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RESUMO

As aluvides, também denominadas por fluxos de detritos ou enxurradas, sio movimentos de
vertente rdpidos, que ocorrem por a¢ao da dgua e sao consideradas um dos fendmenos mais
perigosos em regides montanhosas, causando prejuizos por onde passam. Como forma de
prevengao, mas também como forma de estudo das condigdes inerentes a formagdo destes
fendmenos e do respetivo comportamento ao longo do seu percurso, deve ser atribuido um

papel importante a monitorizagdo automatica dos cursos de agua.

Na llha da Madeira, a aluvido mais recente aconteceu a 20 de fevereiro de 2010, afetando os
concelhos da vertente Sul, particularmente os do Funchal e Ribeira Brava. Este evento surgiu
devido a uma situacdo meteoroldgica adversa, com precipitacdes de elevada intensidade,
resultando no transporte de um elevado volume de material sélido que levou ao

transbordamento das ribeiras, obstruindo completamente a baixa funchalense e outros locais.

Portanto, esta dissertacdo surge como introducdo a tematica do estudo e monitorizacdo dos
fluxos de detritos na llha da Madeira, onde, inicialmente, foi realizada uma primeira
abordagem ao fendmeno, referindo as suas causas e caracteristicas, tendo sido, também,

mencionadas algumas das aluvides que assolaram a ilha.

Posteriormente, foram descritos alguns dos equipamentos incluidos num sistema de
monitorizacdo, com as respetivas vantagens e desvantagens, bem como a descricdo de alguns

sistemas existentes.

Como objetivo deste trabalho, foi idealizada uma solu¢ao de monitorizagdao automatica para
a bacia hidrografica da Ribeira de Machico, tendo sido analisadas as propriedades

morfoldgicas da bacia, seguindo-se uma descri¢cdo dos sensores utilizados e a sua localizacao.

Por fim, como caso de estudo, foi apresentado o sistema de monitorizacdo a ser
implementado pelo LREC (Laboratério Regional de Engenharia Civil), onde foram definidos os

aparelhos utilizados, bem como a respetiva localizacdo.

Palavras-chave: Aluvides, Ribeiras, Sistemas de monitorizagdo, Monitorizagdo automatica,

Bacia hidrografica.
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ABSTRACT

Debris flow are a fast mass movement, by water action, and they are considered one of the
most dangerous phenomena on mountain regions, causing damage along its course. As a way
of prevention, but also as a way of studying the conditions related to the origin of these
phenomena and its behavior along the stream, automatic monitoring must play an important

role.

In Madeira Island, the most recent debris flow occurred at 20 February 2010, affecting the
southern part of the island, particularly, the counties of Funchal and Ribeira Brava. This event
occurred due to an adverse meteorological situation, with high intensity rainfall. The result
was the transportation of a high volume of debris which led to the overflow of watercourses,

completely obstructing Funchal's and other places main arteries.

Thus, this dissertation acts as an introduction to the study and monitoring of debris flows in
Madeira Island. Initially, a first approach to the phenomenon was realized and its
characteristics and causes were expressed. Some of the debris flows that devastated the

island were also mentioned.

Subsequently, some of the equipment featured in a monitoring system were described, along
its advantages and disadvantages, as well as the description of some worldwide existing

monitoring systems.

As a goal of this report, a solution of an automatic monitoring system to the watershed of
Machico's stream was idealized. The morphological properties of the catchment were

analyzed, followed by a description of the sensors used and its location.

At last, as a study case, the monitoring system being implemented by LREC was described,

where the equipment used and its location were defined.

Key words: Debris flow, Streams, Monitoring systems, Automatic monitoring, Watershed.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

1.1.1. INTRODUCAO AO FENOMENO DAS ALUVIOES E SUA MIONITORIZACAO

As aluvides sdo um fendmeno relativamente comum e de grande perigosidade em zonas
montanhosas um pouco por todo o mundo. S3o eventos imprevisiveis, e por isso,
devastadores, capazes de fluir e inundar vastas extensdes. Na Madeira este fendmeno
apresenta um grande peso devido as carateristicas da ilha: declives acentuados;
disponibilidade de material sélido facilmente mobilizavel, especialmente depois de eventos
de forte precipitacdo; tempos de concentragdo muito baixos, facilitando a formacao de cheias
rapidas; e a edificacdo de estruturas e de vias de comunicacdo nos cones de dejecdo das
ribeiras ndo contribui para o escoamento do material. Tendo em conta estes fatores, a
prevencdo do risco e a mitigacdo das consequéncias passa pela criacdo de sistemas de
monitoriza¢do. Para melhor compreender a tematica da monitorizagao dos cursos de dgua é

necessario antes introduzir os conceitos de aluvido e os fatores inerentes a sua formacao.

As aluvides sdo um tipo de movimento de terras devido a influéncia da dgua que ocorrem em
zonas montanhosas. Segundo lverson [29], uma aluvido é um escoamento com material sélido
e liquido, dependente da gravidade, com grande capacidade de transporte e grande poder
destrutivo. Assim como as cheias, as aluvides sao suficientemente liquidas para percorrerem
grandes distancias e inundarem vastas areas. S3o0 uma mistura de lama, areia, pedras e agua
que efetuam um percurso descendente ao longo de terrenos inclinados ou ravinas segundo a
forca da gravidade [31], constituindo um dos processos naturais mais devastadores quer para
a populacdo quer para o meio envolvente, ndo s6 devido a velocidade que atingem mas
também devido a capacidade de transporte. Velocidades de cerca de 5 m/s sdo comuns, mas
velocidades superiores também sdo possiveis, havendo registos de enxurradas que atingiram
velocidades de 10 m/s [6]. A Figura 1.1 exemplifica o caracter destrutivo da aluvido de 20 de

fevereiro de 2010 que assolou o Funchal, bem como outros concelhos da ilha da Madeira.
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Capitulo 1

Figura 1.1 - Vista da Ribeira de Jodo Gomes na aluvido de 20 de fevereiro de 2010 [52].

Geralmente estes eventos surgem sob a forma de vagas com frentes inclinadas,
maioritariamente constituidas por pedras de grande volume e com uma grande concentragao
de material grosseiro. Atrds da frente tem-se o corpo principal da vaga, com menor teor em
pedras de grande volume, constituida por sedimentos do tamanho de seixos, ficando
gradualmente liquefeita até que, finalmente, apresenta-se como dgua lamacenta. Na Figura
1.2 esta representado um esquema de uma vaga de uma aluvido. A frente da aluvido tem
menos concentracdao em agua quando comparada com a cauda, constituida por material mais
fino e com maior percentagem de dgua. A concentracdo de sedimentos numa enxurrada varia
muito, podendo ir desde os 25 % até aos 80-90 % em volume, enquanto o teor em agua é

relativamente pequeno, variando entre 10-30 %.

Direcdo do fluxo :>

Particulas grosseiras em suspenssao
Vaga precursora

Frente
rochosa

Figura 1.2 - Esquema de uma vaga de um fluxo de detritos, adaptado de [39].
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E devido a estas carateristicas que as aluvides sdo consideradas como processos intermédios
entre deslizamentos de terras e cheias [6]. E também de salientar que o intervalo de tempo
entre vagas pode ser de segundos ou horas, sendo que o total de vagas pode variar entre uma

a varias dezenas [39].

Tipicamente formam-se a partir de precipita¢des intensas, mas na realidade sdo um conjunto
de fatores que estdo na sua origem, destacando-se a disponibilidade de material solto, a
existéncia de encostas de declive acentuado, subitos caudais de dgua provenientes de chuvas
intensas, colapso de canais, condicdes antecedentes de elevado teor em dgua, degelo rapido
[6], terramotos, erupgdes vulcanicas [26] e frequéncia de incéndios [30]. Em qualquer um dos
casos, a mobilizacdo de uma aluvido estd associada a presenca simultanea de material

saturado e uma inclinagdo suficiente para que aconteca a rotura do solo.

Sao fendmenos com um inicio subito, sendo por isso dificeis de prever, e mesmo os eventos
mais pequenos podem constituir um perigo para a populacdo e infraestruturas. Por ser um
processo que apresenta perigo, é necessario desenvolver medidas que possam de alguma
maneira oferecer uma melhor compreensdo sobre a sua mecanica, que fatores estao
presentes na sua origem, para que, consequentemente, se melhorem e desenvolvam modelos
matemadticos de previsdo, bem como o desenvolvimento de sistemas de alerta. Assim, é de
extrema importancia que se conhegam dados de campo relativos aos fluxos de
detritos, tais como a velocidade e a profundidade do caudal, a for¢ca de impacto e o volume

total da massa [5].

S3o os sistemas de monitorizacdo, automaticos ou ndo, que permitem estudar os fatores que
estdo na origem das aluvides e o seu respetivo comportamento. Cada sistema é composto por
diversos equipamentos (descritos no Capitulo 2), em que cada um é responsavel por analisar
e registar diferentes propriedades associadas a este tipo de evento, tais como a velocidade de
vibracdo do solo, registada por geofones, a velocidade da frente da onda, registada por
sensores ultrassonicos ou de radar, ou a altura do escoamento, obtida através de

camaras de video.

Nesta dissertacdo sdo objetos de estudo diferentes sistemas de monitorizacdo existentes,
assim como os varios equipamentos incluidos e as suas aplicacdes como meio de

monitorizacdo de um curso de agua.
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1.1.2. BREVE REVISAO HISTORICA DE ALUVIOES NA ILHA DA MADEIRA

As aluvides sempre foram uma constante da histéria madeirense mas ganharam mais énfase
depois do evento de 20 de fevereiro de 2010, quando 43 pessoas morreram e
centenas ficaram desalojadas, tendo-se contabilizado prejuizos na ordem dos 1080 milhdes

de euros [36].

A primeira aluvido de que ha registo na Madeira aconteceu em 1601 [56]: “ (...) a aluvido de
1724 ndo foi a primeira que causou prejuizos, pois que Mouquet que esteve aqui em 1601, diz,
embora ndo precise datas, «que as dguas que descem das montanhas algumas vezes destroem

pontes e casas em toda a ilha».”

Quintal, em “Aluviées da Madeira” [45], procede a uma descri¢cdo e caraterizagdo extensiva
das enxurradas que varreram a ilha da Madeira ao longo dos anos. Desde o inicio do século
XIX até fins de 2011 que estdo registadas 39 aluvides associadas a deslizamentos de terras e a
precipitacdes intensas, constituindo o tipo de catastrofe natural mais comum, com maior
poder destrutivo e que mais mortes causa na regido. No século XIX ha registo de 8 aluvides,
no século XX foram registados 22 eventos e ja no século XXI, até ao momento, ja aconteceram
9 aluvides. Sdo registos de fendmenos que denotam uma certa varia¢do de intensidade de
acontecimento para acontecimento, onde alguns provocaram apenas prejuizos em habita¢des

e vias de comunicagao, enquanto outros ameacaram a vida das populagdes.

