 615 152 179 201 266
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. Altitude
N2 | Sub-bacia L T=20 anos T=50 anos | T=100 anos | T=500 anos
média (m)
24 | Rib. S. Vicente Mont 824 151 178 201 266
25 | Ribeira da Laje 643 139 163 183 239
26 | Rib. Janela Jus 748 129 153 172 228
26 | Rib. Janela Mont 1257 136 157 174 219

A aplicacdo da metodologia do Soil Conservation Service e dos hietogramas, descritos no capitulo
5, conduz aos valores de caudal de ponta de cheia apresentados no Quadro 4. A leitura dos
ficheiros entregues através do HEC-HMS permite consultar uma descricdo mais pormenorizada
de cada evento, nomeadamente a evolucdo no tempo da precipitacado, infiltragdo e caudal.

Quadro 4: Estimativas de caudal de ponta de cheia

B_acia - Areada | Areada | CN
hidrografica Seccdo (cota) bacia | sub bacia | AMIII
(km?) (km?) ()

Tconc Q20 Q50 Q100 | Q500
(h) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)

Ribeira da Madalena,

Ribeira da entre Casa Velha e Achada 7.54 89 0.3 158 187 209 | 264
Madalena do da Silva (344m) 9.59
Mar

Foz 2.06 90 0.6 170 200 223 | 282

Cruzamento entre Ribeira

p | e Ribei
Ribeira da da Ponta do Sol e Ribeiro 1347 | 89 | 05 256 | 302 | 337 | 425
Frio, Lombo das Ter¢as| 1906

Ponta do Sol (347m)

Foz 5.59 91 0.6 287 337 376 472
Ribeira da Tabua, entre
Ribeira da Vale Zimbreiro e Ribeiro da 5.57 89 0.5 93 109 122 154
Tabua Tabua (348m) 8.75
Foz 3.17 90 0.3 112 132 147 184
Entre Pereira e Pinheiro,
perto da Serra de Agua - 15.45 89 0.5 340 403 457 607

Este (291m)

Entre Pereira e Pinheiro,

o perto da Serra de Agua - 5.70 89 0.3 136 161 182 238
Ribeira Brava Oeste (291m) 41.07
Ribeira de Serra de Agua,
perto de Pomar da Rocha 15.39 89 0.4 300 355 398 507
(93m)
Foz 4.54 89 0.3 787 933 1051 1369
Ribeira do Ribeira da Caixa, entre 546 | 90 | 05 180 | 213 | 239 | 310
Furneira e Foro (495m) 15.42
Vigario
Foz 9.97 93 0.5 206 245 276 359
Cruzamento entre Ribeira
Ribeira dos do Curral e Ribeira do
. 15. . 2 2
Socorridos Cidrdo, entre Achada e 38.75 >.78 8 0.4 405 48 >45 720