A aluvido mais devastadora do século XIX ocorreu a 9 de outubro de 1803, onde os concelhos
mais fustigados foram o Funchal, Santa Cruz e Machico. Segundo o Elucidario Madeirense [56],
foram “(...) cerca de mil os individuos mortos e desaparecidos (..)” e “(...) seiscentos o numero
aproximado dos que morreram, sendo a maior parte no concelho do Funchal.” E na sequéncia
deste evento que é realizado o encanamento das ribeiras que atravessam o Funchal (Jodo
Gomes, Santa Luzia e Sdo Jodo) por parte do Brigadeiro Oudinot. No entanto, a construcao
das muralhas ndo serviu de barreira a turbuléncia das aguas que galgaram as margens em

outubro de 1815.

A 3 de novembro de 1956 foram as zonas de Machico, Agua de Pena, Porto da Cruz, Santo da
Serra e Santa Cruz fustigadas pela violéncia das dguas, havendo registo de seis vitimas mortais.
Foram destruidas casas, pontes, terrenos agricolas e estradas. S6 na freguesia do Porto da

Cruz foram destruidas quatro pontes, e muitas outras em Machico e Santa Cruz. Em Santa
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Cruz a igreja e o edificio do tribunal chegaram a ser inundados. A Figura 1.3 é uma foto da
zona adjacente ao edificio do tribunal de Santa Cruz, tirada depois do evento de 3 de

novembro, e retrata a agressividade que se fez sentir naquele dia.

A 29 de outubro de 1993 o Funchal foi assolado por fortes precipitacdes que caiam ja desde o
dia anterior e que fizeram transbordar as trés ribeiras que atravessam a cidade, bem como a
Ribeira dos Socorridos. A baixa ficou coberta com lama, pedras e troncos de madeira, tendo
ocorrido uma destruicao generalizada de edificios, estradas, corte de agua potdvel durante
duas semanas, duas centenas de desalojados e sete mortos. Outros concelhos como Santa

Cruz, Machico e Camara de Lobos também foram afetadas, mas nao se verificaram mortes.

Figura 1.3 - Ribeira de Santa Cruz, junto ao edificio do tribunal [45].

J4 no século XXI, a aluvido mais grave aconteceu a 20 de fevereiro de 2010, com cerca de
100.000 m3 de material transportado e depositado pelas ribeiras do Funchal [55]. Foram varias
as zonas da ilha, principalmente na costa sul, e os sectores afetados, desde vias de
comunicagdo, sistemas de comunicagdo, habitagdes, abastecimento de agua, cortes de

energia, bem como o sector do comércio.

Dos meses em que ocorreram as aluvides, outubro foi o més com mais incidéncias, com 11
ocorréncias, enquanto o més de abril teve apenas uma. A Figura 1.4 ilustra a frequéncia das

aluvides distribuidas ao longo dos meses, entre 1803 e 2011.
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11

(%]
(9]

Figura 1.4 - Frequéncia de aluvides entre 1803 e 2011, adaptado de [46].

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem por objetivo o estudo e investigacao de sistemas de monitorizagao
automatica que possam contribuir para a previsdo da formacdo de aluvides de maneira a
poder intervir atempadamente junto dos érgdos de seguranca adequados. Para além da
pesquisa de solu¢cdes de monitorizacdo é também objeto de anadlise as vantagens e
desvantagens dos diversos equipamentos de monitorizacdo, bem como a apresentacdo de
solugbes concretas para uma bacia hidrografica da Ilha da Madeira. Como objetivo final ha o

acompanhamento do sistema de monitoriza¢do a ser implementado pelo LREC.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacao esta estruturada segundo cinco capitulos, sendo eles a Introducao, a Analise do
Estado de Arte, a Aplicacdo de um Sistema de Monitorizacdo Automatico a uma Bacia
Hidrografica da RAM, o Sistema de Monitorizagao do LREC — Caso de Estudo e, por fim, a

Conclusdo. Estao também presentes as Referéncias bibliograficas, assim como trés anexos.

No capitulo 1 é realizada uma breve introducdo as aluvides, as suas caracteristicas e que
fatores est3o na sua origem e é feita uma breve introdugdo aos sistemas de monitoriza¢do. E
apresentada uma revisdo histdrica das aluvidoes na llha da Madeira, seguindo-se os objetivos

do trabalho e a respetiva organizacao.

No capitulo 2 é descrito o papel dos sistemas de monitorizacdo no ambito das aluvides, sao
identificados os tipos de equipamentos que fazem parte dos sistemas de monitorizacao e as
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respetivas vantagens e desvantagens, sendo, por fim, apresentados alguns exemplos de

sistemas de monitorizacdo existentes.

No capitulo 3 é realizada a caraterizagao biofisica da bacia hidrografica em estudo, estando
descritos aspetos relativos ao enquadramento geografico, a geomorfologia, a geologia e solos,
a cobertura vegetal, a precipitacao e ocupagdo do solo. Segue-se uma analise morfoldgica que
engloba aspetos referentes as caracteristicas geométricas da bacia, as caracteristicas da rede
de drenagem e as caracteristicas do relevo. Por fim, é proposto um sistema de monitorizacao
para uma bacia hidrografica da regido, onde sdo descritos os tipos de equipamentos utilizados

e as suas localizagdes.

No capitulo 4 é efetuada uma descricao do sistema de monitorizagdo a ser desenvolvido pelo

LREC.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertacdo e as sugestdes para

possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

ANALISE DO ESTADO DE ARTE

2.1. SISTEMAS DE MONITORIZACAO DE ALUVIOES

Os sistemas de monitorizagdo podem funcionar como uma ferramenta importante para o
estudo das aluvides, permitindo registar informacbes essenciais acerca da iniciacdo e do
comportamento destes fendmenos ao longo do seu percurso, bem como acerca do processo
de deposicdo. Através da monitorizacao é possivel alertar as entidades competentes sobre um
desastre iminente, como também desenvolver modelos computacionais de previsdao de
futuros eventos [23],[28]. Um aspeto importante é desenvolver um sistema fidvel e robusto
gue possa ser adaptado ao curso de dgua em questdao de maneira a poder funcionar como um

sistema de prevengao.

Tradicionalmente, as medidas de protecdo s3ao mais orientadas para a execug¢dao de
infraestruturas, como sistemas de protecdo de encostas contra quebradas, estruturas para
contencdo de material sélido e muros ao longo dos canais. No entanto, nos anos oitenta
comecou-se a pensar na prevencao em termos de monitorizacdo continua e de idealizacdo de
sistemas de alerta como alternativa a construgao [22]. Desde essa altura que se tem vindo a
melhorar e a desenvolver as tecnologias envolvidas na monitorizacdo, tendo a sua aplicacdo
se tornado bastante vantajosa numa analise custo-beneficio. Assim, os sistemas de
monitorizacdo desempenham um papel fundamental como medida ndo estrutural na

prevencao destes fendmenos destrutivos e na mitigacdao das suas consequéncias.

2.1.1. EQUIPAMENTOS CONSTITUINTES DE UM SISTEMA DE MONITORIZAGAO DE ALUVIOES

Sdo varios os equipamentos utilizados na instrumentacdo de aluvides e dos canais por onde
esta circula. Itakura et al. [28] realizaram um compéndio de equipamentos e métodos, bem
como o0s parametros que tais equipamentos conseguem registar. De acordo com estes
autores, os sensores de fio, os sensores ultrassonicos, os sensores de vibracdo do solo e as

técnicas de processamento de imagem s3o os equipamentos indicados para a detecao da
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aproximagado de uma aluviao. Enquanto os sensores ultrassénicos sdao capazes de determinar
a profundidade e a velocidade do fluxo, os sensores de vibragao do solo e algumas técnicas de

processamento de imagem podem estimar o caudal transportado pelo curso de agua.

As paginas seguintes descrevem os equipamentos mais utilizados em diversas estagdes de
monitoriza¢do, tais como, geofones, sensores ultrassénicos, sensores com tecnologia de
radar, equipamentos para medicao e registo da precipitacdo e cdmaras de video. Depois desta
descrigdo serdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada aparelho na temdtica das
aluvides e monitorizacdo de cursos de agua, bem como as aplicacdes dos aparelhos como

ferramentas de monitorizagao.

A Tabela 2.1 identifica um conjunto de parametros que poderdo ser estudados ao analisar as

aluvides, assim como os sensores normalmente utilizados para os medir.

Tabela 2.1 - Parametros utilizados na caraterizagdo das aluvies e respetivos sensores, adaptado de [6].

Parametros Sensores utilizados

o Sensores de fio;
Altura do escoamento o Sensores ultrassonicos;

o Camaras de video.
Profundidade em fungdodo o Sensores ultrassénicos;
tempo o Sensores de radar.
Vibragoes do solo o Sismdémetros ou geofones.

. . o Sensores ultrassoénicos;

Velocidade média

o Geofones.

o Velocimetros eletromagnéticos

Velocidade superficial baseados no efeito de Doppler;
o Camaras de video.

Sons subterraneos o Microfones.

Pressao intersticial o Sensores de pressao.

For¢a de impacto o Sensores piezoelétricos.

2.1.1.1. GEOFONES

Uma das carateristicas associadas as aluvides é o ruido que estas provocam e as vibracdes que
induzem ao solo. Estas vibracdes, 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 sismémetros (Figura 2.1A), geofones (Figura 2.1B), acelerdmetros ou sensores acusticos.
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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. S3o o tipo de sensores
mais comummente utilizados para a monitoriza¢do de aluvides de acordo com [1],[7],
funcionando maioritariamente como ativadores de outros sensores de monitorizacdo ou
como método de detecao do fendmeno em sistemas de alarme. Conseguem detetar vibragdes
provenientes de diversas fontes, entre as quais fluxos de detritos [1], terramotos préximos
aos geofones, trovoada, vento em arvores e trafego humano e motorizado [65]. Podem fazer
leituras que, uma vez analisadas, conseguem localizar a posi¢do inicial do movimento e assim

prever a sua direcdo [32].

Figura 2.1 - Sensores de vibragdo do solo: A: Sismdmetro [21] e B: Geofone.

Os sismOmetros, assim como os geofones, detetam as vibra¢des do solo, mas a diferenca
reside no intervalo de frequéncias que cada aparelho consegue detetar: os sismémetros sao
mais sensiveis a vibracdes e funcionam no intervalo de 0.001 a 500 Hz [24], enquanto os

geofones ficam-se pelo intervalo de 10 a 300 Hz [1].

A passagem da frente de uma aluvido provoca um aumento subito da velocidade de vibracao
do solo com um pico com duragdo de alguns segundos. A Figura 2.2 representa um registo
sismico onde é possivel diferenciar a passagem da onda principal e de ondas secundarias de

velocidade menor.
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Figura 2.2 - Velocidade média de vibra¢do do solo em fungdo do tempo, adaptado de [3].

Existem trés importantes fatores que afetam as vibracbes registadas pelos sensores: a
distancia entre o sensor e o local por onde circula a torrente; carateristicas do estrato onde
o sensor esta colocado e entre a localizacgdo do sensor e o canal; e o tipo

de montagem do sensor [1].

Os geofones devem ser colocados, no maximo, a algumas dezenas de metros do canal ou das
suas margens, uma vez que as ondas de vibracdo atenuam com a distancia e estas nao
percorrem longas distancias. Dependendo das carateristicas do material onde o sensor estd
localizado, a velocidade de vibracdo difere: em zonas aluvionares a velocidade das ondas P
(tipo de onda sismica; é aquela que chega primeiro ao sensor [43]) é cerca de 350 m/s e em

material rochoso chega até 700 m/s.

No que respeita a montagem do sensor, é necessario considerar dois aspetos: o tipo de
material em que o sensor estd colocado e a montagem do sistema. As especificacbes dos
geofones normalmente limitam o angulo de montagem a um valor especifico, dependendo da
direcdo em que a vibracdo for medida. Como as superficies de montagem sdao muitas vezes
irregulares, diferentes solu¢des de montagem sdo implementadas nas estagbes de
monitorizacdo. Os geofones colocados dentro de uma estrutura (ex.: caixa metalica),vide
Figura 2.3A, sdo afetados no que respeita ao sinal registado, pois a prépria estrutura também
vibra. No entanto, tem a vantagem de proteger o equipamento contra as condigdes
atmosféricas ou animais. Os que sdo colocados diretamente no solo ndo sofrem alteragcdes no

sinal (Figura 2.3B e Figura 2.3C), mas estdo sujeitos ao desgaste.
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Os equipamentos assentes sobre estruturas de betdao também sofrem altera¢cdes quanto ao
sinal registado, estes sdao menos sensiveis as vibragées causadas pelas aluvides do que os
colocados diretamente no solo. As frequéncias de vibragao sao afetadas pois a propria

estrutura também tem a sua frequéncia.

Os geofones conseguem detetar vibragcdes com frequéncias entre os 10 e 300 Hz (as
frequéncias tipicas das vibracdes do solo mais fortes provocadas pela passagem de uma
aluvido correspondem a um intervalo de cerca de 20 a 50 Hz) [1]. No entanto, o sinal registado
pelos geofones depende das carateristicas do geofone, bem como de outros fatores
relacionados com a colocag¢do do aparelho, ja mencionado anteriormente. Quanto maior for
a frequéncia das vibracdes do solo mais depressa estas atenuam com a distancia, logo
geofones com maior frequéncia sdo mais sensiveis as vibracdes provenientes do canal de onde

estes estdo colocados.

Figura 2.3 - Montagem dos sensores: A: fixados numa caixa metalica; B: fixados diretamente ao solo e C: pregado ao
solo [1].

Como referido anteriormente, os geofones sdao utlizados normalmente como sensores que
ativam outros equipamentos de monitorizacdo, sendo por isso necessaria a definicdo de

valores limites de vibracdo que, ao serem ultrapassados sejam interpretados como o inicio de
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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. Assim, é comum existirem duas
frequéncias de registo: uma frequéncia mais baixa, utilizada para o “modo normal”, ou seja,
guando nao ha registo de ocorréncia de uma aluvido, e uma outra frequéncia, mais alta, para

0 “modo de evento”.

Geralmente os valores limites sdo estabelecidos com base em andlises empiricas, através da
experiéncia de técnicos e investigadores, como também sdao definidos para cada geofone,
dependendo do local onde estdo colocados. No entanto, a definicdo destes limites ainda é um
assunto que deixa muitas questées em aberto, pois sdo poucos os estudos feitos relativos a

influéncia que o local induz sobre a vibracdo causada pelas aluvides [2].

A definicdo dos valores limites é essencial para a detecdo das aluviGes. Estes devem ser
definidos de maneira a que as vibragées induzidas pelo ruido, como a passagem de veiculos,
sejam ignoradas e as vibracGes provocadas pela passagem da aluvido sejam preservadas. De
maneira a satisfazer estas duas condicoes, a definicdo dos valores limites deve ser realizada
em cada ponto de localizagdo do geofone, tendo em conta os fatores que influenciam a

colocagdo dos equipamentos, descritos previamente.

A titulo de exemplo, nos Pirenéus Centrais, em Rebaixader, foi instalado um sistema de
monitorizacao experimental, constituido por diversos equipamentos, entre estes, geofones.
Foram definidos valores limites capazes de emitir um alerta em caso de aluvido. Entre agosto
de 2009 e dezembro de 2012 o “modo de evento” foi acionado 363 vezes [2]. A maior parte
dos avisos (216) ocorreram devido ao mau funcionamento de um dos geofones devido a uma
guebrada em 2010, enquanto 126 avisos aconteceram devido a pequenos movimentos de
vertente. Dos 363 eventos detetados, apenas 21 foram considerados como eventos

de interesse.

O ruido proveniente do meio envolvente ao sensor pode ser evitado através da cravacao do
geofone o mais profundo quanto possivel, longe de arvores ou postes que induzam vibracdes

ao solo, ou de outros fatores, como a passagem de veiculos motorizados [33].

Como ja mencionado, o sinal de saida dos geofones é uma tensdo diretamente proporcional
a velocidade de vibracdo do solo. A tensdo de saida é um sinal analdgico, vide Figura 2.4, que

necessita ser convertido num sinal digital antes de ser registado no data logger. Depois de
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digitalizado, o sinal é processado, o que reduz a quantidade de dados guardados no data

logger.
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Figura 2.4 - Sinal de saida analdgico de 4 geofones na Torrente de Moscardo para uma
aluvido [8].

O sinal de saida do geofone deve ser processado pois [8]:

o E possivel reduzir a quantidade de dados guardados no data logger;

o Facilita aidentificacdo de algoritmos necessarios a detecao da chegada de uma aluvido
e da sua ocorréncia, que de outra maneira ndo poderiam ser concretizados através do
sinal analdgico;

o Util na identificacdo das principais caracteristicas do fendémeno que n3o sdo
imediatamente reconhecidas pelo sinal bruto, tais como a frente principal, ondas
secundarias ou a forma da onda;

o Permite a distin¢cdo entre fluxos de detritos e outros tipos de fenédmenos como cheias

ou quedas de pedras (vide Figura 2.5).

a) _ b) c)
front Debris flow Debnis flood boulder Rockfall
| impact
o i! o [+
1] ar b
& 'H 2 &
s I g ¢
|,4 I L
| i
}' IIJI! ﬁ | |'F1Ilr’m J‘Hﬂ
 n, Al h, B M Er '*rl i la
time (sec) time {sec) fime (sec)

Figura 2.5 - Sinal processado pelo método dos impulsos para uma aluvido (a), para uma cheia (b) e para uma
quebrada (c) [8].

Existem pelo menos dois métodos de processamento que deverdo ser adotados para analisar

o sinal de saida de qualquer geofone: um método baseado no calculo de impulsos (método
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dos impulsos) e outro baseado no calculo da amplitude do sinal (método da amplitude) [8],

cada um deles com as suas diferencas, vantagens e desvantagens, expostas seguidamente.

Método da amplitude

Foi usado, inicialmente, em 1999 na Torrente de Moscardo, cujo sistema de monitorizacdo
serd descrito posteriormente, e consiste no calculo da média dos valores absolutos, para cada
segundo de gravacdo. Através da utilizacdo deste método, os investigadores chegaram a
conclusdo que o calculo da amplitude tornar-se-ia util na identificacdo das diversas ondas de
uma aluvido (incluindo a onda principal e as ondas secunddrias), apdés comparagdo com o
grafico do nivel de escoamento, registado por um sensor de nivel. A Figura 2.6 representa uma
comparacao feita entre o grafico resultante dos dados dos sensores ultrassénicos e o grafico
da amplitude versus tempo das vibracdes do solo. E possivel identificar semelhancas,
nomeadamente a presenca de um pico bem definido no sinal sismico, correspondente a
passagem da onda principal, também registada pelos sensores de nivel, correspondendo ao

valor maximo da altura de escoamento.
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Figura 2.6 - Comparagado entre os registos graficos correspondentes aos niveis de escoamento pelos sensores ultrassénicos
(a azul) e a amplitude do sinal sismico (a verde), na Torrente de Moscardo [8].

Para além das semelhancas verificadas entre os registos, o método da amplitude permite a
diminuicdo do consumo de energia do sistema e simplifica a andlise dos dados, permitindo
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mais facilmente a implementacao de algoritmos para a detecdo de aluvides baseados no sinal

do geofone.

Contudo, existem algumas falhas neste método, pois existe uma perda fundamental de
informacdo respeitante ao sinal registado: a informacdo sobre a frequéncia do sinal torna-se
indisponivel apds o célculo da amplitude; quanto a intensidade do sinal, apenas o seu valor
médio é calculado, ndo havendo informacdo acerca dos valores maximos apds a

transformacao.

Método dos impulsos

O método dos impulsos aplicado a fluxos de detritos foi implementado nos anos 90, tendo
sido utilizado anteriormente, nos anos 80, para a monitorizacdo do transporte de materiais
em cursos de 4gua. Consiste na transformacao do sinal de saida do geofone em impulsos,
onde os impulsos sdo registados num data logger e um contador guarda o numero de
impulsos por segundo. A transformacgdo em impulsos tem dois objetivos: filtrar o ruido sismico

e simplificar o sinal.

A principal limitagao deste método diz respeito a necessidade de calibrar corretamente o
limite para a contagem dos impulsos: um limite muito baixo impede a distingao entre as
diferentes ondas e a sua dimensdo. Por outro lado, a escolha de um limite demasiado alto
pode revelar as proporgdes corretas entre as diversas ondas do fluxo, mas aquelas mais
pequenas poderdo deixar de ser identificadas. Uma outra limitacdo é o facto que devido a
transformacdo da vibragcdao em impulsos, a informacdao em relagdo ao teor da frequéncia ou

amplitude é perdida [8].