Pogo do Borralho (509m)
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Areada | Areada | CN
Ne | hidrogréfica Secgdo (cota) bacia sub bacia | AMIII Tc(z:\r;c (::32/05) (gf/os) (c:‘l;;g) (C:‘Ss(;(s))
(km?) (km?) ()
Foz 22.97 90 0.8 527 626 707 929
Ribeira do
7 . Foz 2.74 96 0.5 55 63 70 85
Ribeiro Seco
Ribeira des. | beira de Santo Antonio, 440 | 8 | o5 189 | 221 | 246 | 310
8 Boieiro (658m) 14.65
Jodo
Foz 10.25 93 0.6 213 251 280 355
Ribeira de Santa Luzia,
9 Ribeira de entre Lombo da Ameixeira 5 735 89 0.5 153 181 202 257
Santa Luzia e Barreira (462m) 14.21
Foz 6.86 93 0.5 200 236 264 333
Ribeira de Ribeira de Jodo Gomes/ 499 | 8 | o6 92 107 | 119 | 148
10 i Arrebentdo (690m) 11.52
Jodo Gomes
Foz 6.53 88 0.9 132 155 172 212
Ribeiro da
11 Foz 1.77 96 0.4 41 47 53 66
Nora
Ribeiro do
12 Foz 3.91 91 0.5 74 88 98 122
Lazareto
Ribeira da
13 . Foz 2.66 91 0.7 43 51 56 69
Abegoaria
Ribeira do Porto Novo,
Ribeira do entre Cancela e Eiras de 6.21 89 0.5 126 147 162 199
14| porto Novo Dentro (692) 17.04
Foz 10.83 90 0.6 219 257 286 353
Ribeiro dos Vinhaticos
ibei ! 17 7 11 12 142 17
15 | Ribeira da Eiras Velhas (480m) 1042 6 89 0 0 9 5
Boaventura
Foz 4.25 90 0.4 137 160 177 217
Ribei
Ribeira de lbeira de Santa Cruz, 761 | 8 | 07 | 133 | 155 | 171 | 209
16 Poiso (493m) 12.81
Santa Cruz
Foz 5.20 90 0.5 167 194 215 262
Ribeira de Machico, entre
Ribeira de Marogos e Ribeira Grande 11.24 89 0.5 221 259 287 352
17 Machico (176m) 24.37
Foz 13.12 91 0.5 313 365 403 493
Ribeira da
18 . Foz 5.38 90 0.4 124 145 161 200
Maiata
Ribeira do
19 Foz 4.59 90 0.5 99 116 128 159
Jungal
Ribeiro Frio, perto de
11.7 7 22 2 287
Banda da Rocha (319m) 6 88 0 3 60 8 355
Ribeira da Metade, perto
Ribeira do de Cova do Rocha 8.83 89 0.4 207 220 271 345
20 Faial Machado (468m) 49.82
Ribeira Seca, perto de Faja
dos Pombos (350m) 7.64 89 0.3 204 230 263 342
Foz 21.6 88 0.5 771 868 1004 1274
Ribeira de S3o Ribeira de S. Jorge, Achada
21 do Milheiro/Achada do 32.18 14.32 88 0.5 381 467 542 767
Jorge
Negro (196m)
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Bacia Areada | Areada | CN
Ne | hidrogréfica Secgdo (cota) bacia sub bacia | AMIII Tc(z:\r;c (::32/2,) (gas/os) (c:‘l;;g) (C:‘Ss(;(s))
(km?) (km?) ()
Foz 17.86 89 0.5 454 561 655 938
Ribeira do Ribeira do Porco, entre
Lombo do Urzal e Falca de 10.87 88 0.5 224 273 315 439
22 | Porco Cima (350m) 20.12
(Boaventura)
Foz 9.25 89 0.3 288 352 410 600
Ribeira dos
23 | Moinhos Foz 5.12 89 0.5 106 132 155 227
(Boaventura)
Ribeira de S3o | Peira de S. Vicente, entre 2551 | 8 | 06 513 | 620 | 711 | 972
Limoeiro e Corrida (118m) 37.71
24 | Vicente
Foz 12.21 89 0.3 607 733 839 1142
25 | Ribeira da Laje | Foz 1.72 88 0.3 41 49 56 76
Préoximo do cruzamento:
Ribeira da Ribeiro dos Bodes e Ribeira 19.24 89 1.3 234 276 314 409
26 51.49
Janela da Janela (505m)
Foz 32.26 88 0.5 614 752 868 1196

6 Consideragoes finais

A incerteza em torno dos valores de precipitacdo e do processo de transformacdo da
precipitacdo em escoamento dita que a margem de erro associado as estimativas apresentadas
neste relatério pode ser significativa. O sistema de modelacdo pode ser utilizado para estimar
os valores de caudal de ponta de cheia resultantes de outras premissas de célculo.
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8 Anexo A - Tempo de concentracdo e lag-time das vdrias bacias
hidrograficas

O tempo de concentracao, t., é definido como tempo requerido para que uma gota de dgua se
desloque do ponto cinematicamente mais afastado da seccao final da bacia hidrografica até essa
mesma seccao final. Considera-se que é uma propriedade intrinseca da bacia hidrografica,
independente da precipitacdo, podendo ser calculado a partir das caracteristicas da bacia
hidrografica, nomeadamente a drea da bacia, o comprimento do curso de dgua principal, a altura
média da bacia, o declive médio do curso de dgua principal e ainda da diferenca de cotas do
curso de dgua principal.

Para efetuar o calculo do tempo de concentracdo das bacias hidrograficas da ilha da Madeira
utilizaram-se seguintes férmulas empiricas: Giandotti, Kirpich, Temez e Soil Conservation
Service.

Formula de Giandotti

L 4 x VA+15 xL
‘ 0.8 X A,

t. — Tempo de concentragdo (h)

A - Area da bacia hidrogréfica (km?)
L — Desenvolvimento do curso de agua principal (km)

h,, — Altura média da bacia hidrografica (m)

Férmula de Kirpich (segundo Chow)

L1.155

tC = 095 X W

t. - Tempo de concentragdo (h)
L — Desenvolvimento do curso de dgua principal (km)

H — Diferenca de cotas do curso de dgua principal (m)

Férmula de Temez

L 0.76
t. = 0.3 x ~ 025

m

t. - Tempo de concentragdo (h)

L — Desenvolvimento do curso de dgua principal da bacia (km)
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d,, — Declive médio do curso de 4gua principal da bacia (-)

Férmula do Soil Conservation Service (SCS)

198 1000 0.7
SCS ] (3.5)

t. = 0.057 X —= X [——-9
‘ iy CN

t. - Tempo de concentracdo (h)

Lgcs — Distancia a secgdo de referéncia do ponto cinematicamente mais afastado (km)

i, — Declive médio da bacia hidrografica (-)

CN — Numero de escoamento da bacia hidrografica, em condi¢ées AMCIl e AMCIII (-)

O Quadro 5 apresenta os valores de tempo de concentracdo e Lag time para cada uma das
bacias hidrograficas. No caso do método do SCS, sdo apresentados dois conjuntos de valores

de tc e Lag time para as duas condi¢Ges antecedentes de humidade do solo.

Quadro 5: Tempo de concentracao e lag time, para cada bacia, consoante as formulas de
Giandotti, Kirpich, Temez e SCS.

Giandotti Kirpich Temez SCS
CN-AMCII CN-AMCIlI
Bacia I:ag I:ag I..ag Lag Lag
t.(h) | time | t.(h) | time | t.(h) | time

(min) (min) (min) t.(h) | time | tc(h)| time
(min) (min)
Ribeira Brava 199 | 71.50 | 1.25 | 44.83 | 3.35| 120.51 | 1.38 | 49.62 | 0.94 | 34.01
Ribeira da Atouguia 0.74 | 26.51 | 0.29 | 10.29| 0.99 | 35.76 | 0.79 28.58 | 0.55 | 19.71
Ribeira da Boaventura 1.25 | 45.04 | 0.87 | 31.45| 255 | 9164 | 141 50.78 | 0.98 | 35.12
Ribeira da Caldeira 0.75 | 26.84 | 0.31 | 11.32| 1.00 | 36.08 | 0.61 | 21.86 | 0.45 | 16.19
Ribeira da Cruz 0.71 | 25.69 | 0.40 | 14.32| 1.30 | 46.79 | 0.90 32.53 | 0.62 | 22.25
Ribeira da Janela 251 | 90.46 | 2.00 | 72.02 | 5.19 | 186.78 | 2.54 | 91.44 | 1.73 | 62.33
Ribeira da Madalena 093 | 33.38 | 0.54 | 19.61| 1.75 | 62.98 1.11 40.02 | 0.76 | 27.48
Ribeira da Ponta do Sol 1.44 | 51.69 | 098 | 35.28 | 2.90 | 10439 | 1.45 | 52.14 | 1.00 | 35.95
Ribeira da Tabua 1.07 | 38.48 | 0.61 | 22.11| 1.92 | 69.14 | 1.05 | 37.69 | 0.72 | 25.94
Ribeira das Galinhas 0.66 | 2390 | 0.36 | 12.88 | 1.18 | 42.32 | 0.87 31.47 | 0.61 | 21.95
Ribeira de Jodo Gomes 1.16 | 41.83 | 0.79 | 28.61| 2.42 | 87.20 | 1.50 | 53.84 | 1.02 | 36.64
Ribeira de Machico 2.27 | 81.63 1.25 | 45.16 | 3.23 | 116.28 | 1.57 56.51 1.09 | 39.21
Ribeira de S. Bartolomeu 1.05 | 37.76 | 0.57 | 20.66 | 1.74 | 62.66 | 0.96 | 34.49 | 0.66 | 23.74
Ribeira de S. Jorge 1.77 | 63.78 | 0.96 | 3457 | 2.79 | 100.47 | 1.32 47.57 | 0.90 | 32.42
Ribeira de Santa Cruz 135 | 48.63 | 0.88 | 31.78 | 2.49 | 89.61 1.50 54.15 1.04 | 37.32
Ribeira de Santa Luzia 139 | 49.97 | 0.82 | 29.48 | 2.50 | 90.00 | 1.23 | 44.22 | 0.88 | 31.52
Ribeira de Santiago 094 | 33.87 | 0.58 | 2091 | 1.78 | 64.17 1.18 | 42.64 | 0.82 | 29.42
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Giandotti Kirpich Temez SCS
CN-AMCII CN-AMCIII
Bacia I:ag I:ag I:ag Lag Lag
t.(h) | time | tc(h) | time | tc(h)| time