Como vantagens apresenta as mesma que o métodos da amplitude e permite, ainda, a

filtracdo do ruido de fundo, algo que o método da amplitude nao faz.
Vantagens

o Robustez;
o Baixo consumo;
o Podem serinstalados a uma certa distancia do local a monitorizar, estando protegidos

da aluvido;
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o Nao sdo necessarias estruturas especiais para serem montados;

o Avisibilidade ndo é um fator preponderante na escolha da localizacdo.
Desvantagens

o Baixa capacidade de armazenamento de informacéao [1];

o Custo relativamente elevado;

o 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 estd a ser
monitorizado, entre elas, a passagem de camides e a queda de pedras;

o A necessidade de filtrar o sinal pode aumentar a complexidade do sistema [6];

o Dificuldade na escolha do local 6timo para a colocagao do equipamento;

o As vibragbes sé conseguem ser detetadas a uma distancia relativamente pequena a
localizagdao do geofone. Isto coloca problemas em sistemas de alerta que estao

dependentes da detec¢do destas vibragdes com uma determinada antecedéncia.

No mercado de sensores de vibracdo do solo, sdo vdrias as empresas que se dedicam a
distribuicao deste tipo de equipamentos. Entre estas, destacam-se a Geospace Technologies,

a ION, a GeoSIG, a DTCC Dynamic Technologies e a Sercel.

2.1.1.2. SENSORES ULTRASSONICOS

Os sensores ultrassénicos sao, provavelmente, dos equipamentos mais utilizados para a
monitorizacdo continua do nivel dos fluxos de detritos, podendo, para além de registar os

graficos do nivel da corrente (Figura 2.7) analisar o estado de erosao do canal [6].

O principio de funcionamento dos sensores ultrassdnicos baseia-se na emissao 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
[49]. A detecdo por parte dos sensores é afetada por determinados fatores [59] respeitantes
ao material a monitorizar, como as carateristicas da superficie, a distancia ao sensor, o

tamanho e o angulo.
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Figura 2.7 - Grafico de uma aluvido na Torrente de Moscardo, adaptado de [7].

A correta montagem do equipamento é importante para assegurar que as ondas sonoras sao
refletidas perpendicularmente para o sensor, pois o0 menor desalinhamento do sensor pode

provocar uma reducdo da onda detetada pelo transdutor [60].

A zona de instalacdo do sensor deve estar relativamente livre de obstdculos como suportes

ou escadas de maneira a minimizar falsos retornos e a resultante detecao de dados errados.

Estes sensores sdo colocados sobre o canal (vide Figura 2.8) 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. No entanto, devido as variagdes bruscas do nivel com o
passar do tempo, tipicas de uma aluvido, sdo necessdarios tempos de registo muito mais curtos
entre duas gravacgdes sucessivas, logo é necessario um aparelho com uma maior capacidade

de memoria.
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Figura 2.8 - Sensor ultrassénico colocado num canal de superficie livre [25].
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Outro aspeto a ter em conta é o facto de os sensores ultrassénicos terem de ser colocados
sobre o canal, o que os torna mais suscetiveis a estragos, e, se as margens do canal forem
instdveis, a sua colocacdo pode tornar-se morosa e dificil. Como vantagem apresentam a
facilidade de definicao de niveis de alerta: numa secg¢ao do canal de dimensdes conhecidas é
possivel estabelecer um nivel critico da altura do escoamento que, caso seja ultrapassado,

implica a emissdao de um alerta.

Com este equipamento é também possivel determinar a velocidade média da frente da vaga
[5],[6]. Através da colocacdo de um par de sensores a uma distancia conhecida, a velocidade
média da frente é determinada como sendo o ratio da distancia entre os sensores e o intervalo
de tempo que decorreu entre a passagem da frente nos dois locais instrumentados, assim

como representado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Esquema de medi¢do da velocidade por parte dos sensores ultrassénicos, adaptado de [6].

O intervalo de frequéncias dos sensores ultrassdnicos é de 20-200 kHz, sendo mais tipico o

intervalo de 40-50 kHz.
Vantagens

o Aresposta do sensor ndo estd dependente da cor da superficie ou da refletividade do

material;

o S3ao capazes de detetar a maior parte dos materiais com refletividade acustica
suficiente;

o Facilmente instalados numa ponte ou numa estrutura sobre a agua;

o N&o estdo em contacto com o material a monitorizar;
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o Pouco sujeitos a sujidade ou corrosao;
o Baixo custo e elevada funcionalidade;

o Relativo baixo consumo de energia.
Desvantagens

o Podem ser falsamente acionados devido a ruidos altos;

o Parauma detecao eficaz, cada tipo de sensor requer uma area minima de superficie;

o Tém uma distancia minima de alcance;

o Adistancia maxima a superficie do nivel da agua é cerca de 9 m ou menos;

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

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

o A presenca de detritos, nevoeiro, espuma ou elevada turbuléncia na agua pode
provocar leituras menos exatas;

o Concentracdes elevadas de material fino em suspensdao podem causar a dispersao e
absorcdo da onda sonora, evitando a sua reflexao;

o Geralmente requerem mais energia que outros sensores de medicao do nivel da agua;

o Aacumulagdo de dgua na cabeca do sensor ou a simples condensag¢ao podem provocar

problemas de funcionamento.

De entre as empresas especializadas neste tipo de equipamento salientam-se a Automation

Products Group, a Stevens Water Monitoring Systems e a Xylem Global Water.

2.1.1.3. 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 ultrassdnico, 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
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um registo continuo do nivel. Podem, igualmente, ser suspensos sobre o canal, como esta

representado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Sensor radar colocado num canal da bacia de Iligraben, Suiga [12].

O sensor radar de nivel tem a mesma utilidade que o sensor ultrassonico: medir o nivel da
torrente numa determinada sec¢do do canal e determinar a velocidade média das frentes das

vagas de uma aluvido.
Vantagens

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

o Na&o requerem grandes cuidados de manutengao;

o Equipamentos com maior alcance;

o Geralmente mais precisos que os sensores ultrassénicos;

o Melhor performance em relacdo aos sensores ultrassdnicos na detecdo através de p9,
vapor e espuma;

o Nao sdo afetados significativamente por variacdes de temperatura ou precipitacdes

moderadas.
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Desvantagens

o Sao sensiveis a acumulacdo de particulas na superficie do sensor;

o Dependendo da densidade do neveiro, ndao conseguem devolver medic¢oes fidveis;

o Nao conseguem medir a interface entre dois liquidos que ndo se misturam como a
agua e o Oleo;

o Custo elevado: o custo aumenta com o aumento da precisao.

No mercado de sensores de radar, sdo varias as empresas que se dedicam a distribuicdo deste
tipo de equipamentos. Entre estas, destacam-se a Campbell Scientific, a Stevens Water

Monitoring Systems e a OTT Hydromet.

2.1.1.4. EQUIPAMENTOS DE MIEDICAO E REGISTO DA PRECIPITACAO

Uma vez que muitas das aluvides tém na sua origem precipitacdes intensas [54], importa
registar e caraterizar os niveis de precipitacdo e, com base nestes, definir os niveis criticos que
poderao 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 [6]. Na Madeira, o registo da precipitacdao é
elaborado por trés entidades distintas: LREC, Investimentos e Gestdo da Agua (IGA) e Instituto

Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

A precipitacdo é definida como o produto liquido ou sélido da condensac¢ao de vapor de agua
gue atinge a superficie terrestre. Incluem-se chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro
como variantes da precipitacdo. O total de precipitagdao que atinge o solo num determinado
periodo de tempo é expresso em termos de coluna vertical de d4gua que atingiria uma projecao
horizontal da superficie terrestre e é registado, normalmente em milimetros (volume/area)

para precipitacao liquida, e em centimetros para neve.

A precipitacdo é definida com base no seu total, na sua duragdo e na maneira como se distribui
no espaco e no tempo, isto é, a quantidade de precipitacdo sé tem significado quando
associada a uma duracdo. A titulo de exemplo, 100 mm pode representar pouco para um més
da estacdo humida, mas ja é muito se ocorrer num dia e uma excecionalidade se verificado

numa hora [50]. Na Madeira, a 20 de fevereiro de 2010, ocorreu uma excecionalidade. Na

Pagina |23



Capitulo 2

estacao do Areeiro foram registados 47 mm em 10 min e em 1 h ja tinham precipitado
140 mm. A Tabela 2.2 apresenta os valores maximos de precipitacao para os periodos de 10

min, 1 h, 12 h e 24 h de algumas esta¢des da Madeira [54].

Tabela 2.2 - Precipitagdes maximas de alguns postos a 20 de fevereiro de 2010 [54].

Posto 10 min 1h 12 h 24 h
[mm] [mm] [mm] [mm]

Areeiro 47 140 334 352
Bica da cana 13 66 278 295
Camacha 25 114 339 352
LREC 11 52 185 191

Pico das pedras 6 10 123 128
Trapiche 20 99 327 341

Os aparelhos que quantificam a precipitacdo dividem-se em dois grupos: aqueles que medem
a precipitacdao (exemplo dos udémetros) e os que a registam (exemplo dos uddgrafos de
bascula) [50]. Qualquer equipamento de registo/medicdo da precipitagdo deverd ter como
objetivo conseguir captar uma amostra que seja representativa da precipitacdo efetiva sobre
uma determinada drea. Um dos primeiros pontos a ter em conta sera a localizagdo do
equipamento. O numero de aparelhos e o sitio determinam o quao eficaz sdo as medicdes de

precipitacdo da zona.
Alguns aspetos deverdo ser tidos em conta no planeamento da localizacdo dos aparelhos:

o Devera ser escolhido um sitio abrigado, mas ndo muito abrigado de maneira a que os
obstaculos circundantes ndo afetem a precipitacao recolhida;

o Deve estar abrigado contra a acdo do vento;

o Aaltura da boca do udémetro em relacdo ao solo deverd estar compreendida entre os
0.5mel5m;

o N3o deverdo ser colocados objetos a uma distancia inferior a duas vezes a altura do
obstaculo acima do orificio do aparelho (Figura 2.11);

o Para cada local devera ser estimado o angulo vertical médio dos obstaculos;

o Devera ser evitada a localizagao dos equipamentos em inclinagdes ou na cobertura de

edificios;
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o

A superficie envolvente ao equipamento podera estar revestida com relva ou cascalho,

pois superficies lisas e duras como betdo provocam salpicos da precipitacao.
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Figura 2.11 - Instrugdes de localizagdo de um equipamento

2.1.1.4.1. UDOMETROS

42h—

de medi¢do da precipitagdo [50].