(min) (min) (min) tc.(h) | time | tc(h)| time
(min) (min)
Ribeira de Sao Gongalo 0.70 | 25.30 | 0.31 | 11.32| 1.00 | 35.99 | 0.70 25.12 | 0.49 | 17.68
Ribeira de Sdo Jodo 1.49 | 53.72 | 0.91 | 32.62| 2.70 | 97.17 1.32 47.68 | 0.95 | 34.30
Ribeira de Sdo Vicente 1.76 | 63.31 | 0.79 | 28.49 | 2.37 | 85.15 1.16 | 41.61 | 0.79 | 28.37
Ribeira do Campanario 1.05 | 37.80 | 0.64 | 23.09| 1.95| 70.12 1.08 38.71 | 0.75 | 26.87
Ribeira do Faial 2.03 | 73.25 1.16 | 41.62 | 3.23 | 116.28 | 1.45 52.26 | 0.99 | 35.52
Ribeira do Inferno 0.66 | 23.74 | 0.36 | 12.99| 1.18 | 42.30 | 0.55 19.74 | 0.37 | 13.36
Ribeira do Juncal 1.02 | 36.64 | 056 | 20.25| 1.61 | 57.82 | 0.75 | 26.88 | 0.52 | 18.58
Ribeira do Porco 1.46 | 52.55 | 0.90 | 32.23| 2.56 | 92.07 1.03 37.18 | 0.71 | 25.39
Ribeira do Porto Novo 1.56 | 55.98 1.12 | 40.28 | 3.12 | 112.32 | 1.70 61.16 1.18 | 42.40
Ribeira do Seixal 1.10 | 39.53 | 0.76 | 27.35| 2.33 | 84.00 | 1.31 47.22 | 0.89 | 31.95
Ribeira do Serrado 0.75 | 26.93 | 0.32 | 11.44| 091 | 32.73 | 0.58 20.76 | 0.40 | 14.42
Ribeira do Tristdo 0.71 | 2542 | 0.34 | 12.29| 1.12 | 40.18 | 0.79 28.27 | 0.54 | 19.29
Ribeira do Vigario 135 | 4863 | 0.74 | 26.70 | 2.18 | 78.48 1.13 40.60 | 0.80 | 28.97
Ribeira dos Cambios 0.67 | 24.29 | 0.42 | 15.18| 1.35 | 48.66 | 0.97 34.96 | 0.68 | 24.34
Ribeira dos Marinheiros 0.78 | 28.12 | 0.60 | 21.45| 1.85 | 66.62 1.11 40.07 | 0.76 | 27.51
Ribeira dos Moinhos 1.03 | 37.00 | 0.77 | 27.60 | 2.25 | 80.90 | 1.29 | 46.30 | 0.89 | 32.20
Ribeira dos Socorridos 2.06 | 74.07 1.55 | 55.77 | 4.16 | 149.60 | 1.55 55.70 | 1.07 | 38.35
Ribeira Funda 091 | 32.60 | 0.59 | 21.42| 1.81 | 65.08 1.00 36.12 | 0.69 | 24.80
Ribeira Seca 0.89 | 31.88 | 0.46 | 16.51| 1.48 | 53.32 | 0.99 35.57 | 0.68 | 24.55
Ribeiro da Carnisa 0.54 | 19.49 | 0.28 | 10.25| 0.96 | 34.64 | 0.57 20.44 | 0.39 | 13.87
Ribeiro do Canigo 1.01 | 36.19 | 059 | 21.12| 1.74 | 62.62 | 1.13 | 40.80 | 0.80 | 28.73
Ribeiro dos Pregos 090 | 32.24 | 0.64 | 23.20| 1.86 | 67.09 1.40 50.29 | 0.97 | 34.86

21



9 Anexo B - Estimativas da precipitacao diaria

TECNICO
LISBOA

ADIST

maxi

rd

4111l|

UNIVERSIDADE da MADEIRA

Quadro 6: Estimativas da precipitacdo diaria maxima anual (mm).

ma anual (mm)

T=20anos T=50anos T=100anos T=500anos
. Altitude i [cokriging| Cokriging i [cokriging| Cokriging i —[cokriging| Cokriging | _cokriging| Cokriging
Sub-bacia media | SPne | 1OW | Kiging | L mar| P | 1PW | Keiging [ GO ordinang| SPTS | 1DW | Kriging [ o o ey | P | 1PW | Keiging [ O rdinary)

Rib. Boaventura Jus 4790 | 207,1 | 1830 | 1887 | 1661 | 1880 | 2263 | 2065 | 2164 | 1757 | 2142 | 2388 | 2235 | 237,2 | 2261 | 2333 | 2633 | 2624 | 2861 | 2953 244,3
Rib. Boaventura Mont 959,0 | 2415 | 2228 | 2132 | 2407 | 2311 | 2758 | 2529 | 2434 | 2853 | 2604 | 3009 | 2749 | 2661 | 2957 | 2814 | 3576 | 3254 | 3200 | 3619 296,2
Rib. Brava Jus 3472 | 1190 | 1172 | 1764 | 1115 | 1364 | 1328 | 1335 | 2026 | 1269 | 1615 | 1423 | 1458 | 2226 | 1562 | 1819 | 1616 | 1752 | 27,0 | 2251 240,0
Rib. Brava M1 9328 | 2229 | 2313 | 2168 | 2603 | 2250 | 2515 | 2664 | 2517 | 3742 | 2585 | 2735 | 2941 | 2809 | 3032 | 2856 | 3292 | 3665 | 3640 | 3753 3325
Rib. Brava M2 9525 | 2237 | 2270 | 2046 | 2002 | 2489 | 2531 | 2601 | 2365 | 4512 | 2809 | 2731 | 2854 | 2627 | 3175 | 3045 | 311,3 | 3476 | 3348 | 3986 285,
Rib. Brava M3 7184 | 1701 | 1737 | 1838 | 1622 | 1882 | 1852 | 1981 | 2111 | 1942 | 2143 | 1942 | 2169 | 2327 | 2519 | 2344 | 2062 | 2634 | 2880 | 3299 254,5
Rib. da Abegoaria 5383 | 1501 | 1663 | 1884 | 1485 | 1630 | 1596 | 1835 | 2157 | 1542 | 1851 | 1650 | 1955 | 2361 | 1936 | 2013 | 1731 | 2215 | 2840 | 2645 205,2
Rib. da Maiata 3189 | 2197 | 2061 | 2062 | 2478 | 1939 | 2514 | 2368 | 2370 | 2863 | 2250 | 2752 | 2600 | 2603 | 2507 | 2487 | 3317 | 3153 [ 3156 | 2991 307,2
Rib. do Juncal 3099 | 2293 | 2206 | 2205 | 2555 | 1928 | 2625 | 2526 | 2532 | 2089 | 2253 | 2877 | 2768 | 2780 | 2586 | 2507 | 3478 | 3347 | 3371 | 3034 3321
Rib. do Ribeiro Seco 1855 | 1190 | 1505 | 1817 | 1161 | 1348 | 1448 | 1788 | 2079 | 1454 | 1598 | 1662 | 2015 | 227,8 | 1782 | 1801 | 2233 | 2596 | 2763 | 2467 257,4
Rib. Faial Jus 4905 | 197,8 | 2199 | 2282 | 1649 | 1954 | 2186 | 2516 | 2643 | 1669 | 2288 | 2337 | 2759 | 2927 | 2292 | 2558 | 2678 | 3360 | 3663 | 2865 3226
Rib. Faial M1 1067,8 | 2582 | 2542 | 2228 | 2835 | 2358 | 2975 | 2931 | 253,8 | 3375 | 2689 | 3271 | 3225 | 2774 | 3090 | 2940 | 3970 | 3927 | 3342 | 3637 358,3
Rib. Faial M2 11505 | 2608 | 2460 | 2253 | 3622 | 2432 | 307,8 | 2841 | 2582 | 4864 | 2774 | 3462 | 3143 | 2844 | 3448 | 3039 | 4477 | 3918 | 3533 | 3984 364,6
Rib. Faial M3 10928 | 2249 | 2358 | 2291 | 3184 | 2389 | 2636 | 2749 | 2656 | 4288 | 2766 | 2948 | 3063 | 2950 | 2976 | 3067 | 3756 | 3888 | 3737 | 3669 3513
Rib. Janela Jus 7485 | 1649 | 1788 | 1900 | 1626 | 1797 | 1958 | 2164 | 2243 | 1924 | 2128 | 2223 | 2488 | 2532 | 2414 | 2416 | 2993 | 3429 | 3355 | 3155 332,0
Rib. Janela Mont 1257,0 | 1985 | 2061 | 2004 | 2712 | 2180 | 2165 | 2314 | 2315 | 4001 | 2494 | 2287 | 2502 | 2565 | 2746 | 2739 | 2537 | 2950 | 3224 | 3605 296,9
Rib. Jodo Gomes Jus 6645 | 1690 | 1711 | 1939 | 1914 | 1838 | 1932 | 1972 | 2230 | 2240 | 2122 | 2119 | 2172 | 2450 | 2154 | 2340 | 2579 | 2662 | 2977 | 2872 2413
Rib. Jodo Gomes Mont 12255 | 2498 | 2423 | 2082 | 2506 | 2562 | 2878 | 2788 | 2381 | 2825 | 2884 | 3167 | 3065 | 2608 | 3244 | 3114 | 3864 | 3729 | 3158 | 3931 336,8
Rib. Machico Jus 2855 | 1928 | 1789 | 1940 | 2242 | 1631 | 2329 | 2140 | 2216 | 2759 | 1902 | 2653 [ 2418 | 2420 | 2247 | 2111 | 3491 | 311,9 [ 2896 | 2708 284,6
Rib. Machico Mont 5589 | 2192 | 2034 | 2024 | 2628 | 2032 | 2500 | 2315 | 231,3 | 3100 | 2354 | 2727 | 2521 | 2529 | 2636 | 2597 | 3255 | 2993 [ 3036 | 3149 3116
Rib. Madalena Jus 3006 | 1749 | 1621 | 1662 | 1289 | 1506 | 201,3 | 1851 | 1895 | 1335 | 1764 | 2212 | 2026 | 2072 | 2169 | 1972 | 2673 | 2446 | 2501 | 2893 264,9
Rib. Madalena Mont 10685 | 2250 | 2007 [ 1804 | 2505 | 2035 | 2610 [ 2288 | 2067 | 301,7 | 2311 | 2882 [ 2501 | 2273 | 2897 | 2518 | 3519 | 3007 | 2796 | 363,11 287,1