Os uddmetros ou pluvidmetros sdo equipamentos que medem a precipitacdo, ou seja,

permitem a medic¢do discreta/pontual da precipitacdo acumulada no seu local de implantacéo,

constituindo o método mais simples e mais econémico

normalmente constituidos por [50]:

Anel circular que limita a drea de rececdo (1);

1000 cm? (2);

Recipiente para acumula¢do de agua (3);

Proveta graduada (4).

para a medi¢ao da precipitagdo. Sao

Funil cuja projecdo constitui a superficie recetora, normalmente entre 100 e

A Figura 2.12 ilustra os tipos de udémetros habitualmente utilizados em Portugal para a

medicdo da precipitacao.
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Figura 2.12 - Esquema de um uddémetro [50].

A precipitacdo é recolhida pelo funil e é depois encaminhada para o recipiente para
posteriormente ser analisada a sua quantidade. As medicdes sdo realizadas diariamente as
09:00 h GMT, através de um técnico que se desloca ao local, correspondendo os valores das
medicoes aos valores acumulados nas 24 h anteriores, em que o parametro medido é a

precipitacdo didria. O recipiente é posteriormente esvaziado manualmente pelo técnico.

Ao realizar as medicdes, a proveta deve ser mantida na vertical, deverdo evitar-se erros de
paralaxe e a referéncia para medicdo da precipitacdo deverd ser a parte inferior do menisco

da dgua [42].

Sao aparelhos que tém uma capacidade limitada, isto é, o recipiente para acumulagao de agua
tem as suas limitacdes e em situacdes de precipitacdo intensa podem ndo ter capacidade
suficiente para armazenar a agua para posterior leitura. Outro aspeto menos positivo é o fato
dos animais por vezes construirem ninhos nestes aparelhos, como aconteceu na estacdo

meteoroldgica flutuante da barragem do Alqueva, como ilustrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Ninho de péassaro num uddémetro da estacdo meteoroldgica flutuante do Alqueva [58].

2.1.1.4.2. UDOGRAFOS

Os uddgrafos ou pluvidgrafos sdo aparelhos que fazem o registo continuo da precipitacdo.
Nestes aparelhos a proveta graduada é substituida por mecanismos de registo grafico (ex.:
tambor). S3o utilizados para determinar as horas de comeco e fim de precipitacdo e para
determinar a intensidade da chuva em qualquer momento [42]. 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
estacdo de monitorizacdo. Embora existam varios tipos de udografos, tais como o uddgrafo
de bascula, o uddgrafo de sifdo e o udégrafo de balanca, apenas sera descrito o udégrafo de

bascula por ser o mais utilizado na monitorizacdo da precipitacao.
Uddgrafo de bdscula

O uddgrafo de bascula é dos equipamentos mais utilizados para a medicdo da intensidade da
precipitagdo. O principio de funcionamento baseia-se no seguinte: um recetaculo, dividido em

dois compartimentos, € mantido em equilibrio instdvel segundo um eixo horizontal. Quando
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a precipitacdo passa pelo funil, esta cai no recetdculo mais elevado. Depois de uma certa
quantidade de agua, por exemplo 0.2 mm (dependendo da resolucdo do aparelho), o
recipiente fica instavel e inclina-se para a outra posicdao de apoio. O formato dos recetaculos
permite que a agua possa escorrer do compartimento inferior enquanto a precipitagao

continua a cair no recetaculo superior [67]. A Figura 2.14 representa um udégrafo de bascula

assim como 0 seu mecanismo.

Mecanismo de bascula

Suporte de
fixacdo

- |Bolha de nivel

Ajuste do
nivel

Figura 2.14 - Uddgrafo de bascula (A) e respetivo mecanismo (B), adaptado de [16].

De cada vez que é realizado um basculamento, é registado um pulso pelo sistema de aquisicdo
de dados que, posteriormente, num periodo de tempo pré-estabelecido reporta esta
informacado para a central de monitorizagcdo. Imagine-se um uddgrafo de bdascula com
resolucao de 0.2 mm onde foram registados 100 pulsos em 10 min. Isto significa que em 10

min registou-se uma precipitacdo naquele udoégrafo de 20 mm.

Os uddgrafos de bascula precisam de ser calibrados periodicamente através da medicdo do
nimero de basculamentos associados a uma quantidade especifica de agua introduzida
lentamente no aparelho, onde a agua deve ser introduzida a uma taxa comparavel com a da
precipitacdo de interesse. Esta calibracdo deve ser realizada no campo, com o equipamento

operacional, a cada 6 meses.

Estes equipamentos sdao mais fidveis para intensidades de precipitacdo baixas a moderadas,
pois para precipitacdo significativa esta pode n3do ser considerada durante o intervalo de

tempo em que a bdscula demora a mudar a sua posicdo e antes que a outra bdascula ja esteja
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posicionada para receber a agua. Precipitagdes intensas também tendem a manter as basculas
em posi¢oes intermédias, ou seja, a precipitacao é tal que impede que a 4gua se acumule
numa das bdsculas e esta entorne. Por esta razio é recomendado que se cologque um
uddémetro adjacente para posterior comparacdo de valores e calibragao. No entanto, este erro
pode ser controlado através da introducdo de um sifao no funil para direcionar a dgua para as

bdasculas a uma taxa controlada.
Vantagens

o Baixo custo de manutengdo: como n3ao acumulam precipitagdao nao requerem visitas
regulares para os esvaziar;

o MedicBes geralmente exatas, sem grandes desvios em situagdes de precipitagdes
menos intensas;

o Melhor resolucdo temporal, em comparagdo com os uddmetros, sendo também

possivel reduzir as perdas por evaporagao.
Desvantagens

o Durante precipitacdes intensas, o uddgrafo ndo consegue acompanhar o ritmo devido
ao tempo que cada bascula demora a mudar a sua posi¢do, provocando assim uma
subestimacao da precipitacdo real;

o A precisdao do aparelho pode ficar condicionada a acumulagado de pd ou sujidade nas
basculas [64], bem como devido a ninhos de animais;

o Podem ocorrer perdas por evaporagao em regides quentes, tornando este erro
significativo com chuva fraca;

o Nao é possivel determinar com precisdo o momento de inicio e de fim de chuva muito
fraca ou chuvisco [42];

o Em situacGes 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 sobreestimacao.

Existem varias empresas especializadas nestes equipamentos, destacando-se a R. M. Young

Company, a Casella, a Campbell Scientific e a Omega.
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2.1.1.4.3. ERROS ASSOCIADOS AOS APARELHOS

Nesta subseccdao serd importante referir os erros associados ao registo e medi¢ao da
precipitacdo, algo normal em qualquer equipamento. E também de mencionar que a
guantidade de precipitacio medida pelos aparelhos é cerca de 30 % ou mais inferior a
precipitacdo que realmente cai e que chega ao solo. Os erros posteriormente descritos

aplicam-se quer a udografos quer a udémetros.

Os erros associados a precipitacao podem ser divididos em sistematicos e aleatérios. Os erros
sistematicos geralmente estao relacionados com um problema que persiste com o passar do
tempo, vide Figura 2.16. O principal erro sistematico associado a medicdo da precipitacao
prende-se com o vento. A presenca do aparelho provoca uma perturbacdo nas correntes
horizontais e verticais do vento, sendo o ar desviado do orificio, provocando uma aceleracao
sobre este. Assim, a precipitacdo que entra no aparelho é efetivamente menor aquela que
incide sobre este. Contudo, ndo é apenas o vento que influencia o registo da precipitacao.

Outros erros sistematicos estdo associados a [44],[67]:

o Perda de humidade nas paredes internas do coletor;

o Perda de humidade do recipiente quando este é esvaziado;

o Evaporagado do recipiente;

o Salpicar da agua;

o Ma graduacgado da proveta em relacdo a se¢ao de entrada de dgua no udémetro;

o Crescimento de vegetacdo a volta do equipamento.

Para ilustrar o efeito do vento na captacao da precipitacdo segue-se a Figura 2.15, onde as
linhas a cheio representam as correntes de ar e as linhas a tracejado retratam a trajetdria das
particulas de agua. E no primeiro equipamento, Figura 2.15a), que se verifica a maior
deformacdo da corrente de ar sobre o orificio, enquanto o ultimo, Figura 2.15c) representa a
menor. Consequentemente, o erro induzido pelo vento na quantificacdo da precipitacdo sera

maior para o primeiro aparelho.
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a) b) c)

Figura 2.15 - Influéncia do vento na captacdo da precipitacdo, dependendo do tipo de
equipamento: a) maior influéncia b) influéncia intermédia e c) menor influéncia, adaptado de [67].

Quanto aos erros aleatdrios, sdo aqueles que apresentam apenas uma discrepancia pontual e

nao se prolongam com o passar do tempo. Devem-se a [44],[67]:

o Erros por parte do observador;

o Perda de dgua para dentro ou para fora do aparelho;
o Deformacdo ou destruicdo do aparelho;

o Erro pontual de leitura;

o Paragem do registador;

o Obstrucdo por pequenos animais;

o Ocorréncia de aguaceiro que apenas afetou a estacdo que se esta a verificar.

Erro Erro
Sistematico Aleatdrio

- -

Figura 2.16 - Erro sistematico e aleatdrio, adaptado de [44].
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2.1.1.4.4. SENSOR DE PRECIPITACAO A LASER

O sensor de precipitacdo a laser é das tecnologias mais recentes em termos de monitorizagao
da precipitacdo. Baseado no principio de medicdo a laser, garante uma medicdo fidedigna e
precisa de todos os tipos de precipitacdo. E capaz de medir a quantidade e intensidade de
precipitacdo, o tamanho das gotas de agua ou de outras particulas e a velocidade de queda
da precipitagdao. Tem a capacidade de detetar e diferenciar os diferentes tipos de precipitacao

(chuvisco, chuva, granizo, neve).
Método de funcionamento

Um laser-diodo produze um feixe de luz infravermelho com uma determinada espessura e
area de detecdo (varia de aparelho para aparelho). Quando uma particula de precipitacao
atravessa o feixe de luz o sinal recetor é reduzido. O diametro da particula é calculado a partir
da amplitude da reducgdo, estando a velocidade de queda da particula relacionada com a
duracdo do sinal reduzido. E exemplificado na Figura 2.17 dois sensores de precipitacdo da
Thies: o da esquerda é uma versdao mais antiga e a frontal é a versao mais recente. Esta ultima
tem os bracos desnivelados de maneira a evitar salpicos de dgua para o volume a medir como

também inclui duas pequenas placas nas cabegas do sensor com a mesma funcgao.