Rib. Moinhos - Boav 6170 | 2031 | 2055 | 2161 | 2418 | 1905 | 2693 | 2627 | 2608 | 3955 | 2384 | 3323 | 3159 | 3007 | 2707 | 2836 | 5401 | 487,8 | 4254 | 3189 474,5
Rib. Porco Jus 4830 | 1929 | 1984 | 211,0 | 1933 | 1978 | 2415 | 2431 | 2554 | 2447 | 247,1 | 2859 | 2833 | 2953 | 271,4 | 2937 | 4280 | 4093 | 421,4 | 3363 462,8
Rib. Porco Mont 10060 | 2165 | 217,5 | 2207 | 2376 | 2137 | 2788 | 2715 | 2617 | 3357 | 2549 | 3391 | 3220 | 2971 | 3001 | 2908 | 5434 | 4871 | 40L5 | 3601 4354
Rib. Porto Novo Jus 5969 | 1930 | 1798 | 1898 | 1799 | 1895 | 2089 | 1976 | 2171 | 1946 | 2144 | 2191 | 2098 | 2375 | 2227 | 2324 | 2388 | 2357 | 2854 | 2929 252,6
Rib. Porto Novo Mont 1114,5 | 2265 | 2226 | 2095 | 2297 | 2461 | 2537 | 2494 | 2388 | 2648 | 2776 | 2727 | 2683 | 2609 | 2934 | 3003 | 3133 | 3094 | 3131 | 3666 3208
Rib. Pta do Sol Jus 4229 | 1395 | 1275 | 1710 | 1393 | 1427 | 1647 | 1509 | 1945 | 1773 | 1665 | 1844 | 1698 | 2121 | 1945 | 1854 | 2332 | 2194 | 2537 | 2682 2513
Rib. Pta do Sol Mont 11658 | 2135 | 2014 | 1958 | 3306 | 2420 | 2433 | 2294 | 2247 | 5268 | 2730 | 2647 | 2505 | 2472 | 2996 | 2957 | 3104 | 301,3 | 3038 | 3852 288,0
Rib. . Jodo Jus 5039 | 1451 | 1635 | 1906 | 1398 | 1682 | 1675 | 1911 | 2202 | 1655 | 1957 | 1843 | 2125 | 2433 | 2166 | 2176 | 2245 | 2654 | 30,5 | 2869 280,0
Rib. S. Jodo Mont 12911 | 2407 | 2280 [ 2200 | 3035 | 2445 | 2757 | 2635 | 2553 | 3685 | 281,9 | 3032 | 291,8 | 2836 | 32,1 | 3110 | 3724 | 3657 | 3576 | 3913 3611
Rib. . Jorge Jus 6207 | 2029 | 1981 | 2140 | 2224 | 2082 | 2372 | 2338 [ 2551 | 2666 | 2471 | 2647 | 2646 | 20,0 | 2605 | 2809 | 3360 | 357,3 | 4002 | 3384 365,6
Rib. S. Jorge Mont 9484 | 2026 | 2042 | 2123 | 2306 | 2113 | 2355 | 2438 | 2535 | 2718 | 2540 | 2613 | 2783 | 2899 | 2790 | 2922 | 3245 | 3827 | 4025 | 3586 3988
Rib. S. Vicente Jus 6152 | 2091 | 2172 | 2234 | 2556 | 1953 | 2405 | 2509 | 2628 | 3647 | 2302 | 2675 | 2791 | 2960 | 2570 | 2601 | 3481 | 3598 | 3905 | 3121 364,4
Rib. S. Vicente Mont 8242 | 2336 | 2306 | 2223 | 3066 | 2126 | 2789 | 2690 | 2615 | 4657 | 2503 | 3180 | 3007 | 2949 | 2846 | 2825 | 4340 | 3885 | 3914 | 3362 388,8
Rib. Socorridos Jus 7722 | 1990 | 1969 | 2041 | 2128 | 1906 | 2199 | 2239 | 237,8 | 2398 | 2231 | 2360 | 2457 | 2650 | 2400 | 2498 | 2762 | 3044 | 3381 | 3088 325,7
Rib. Socorridos Mont 11659 | 217,6 | 2168 | 2292 | 2531 | 2289 | 2609 | 2546 | 2670 | 3160 | 2668 | 3016 | 2893 | 2983 | 3061 | 2982 | 4358 | 4001 | 3851 | 3744 400,2
Rib. Sta Cruz Jus 4751 | 2100 | 1890 | 1949 | 1699 | 1886 | 2319 | 2145 | 2221 | 1856 | 2150 | 2466 | 2331 | 2423 | 2373 | 2343 | 2759 | 2752 | 2891 | 3033 263,6
Rib. Sta Cruz Mont 8122 | 2393 | 2185 | 2121 | 2654 | 2146 | 2731 | 2472 | 241,7 | 3222 | 2424 | 2976 | 2680 | 2639 | 2920 | 2625 | 3529 | 3148 | 3160 | 3489 305,3
Rib. Sta Luzia Jus 4417 | 1569 | 1638 | 1901 | 1625 | 1658 | 1887 | 1937 | 2199 | 2136 | 1929 | 2146 | 2176 | 2429 | 2059 | 2144 | 2832 | 2785 | 2988 | 2740 266,2
Rib. Sta Luzia Mont 1209,7 | 2605 | 2466 | 2162 | 2960 | 2584 | 3064 | 2884 | 2496 | 3593 | 2941 | 3428 | 3213 | 2757 | 3427 | 3207 | 4351 | 4043 | 3417 | 4082 355,5
Rib. Tabua Jus 3615 | 1326 | 1218 | 1761 | 1301 | 1223 | 1553 | 1446 | 2010 | 1657 | 1445 | 1730 | 1631 | 2198 | 1579 | 1629 | 2161 | 2115 | 2643 | 2196 239,3
Rib. Tabua Mont 9254 | 1852 | 1759 | 1822 | 2508 | 2003 | 2110 | 2020 | 2088 | 3966 | 2278 | 2292 | 2221 | 2294 | 2533 | 2486 | 2654 | 2712 | 2800 | 3296 279,1