G L >

Figura 2.17 - Sensor de precipitagdo a laser da Thies. O sensor da esquerda é uma
versao mais antiga e o frontal é a versao mais recente [15].

O tipo de precipitacdo é entdo determinado através de dados estatisticos referentes ao

diametro e velocidade de queda dos diferentes tipos de particulas. Como complemento é
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adicionada a temperatura de modo a melhorar a identificagdo: ao ocorrer precipitagdo com
temperaturas acima dos 9°C estas sdao automaticamente aceites como liquidas (exceto
granizo), enquanto com temperatura inferior a -4°C sdo sélidas. No intervalo de temperatura

intermédio, entre os -4 e 0s 9°C, todos os tipos de precipitacdo podem ocorrer.
Vantagens

o Preciso e requer pouca manutengao;

o Apenas os vidros do sensor deverao ser limpos, se necessario;

o Por ser um sistema de medi¢do que ndo esta em contacto direto com a precipitagao
ndo existem problemas semelhantes aos dos uddgrafos, como as perdas por
evaporacao e retengdo de precipitagao no funil;

o A capacidade de detecdo de precipitacdo é sensivel a precipitacGes menos intensas,
cerca de 0.001 mm/h, e pode servir como complemento aos uddgrafos neste tipo de

precipitagoes.
Desvantagens

o Complexo e caro;

o A influéncia de vento é uma potencial fonte de erro na medicdo dos didmetros
das particulas;

o A detecdo de gotas simultaneas é um problema principalmente durante
precipitagdes intensas;

o E necessario ter em conta a orientacdo do aparelho: com vento pouco intenso a

orientacao do aparelho é irrelevante mas logo que a velocidade aumenta maiores sao

as perdas de precipitacdo [66].

Entre as empresas especializadas neste tipo de equipamentos destacam-se a Thies Clima e a

OTT Hydromet.
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2.1.1.5. CAMARA DE VIDEO

As camaras de video sdo dos equipamentos mais utilizados em sistemas de monitorizagdo. A
sua utilizacdo tem como funcdo a detecao da ocorréncia das aluvides [6], assim como também

permitem calcular a velocidade superficial dos detritos [4].

Devido a presenca de pedregulhos e outros fragmentos presentes no corpo de um fluxo de
detritos, conjuntamente com a dificuldade em prever a magnitude e ocorréncia destes
eventos, ndao é possivel a utilizagdo de técnicas e aparelhos de medicao de velocidade
utilizados em canais de agua limpa e pouco turbulenta. Assim, a utilizacdo de uma cdmara

surge como solucdo ao problema da medicdo da velocidade superficial das aluvides [5].

Arattano e Marchi [5] realizaram uma analise a diversas aluvibes ocorridas na Torrente de
Moscardo, localizada nos Alpes Italianos. Foram utilizados diversos equipamentos de
monitorizacdo, entre eles sensores ultrassénicos e camaras de video, tendo os autores
procedido a uma comparacdo entre as medicdes de velocidade obtidas por estes
equipamentos. Estes, os autores, chegaram a conclusdo que os resultados obtidos eram muito
semelhantes e que as discrepancias existentes podiam ser atribuidas a aproximagdes nos
métodos de medicdo e aos diferentes comprimentos de cada seccdo do canal considerados.
A Tabela 2.3 representa a comparagao das medicdes de velocidade obtidas pelos sensores

ultrassénicos e pelo processamento das imagens de video, efetuada pelos autores.

Tabela 2.3 - Comparacgdo entre os valores de velocidade obtidos pelos sensores ultrassonicos e pelas camaras de video,
adaptado de [5].

Sensores Processamento das
Aluvides ultrassonicos imagens
[m/s] [m/s]
A 4.7 4.3
B 7.4 7.0
C 7.5 7.2
D 7.9 7.5
E 5.1 4.8

A: 22 junho 1996 - onda precursora; B: 22 junho 1996 - 12 onda secundaria; C:
22 junho 1996 — 22 onda secundaria; D: 8 julho 1996 — onda precursora; E: 8
julho 1996 — onda secundaria.
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A tecnologia mais recente ja permite a transmissdao das imagens, através de uma rede de
banda larga, para uma estacdo de monitorizagao e realizar o processamento em tempo real.
Quando ocorre uma aluvido o sistema é capaz de automaticamente reconhecer a iniciagcdo do

evento e emitir um sinal de alerta.
Vantagens

o E um equipamento que ndo necessita de estar em contacto com a aluvido, logo
dificilmente sera prejudicada pela turbuléncia da corrente;

o Instalacdo segura: a cAmara pode ser colocada nas laterais do canal [6].
Desvantagens

o A presenca de nevoeiro pode dificultar a captacdo de imagens;

o A ocorréncia de uma aluvido a noite poderd nao ser registada pela camara [6].

2.1.1.6. SENSOR DE MEDICAO DO TEOR EM AGua po Soto

Muitas aluvides tém como fator de iniciacdo a ocorréncia de movimentos de terras. Estes
deslizamentos, por sua vez, tém como base condi¢es hidrolégicas desfavordveis, como
precipitacdes intensas de curta duracao ou precipitacdes moderadas de longa duracgdo. Visto
gue muitos solos atingem a rotura por saturacdo é necessaria uma monitorizacdo constante
do teor em dgua dos terrenos durante este tipo de eventos. Para este efeito, € comum em
sistemas de monitorizacdo a utilizacdo de sensores de medicao da humidade do solo como o

representado na Figura 2.18.

O sensor determina o teor em agua no espac¢o imediatamente adjacente as pontas através da
medi¢ao da constante dielétrica do solo. A constante dielétrica da dgua (K=81 a 20°C) é mais
elevada em compara¢do com a do ar (K=1) ou dos minerais do solo (K=2-5). Geralmente,
valores entre 0 e 0.1 m3/m3 sdo indicadores de solo seco em estufa e solo seco,
respetivamente, enquanto valores iguais ou superiores a 0.3 m3/m? indicam solo humido a

saturado [41].
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Figura 2.18 - Sensor de humidade do solo. Modelo Decagon 10HS [19].

Cada sensor é capaz de apenas fazer medicdes do teor de dgua no local onde estdo colocados.
Como o teor em 4gua varia consideravelmente em pequenas areas, é necessdria a utilizacao
de mais que um sensor para que se possam obter leituras rigorosas e fidveis. Espacos vazios
no solo, ou solo excessivamente compacto em redor as pontas podem influenciar
profundamente as leituras do teor em agua. E necessédrio um cuidado especial ao introduzir o

sensor em solos densos pois as pontas podem partir se for exercida uma forca excessiva.

O sensor ndo deve ser colocado perto de objetos metalicos, como postes, pois estes poderao
influenciar o campo eletromagnético e afetar negativamente as leituras. Este deverd ser
colocado a uma determinada profundidade de maneira a obter registos precisos e fidedignos.
E necesséario ter em conta as variagdes de temperatura do solo pois estes equipamentos sdo
sensiveis a tais variacGes, uma vez que a constante dielétrica da dgua também varia com a

temperatura.

Este tipo de sensor pode ser ligado a um data logger, sendo apenas necessaria a deslocacdo

de um técnico ao local para efeitos de manutencao.
Vantagens

o Nao requer cuidados especiais em termos de manutencao.
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Desvantagens

o Sensiveis a variaces de temperatura;
o Area de influéncia limitada, sendo, por isso, necessaria a utilizagdo de mais que

um sensor.

Entre as empresas responsaveis enumeram-se a Delta-T Devices e a Campbell Scientific.

2.1.1.7. SENSORES DE FIO

Sdo um tipo de sensores utilizados, geralmente, para detetar a chegada de uma aluvido. Sao
compostos por fios metdlicos eletrificados, ou por fibra ética, colocados de um lado a outro
de uma seccdo, vide Figura 2.19, a diferentes alturas e estdo em contacto com o fluxo. Os fios
sdo colocados a diferentes niveis de modo a que a altura de escoamento da enxurrada possa
ser avaliada de acordo com o nivel do fio partido [35], [61]. Quando um fio é cortado deixa de

haver transmissdo de corrente, pelo que um dispositivo de controlo regista a ocorréncia.

Através deste equipamento é possivel determinar a altura maxima do escoamento e calcular
a velocidade média da frente da onda pelo mesmo método referido para os sensores

ultrassoénicos.
Vantagens

o Equipamento simples e barato.
Desvantagens

o Tornam-se inutilizdveis assim que os fios rebentam, sendo necessaria a sua
substituicao;

o Risco de falsos alarmes devido a passagem de, por exemplo, troncos de arvores.

Destaca-se a Takuwa Corporation como entidade representadora deste tipo de equipamento

de detecao.
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2.2. SISTEMAS DE MONITORIZACAO EXISTENTES

Em vdérias regides montanhosas do mundo ha registos de enxurradas que ameacam pessoas e
infraestruturas com as suas forgas destrutivas, pelo que foram criados sistemas de
instrumentacdo e de monitorizacdo como medida de estudo, controlo e mitigacdo da sua
perigosidade, assim como também sistemas de alerta. Enquanto a monitorizagdo 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 [1]. Estabelecer um sistema de
alerta que possa ser ativado logo nos momentos iniciais de uma aluvido é crucial para a
protecdo das populagbes e infraestruturas a jusante. Segundo Gianora et al. [22], trés

principios devem ser cumpridos para que um sistema de alerta seja eficaz e por sua vez, fiavel:

o Elevado grau de redundancia, conseguido através da utilizagdo de um sistema duplo
de geofones e de estacdo de controlo;

o Elevado grau de autodiagndstico, através de um controlo automatico que verifica o
correto funcionamento do sistema;

o Baixa taxa de falsos alarmes, por evitar a ativacdo do alarme quando ndo estdo

satisfeitas as condi¢des para a existéncia de aluvides.
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Assim, diversos locais, um pouco por todo o lado, com certas carateristicas favoraveis a
ocorréncia de enxurradas foram instrumentados e monitorizados. Entre eles destacam-se a

China, Japao, Italia, Suica, Espanha, Taiwan ou Estados Unidos da América (EUA).

Em seguida serdo descritos alguns locais e respetivos sistemas de monitorizacdo. Serdo
abordados a Torrente de Moscardo e Acquabona, em Itdlia, Taiwan e Califérnia, nos EUA.
Muitos mais locais haveria para descrever, no entanto estes foram selecionados devido aos
equipamentos utilizados e devido a algumas particularidades no sistema de monitorizagao,

como a utilizagdo de um sistema madvel, em Taiwan.

2.2.1. TORRENTE DE MOSCARDO, ITALIA

LOCALIZAGAO E CARATERISTICAS DA BACIA

A bacia hidrografica da torrente de Moscardo esta localizada nos Alpes Carnicos, na zona
nordeste de Itélia, cobrindo uma drea de 4.1 km?, com uma elevacdo compreendida entre os
890 e 2043 m e um declive médio de 63 %. A Figura 2.20 ilustra a delimitagdo da bacia da
Torrente de Moscardo, assim como a zona de iniciacdo das aluvides e os locais

instrumentados.

SISTEMA DE MONITORIZACAO

A meados dos anos 80 foi iniciado um projeto de investigacao pelo Instituto para a Protecdo
Hidroldgica e Geoldgica do Concelho 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 instalacio de um sistema de
monitorizagao num pequeno curso de agua 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 monitorizacdo de enxurradas.
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Esta bacia foi selecionada para monitorizacao 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 modificagdes ou desvios.

/
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Figura 2.20 - Torrente de Moscardo. 1: zona de iniciagdo das aluvides; 2:
uddémetros; 3 e 4: trechos instrumentados [38].

Assim, em 1989 foi instalado o sistema de monitorizacdo composto por dois sensores
ultrassénicos e um uddgrafo. Os sensores ultrassénicos foram colocados numa zona
intermédia do canal, com uma distancia de 300 m entre eles, assentes em estruturas de betdo
localizadas nas margens do canal. O udégrafo foi colocado a uma elevacdo 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 secdo 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
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monitorizar a parte central do canal e a estrutura em que este estava assente nao podia ser

facilmente modificada [17].

Para além da introdugdao de um novo sensor ultrassénico, foi também instalada uma camara
de video no percurso monitorizado pelos sensores ultrassénicos, perto do sensor intermédio,
e uma rede de sensores sismicos (sismémetros e geofones) a cerca de 1 km a montante das
estacdes ultrassonicas. E de salientar que a camara de video apenas regista quando um
software deteta mudangas abruptas nos valores registados pelo sensor ultrassénico a

montante.

Em 1997, um segundo udégrafo é colocado no centro da bacia e dois novos sensores sismicos

sao instalados perto do sensor ultrassénico intermédio (vide Figura 2.21).

B ‘ideo camera
—§— Ultrasonic sensor
A Seismic sensor

Figura 2.21 - Localizagdo das se¢Ges instrumentadas [38].

Devido a contencdo de custos ao longo dos anos, em 2006 o sistema de monitorizagao estava
equipado com um uddgrafo 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 ultrassénicos,
afastados entre si a 75 m, e um geofone colocado 63 m a jusante do segundo sensor

ultrassénico [9].
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PARAMETROS MEDIDOS

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 [10].

Através dos sensores ultrassonicos foi possivel determinar a altura da torrente e assim registar
os graficos do perfil de escoamento das aluvides. Inicialmente, o tempo entre duas medicdes
consecutivas era de 60 s, mas devido a atualizagdes 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 ultrassénicos. Através da medicdo 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 sismdémetros, registam as vibragdes do solo produzidas pela
passagem de uma aluvido. Inicialmente estes foram colocados com o propdsito de verificar
gue informacdo poderia ser obtida através destes aparelhos com a passagem de uma aluviao,
mas os resultados obtidos mostraram a possibilidade de usar estes detetores como

equipamentos de medi¢ao da velocidade.

A camara de video permite a interpretacao visual das carateristicas das aluvides. Esta é
acionada pelo sensor ultrassonico a montante, através de um software que identifica
mudangas bruscas na torrente. A camara estd colocada de maneira a poder filmar
obliguamente uma sec¢do do canal com cerca de 80 m. Para além da interpretacao 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

ultrassonicos.

Os equipamentos instalados em Moscardo (uddgrafos e sensores que detetam a passagem
das aluvides) permitiram analisar com melhor precisdo as relagGes entre as carateristicas das
tempestades e a ocorréncia de aluvides. Foram analisados registos de precipitacdo entre 1990
e 1998 e comparadas as carateristicas de tempestades de duas classes: tempestades que
originaram aluvides e tempestades que ndo originaram aluvides. Foram analisadas a

guantidade total de precipitacdo, intensidade média, intensidade mdaxima de 60 min e
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precipitacdo antecedente. A andlise da precipitacdo demonstrou que as carateristicas das
tempestades e a precipitacao antecedente tém um papel importante mas nao sao suficientes
para definir as condices iniciais de formacdo das aluvides. E necessaria uma combinac3o de

disponibilidade de sedimentos e condicdes hidrolégicas para a formacao do evento.

2.2.2. TAIWAN

LOCALIZAGAO 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
fenédmenos, a investigacdo era escassa, e os dados registados eram poucos, pelo que o
Gabinete de Conservacido do Solo e da Agua, em inglés, Soil and Water Conservation Bureau

(SWCB), iniciou o projeto de monitorizagao.

A ilha de Taiwan esta 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 tufdes
maioritariamente entre o verdo e o outono sdo os responsaveis pelas fortes precipitacdes que

abalam ailha, onde a precipitacdo anual média é superior a 2500 mm.

As montanhas sdo altas e ingremes, a orografia e as elevacGes sdo altamente variaveis; as
planicies sdo estreitas e ocupam somente um terco 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.

SISTEMA DE MONITORIZAGAO FIXO

Desde 2002 que em Taiwan funciona o projeto de monitorizacao de aluvides [68]. Este é
constituido por 22 estacGes de monitorizacao fixas (in situ) e 3 estacdes moveis, estabelecidas

por varios locais de Taiwan, vide Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Distribui¢do das 22 estagdes de monitorizagao “on site” em Taiwan.

As 22 estagdes de monitorizagdo 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 estacdao de monitorizacdo estdo presentes como equipamentos para detecdao das
aluvides: uddgrafos, camaras 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 dgua do solo

e barémetros.

Os dados registados pelos sensores sao transmitidos para uma cabine de instrumentacao
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 transmissdo por satélite, existem sistemas backup de envio da informacdo, através
de um modem com ligacdo ADSL ou através da rede de telecomunicacdes movel ou doméstica.
A transmissdo por satélite foi escolhida como principal sistema de comunicacdao devido ao
clima e a dificuldade de comunicac¢ao existente nas zonas montanhosas remotas.
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O sistema de monitorizacdo funciona segundo dois modos: o “modo normal” e o “modo de
evento”. Durante o “modo normal” a taxa de aquisicao de dados por parte dos sensores
funciona a baixa frequéncia. Quando os uddgrafos detetam precipitacdo que ultrapassa os
limites definidos (a intensidade de precipitacdo ultrapassa os 10 mm/h ou a precipita¢do
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 da SWCB através de telecomunicacdes

moveis.

SISTEMA DE MONITORIZAGAO MOVEL

A maior parte das aluvides em Taiwan acontece durante a época de cheia (maio a novembro),
com origem em tufoes acompanhados por precipitacdes intensas. Uma vez que a rota dos
tufdes é varidvel, nem sempre os eventos acontecem nos locais que sdo monitorizados, dai o
SWCB ter desenvolvido desde 2004 diversas esta¢cdes de monitorizagdo mdveis, como aquela

representada na Figura 2.23, de modo acompanhar a imprevisibilidade do fenémeno.

Quando o Instituto de Meteorologia de Taiwan emite um alerta de tufdo, as estacdes moveis
sdo encaminhadas para os locais com maior probabilidade de ocorréncia de aluvido, de acordo
com um modelo de previsao da rota dos tufées. Em 2013 existiam trés estagdes de

monitorizacdo méveis [34].

Figura 2.23 - Estagdo de monitorizagdo modvel de aluvides [68].
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As estacOes moveis sdo semelhantes aquelas colocadas in situ. Incluem sensores de
monitoriza¢do, plataforma de instrumentacdo a bordo, sistema de transmissdo e de
visualizacdo dos dados. O sistema de monitorizacdo contém um udografo, 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 dimensdes mais reduzidas. A

transmissdo dos dados &, a semelhanca da estacdo fixa, realizada por satélite.

2.2.3. ACQUABONA, ITALIA

LOCALIZAGCAO E CARATERISTICAS DA BACIA

O curso de dgua de Acquabona, nos Alpes Orientais Italianos, vide Figura 2.24, foi selecionado
como local de observagdo e experimentagdao para implementacdo de um sistema de
monitorizacdo devido a frequéncia de ocorréncia de aluvides (quase anual) e também devido
a geomorfologia e condigdes hidroldgicas do local que sdo semelhantes a outros sitios onde

ocorreram aluvioes.

3 Dolomite Q d i
] (Upper Triassic-Lower Jurassic) uatemary ceposits
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Figura 2.24 - Localizagdo da bacia de Acquabona [14].
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O sistema tinha como objetivo identificar as condi¢des hidroldgicas que estavam na origem
de aluvides, bem como a investigacdo dos mecanismos que acionavam fluxos de detritos,

propriedades dindmicas e processos de deposi¢ao dos fluxos de detritos [14].

A bacia hidrogréfica de Acquabona é constituida por uma bacia superior formada por rochas
dolomiticas do Tridssico Superior e do Jurdssico inferior e rochas calcdrias, responsdveis pela
acumulacdo de detritos grosseiros e de pedregulhos nas encostas e no canal. Tem uma area
de drenagem de 0.3 km?, com uma elevacdo maxima de 2667 m e um declive médio de 43°.
Na bacia inferior estas rochas conjuntamente com margas vermelhas estdo cobertas por
espessos depdsitos de seixos, depdsitos aluvionares e depdsitos de fluxos de detritos

constituidos por pedregulhos até 3-4 m de diametro.

O canal tem sido “cortado” por aluviGes até uma profundidade de 30 m. Este tem um declive
médio de 18°, em que a zona de iniciacdo tem uma inclinagdao de 30° e a zona de deposicao
7°. Na Tabela 2.4 estdo identificadas as principais carateristicas morfométricas da bacia de

Acquabona.

As condig¢des climaticas sdo tipicas dos ambientes alpinos. A precipitacdo anual varia entre
900 e 1500 mm. Menos de 20% da precipitacdo anual ocorre como neve de novembro a maio;

no verao e outono sdao comuns tempestades intensas e localizadas.

Tabela 2.4 - Carateristicas morfométricas da bacia de Acquabona, adaptado de [14].