5184 | 2167 | 1818 | 1744 | 2839 | 1649 | 2579 | 2164 | 2031 | 3529 | 1904 | 2912 | 2443 | 2262 | 2611 | 2111 | 3774 | 3174 | 2874 | 3161 274,9
Rib. Vigario Mont 9376 | 1881 | 1851 | 1907 | 2413 | 181,1 | 2034 | 2123 | 2213 | 2814 | 2081 | 2138 | 2341 | 2458 | 2590 | 2297 | 2347 | 2912 | 3099 | 3267 2817
Ribeira da Laje 6431 | 1675 | 2025 | 2038 | 1804 | 1875 | 1826 | 2360 | 2392 | 2090 | 2176 | 1939 | 2637 | 2687 | 2421 | 2434 | 2234 | 3401 | 3508 | 309,1 320,5
Ribeiro da Nora 245 | 1174 | 1213 | 1907 | 1195 | 1334 | 1344 | 1388 | 2216 | 1354 | 1560 | 1473 | 1520 | 2455 | 1641 | 1737 | 1777 | 1829 | 3038 | 2288 202,8
Ribeiro do Lazareto 5106 | 1312 | 1466 | 1917 | 1292 | 1520 | 1429 | 1661 | 221,4 | 1330 | 1743 | 1505 | 1805 | 2441 | 1806 | 1913 | 1650 | 2141 | 2985 | 2497 216,6
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Quadro 7: Estimativas de caudais de ponta de cheia de eventos histdricos, de acordo com

simulagdes realizadas no HEC — HMS (Caetano, 2014).

Postos Caudal de ponta simulado, Q, (m3/s)
Bacia Simulagdo udograficos
Evento Giandotti Kirpich Temez SCS
hidrografica usados P
Inicio Fim AMCII | AMCIII | AMCII | AMCIII | AMCII | AMCIII | AMCII | AMCIII
. Curral das
Ribeira dos 28101993 | 31-10-1993 Freiras (Lapa | 329 374 345 385 302 346 343 387
Socorridos 09:00 09:00 P
Branca)
Outubro Aree
de 1993 Ribeira d 28-10-1 F I':ellr(f))’b
ibeira de -10- -10- -Obs.
- §10-1993 | 29-101993 | Func a > | 156 195 168 206 117 144 161 197
S.Jodo 09:00 09:00 Sanatorio, Sto
Antoénio
B. Cana -
Margo de Ribeira de 03-03-2001 | 09-03-2001 LREC, S.
¢ el : 435 | 462 | 487 | 517 | 412 | 434 | 470 | 515
2001 S.Vicente 09:00 07:00 Vicente —
Passo
Ach. Til-LREC,
B.Cana -
Dezembro Ribeira de -12- -12- LREC,
z el 18:12-2009 | 24-12-2009 370 | 396 | 467 | 501 | 299 | 320 | 381 | 488
de 2009 S.Vicente 09:00 23:30 Encum.-LREC,
Estanquinhos,
S. Vicente-PF
Ach. Grande,
. Areeiro —IGA,
Ribeira de 17-02-2010 | 23-02-2010
. Funchal-Obs., 227 237 246 257 199 207 225 254
Jo3ao Gomes 09:00 23:30
Monte
(P.E.F.),
Achada
. L Grande,
Fevereiro | Ribeira de Sta 17-02-2010 23-02-2010 .
i Areeiro - IGA, 316 323 334 342 282 289 311 354
de 2010 Luzia 09:00 23:30
Monte
(P.E.F.)
Ribeira d -02- -02- Trapiche —
i EIril e 17-02-2010 | 23-02-2010 rapiche 31 328 325 332 275 282 323 359
S.Jodo 09:00 23:30 LREC
17-02-2010 | 23-02-2010 Encumeada -
Ribeira Brava 09:00 23:30 LREC, 506 579 601 689 486 566 572 686
Trompica
Quadro 8: Comparagao das estimativas de caudais de ponta de cheia resultantes das
simulagées no HEC — HMS (Caetano, 2014) com estudos anteriores.
Caudal de ponta, Q, (m3/s)
Qp (m3/s)
Evento Bacia Estudos Kirpich SCS
anteriores
AMCII AMCIII AMCII AMCIII
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Ribeira dos Socorridos? 380 345 385 343 386
29 Outubro 1993

Ribeira de S. Jodo? 250 168 205 160 197
5 e 6 Margo 2001 Ribeira de Sao Vicente - 486 516 470 515
22 Dezembro 2009 Ribeira de Sdo Vicente - 467 501 381 488

Ribeira de S3o Jodo3 305 324 331 322 351

Ribeira de Santa Luzia3 303 334 341 310 353
20 Fevereiro 2010

Ribeira de Jodo Gomes3 234 245 256 224 253

Ribeira Brava3 663 601 688 572 685

! Estudo Hidroldgico e Hidraulico da Ribeira dos Socorridos na Madeira (LNEC, 1997)

2 Auto Zarco, Ribeira de S. Jodo, Funchal (HP, 1993)

3 Estudo de avaliag&o do risco de aluviées na llha da Madeira, (IST et al., 2010)
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