Area da bacia superior [km?] 0.30
Elevagdo maxima [m a.s.l.] 2667
Comprimento do canal [m] 1632
Inclinagdo média do canal [°] 18
Inclinagao do canal na zona de 30
iniciacao [°]

Inclinagao do canal na zona de 7

deposicdo [°]

SISTEMA DE MONITORIZAGCAO

O sistema de monitorizacdo de Acquabona sofreu alteracdes ao longo dos anos [53]. O

primeiro sistema foi implementado em 1997, e era composto por 3 estacdes no local da
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monitorizagao e uma fora deste, responsavel pela aquisicdo dos dados provenientes das
outras estagdes. O segundo sistema surgiu em 2000, sendo composto pelo mesmo nimero de
estacles, mas com diferentes localizacdes. Em 2009 foi instalado o terceiro sistema de
monitoriza¢ao, mas desta vez com menos uma esta¢ao e algumas alterag¢des relativas a

equipamentos, descritos posteriormente.

Apesar das transformacdes ocorridas, as carateristicas do sistema mantiveram-se: tamanho
reduzido e baixo consumo de energia; capacidade de alertar a ocorréncia de uma aluvido
através de uma rede telemétrica; dois diferentes modos de aquisicio de dados (“modo

III

normal” e “modo de evento”); realizagdo continua de medigdes; ndo requer um grande nivel

de manutencao.

O 12 sistema de monitorizagdo, 1997

O primeiro sistema de monitorizacao foi criado em finais dos anos 90, em colaboracdo com o
USGS — Cascades Volcano Observatory, sendo composto por trés estacées de monitorizagdo
in situ, assim como apresentado na Figura 2.25, e uma estacdo adjacente ao local

monitorizado, permitindo a transferéncia remota dos dados.

A primeira estacdao de monitorizacdao estava localizada na zona de iniciacdo dos fluxos de
detritos, a uma altitude de cerca de 1565 m a.s.l. e era constituida por um uddgrafo de bascula,
um geofone, cinco sensores de pressao cujo objetivo era detetar niveis de agua que pudessem
contribuir para o processo de iniciacdo (quatro sensores superficiais) e a medicdo da pressao

intersticial (um sensor em profundidade), e duas cdmaras de video.

A segunda estacao de monitorizagdo estava localizada na zona de transporte, a cerca de 1310
m a.s.l., estando equipada com trés geofones, separados entre si cerca de 100 m, e um

anemoémetro para medicdo da velocidade do vento.

A terceira estacdo, no fim da zona de transporte, a uma altitude de 1175 m a.s.l., estava
instrumentada com trés geofones, igualmente separados entre si por 100 m, um sensor
ultrassénico e uma camara de video suspensos sobre o canal permitiam informacao detalhada
acerca da altura do fluxo e da respetiva velocidade superficial, um sistema de medicdo da

pressdo total e um sensor de pressdo da dgua, ambos instalados no leito do canal.

48 | Pagina



Andlise do Estado de Arte

Station 1

r

channel bed /

“ sPd &P &

S0 o

rain-gage@ h

004
Thsp —\\\A‘?\l
tazg g by “?-;\:::l_

| gen&hln_::r_'le'_
ey}

"'\-\.5
N

pressure
transducers

L ge
A

e 17

~:/—{C up-anemom eter

A

- Station 2

éﬁﬁunes oy

-ﬂ t,‘*“

. i
ultrasenic sense r"“‘%
and camera i

l"ll pressure cell
Tl

and tranducer

“-:Z% 8.5, n. 51
" Alemagna

Figura 2.25 - Sistema de monitorizacdo de Acquabona, em 1997 [11].

Cada estacgado era alimentada por uma bateria de 12 V carregada por um painel solar e estava

equipada com um data logger e um radio recetor e transmissor. Através da ligacdo radio era

possivel transmitir a informacgao recolhida pelos sensores para uma estacdo de recolha de

dados e também controlar remotamente o correto funcionamentos dos equipamentos. De

maneira a reduzir a energia necessaria para o funcionamento dos equipamentos, aqueles que
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consumiam mais energia (sensor ultrassénico e camaras de video) apenas eram ativados no

modo de evento.

Em condi¢Ges normais, isto é, quando nao ocorria nenhuma aluvido, os dados eram recolhidos
a uma frequéncia baixa (0.0033 Hz, 1 aquisicdo a cada 5 minutos), ea 2 Hz e 5 Hz (estacdo 2 e

estacdes 1-3, respetivamente) quando o sistema se encontrava em modo de evento.

O modo de evento era ativado quando o sinal emitido pelos geofones fosse superior a 50 mV

e com uma duragdo superior a 20 s [20].

Apesar da qualidade dos dados recolhidos das estacdes de monitorizacdo, o sistema
demonstrou alguns aspetos menos bem conseguidos durante alguns eventos. Os geofones
localizados nas estacdes de montante e de jusante mostraram-se eficazes como sensores para
a ativacdo do modo de evento, no entanto, os geofones da estacao intermédia (estacdo 2) nao
funcionaram com aquele objetivo, mesmo depois de se ter baixado os limites. O sistema para
medicdo da pressao total localizado na estacao de jusante foi “varrido” por uma aluvidao a 27

de julho de 1998, apesar de ter “sobrevivido” a um evento ocorrido apenas dois dias antes.

O 22 sistema de monitorizagdo, 2000

O segundo sistema de monitorizacdo foi desenvolvido no inicio de 2000 em colaboracdo com
uma empresa local responsavel pelo dimensionamento e gestao do sistema de controlo dos
equipamentos, tendo sido mantidas as trés estacées de monitorizacdo, mas duas delas com

diferentes localizacoes.

A primeira estacdo manteve-se inalterada em localizagdo, comparativamente com o primeiro
sistema de monitorizacdo instalado em 1997. Estava igualmente equipada com um uddgrafo
de bascula, um geofone responsavel pela ativacao do sistema em caso de aluvido, quatro
sensores de pressdo e uma cdmara de video ativada pelo geofone caso este detetasse um

ultrapassar do limite previamente definido.

A segunda estacdo estava localizada a 1175 m a.s.l, ou seja, a mesma cota em que a terceira
estacdo de monitorizacdo do sistema prévio se encontrava. Estava equipada com quatro
geofones, um sensor ultrassénico, um sistema de medi¢do da pressao total ancorado a uma

estrutura de betdao embebido no leito do canal, um piezdmetro e uma camara de video.
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A terceira estagdo de monitorizagdo estava posicionada a uma altitude de 1120 m a.s.l., na
zona da bacia designada para a contengao do volume de material sélido transportado pelas
aluvides. Era constituida por um sensor ultrassénico, um sistema de medicdo da pressao total,

um sensor de pressao da dgua e uma camara de video.

Assim como o primeiro sistema, este também funcionava segundo dois modos: o “modo

III

normal” e o “modo de evento”. Durante o “modo normal” a aquisicao de dados era continua
e os dados eram analisados a cada 90 s. O “modo de evento” era ativado quando o valor limite
do sinal do geofone ou da intensidade de precipitacdo definidos para a estacdo 1 eram

ultrapassados.

Os valores limites foram definidos tendo em conta dados relativos a monitorizagdes anteriores
bem como em simulacdes realizadas com geofones e uddgrafos; a escolha destes é
fundamental para um registo fidvel dos eventos. Assim, tendo em conta estes parametros,
para o uddgrafo foi definida uma intensidade de precipitacdo de 4 mm durante 10 min e para
o geofone, um sinal excedente a 400 mV por mais de 10 s correspondia a ativacdo do sistema
[62]. Em “modo de evento”, se estes valores ndo fossem excedidos durante mais de 30 min o

I”

sistema passava a “modo norma

Novamente, cada estacdo estava equipada com um sistema de energia local e um sistema
local de aquisicao de dados, com um radio recetor e transmissor ligado a uma estacao

adjacente a bacia, onde um modem via radio permitia a transferéncia remota dos dados.

O 32 sistema de monitorizagdo, 2009

Este sistema de monitorizagdo foi implementado pelo Departamento de Geociéncias da
Universidade de Padua, Italia, tendo sido redimensionado de maneira a que as novas estacoes
fossem colocadas a maiores altitudes, de maneira a acompanhar as mudangas morfoldgicas
que estavam a ocorrer naquele curso de dgua, nomeadamente uma progressiva regressao da

zona de deposicdo do material.

Em 2011 [53] era constituido por duas estacdes de monitorizacdo. A primeira, a de montante,

localizada a cerca de 1715 m a.s.l., € uma estacdo meteorolégica que recolhe dados relativos
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a precipitacao, velocidade e direcdo do vento, pressdo barométrica, temperatura do ar e

humidade relativa. A estacdo é alimentada por trés painéis solares.

A estacdo de jusante esta situada a 1185 m a.s.l., estando os equipamentos de monitorizagdo
montados numa estrutura ancorada a um pedregulho na margem esquerda do canal. Esta
estrutura é constituida por um brago trelicado com cerca de 6 m de comprimento e tem
dimensao suficiente para chegar a parte central da sec¢do a ser monitorizada, vide Figura 2.26.
O braco dista do fundo do canal cerca de 3.5 m. E na estrutura que estdo colocados os
equipamentos de monitorizacao, entre eles, um uddgrafo de bascula, um sensor ultrassénico,

uma camara de video digital com sistema de iluminacdo noturno e um sistema radio.

Figura 2.26 - Estacdo de monitorizagdo de jusante, 2009 [37].

Para além destes equipamentos foram também colocados quatro geofones, usados como
meio de ativacdo do sistema de monitorizagdo e também como ferramenta para
determinacdo do tempo de passagem de uma determinada vaga por uma secao do canal. Trés
deles foram enterrados a montante da estacdo, ao longo da margem esquerda, espacados
entre si cerca de 100 m. A cerca de 100 m a jusante da estacdo foi colocado o quarto sensor.

A estacdo tem ligagdo a rede de energia principal, sendo alimentada deste modo.
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2.2.4. CALIFORNIA, EUA

Na Califérnia do sul, a combinagao de zonas montanhosas, elevada densidade populacional e
elevada frequéncia de fogos colocam novas dreas em risco a aluvides quase todos os anos. Na
maior parte das vezes estes eventos destroem propriedades, causando, algumas vezes,
fatalidades. Um aspeto particularmente perigoso das aluvides com origem em fogos é o facto
de estas poderem surgir a partir de muito menores quantidades de precipitacdo que aquela

que é necessdria para zonas que ndo foram atingidas por incéndios.

LOCALIZAGCAO E CARATERISTICAS DA BACIA

Os locais de estudo escolhidos incluiam dois diferentes conjuntos montanhosos com
diferentes materiais geoldgicos. Quatro locais (Arroyo Seco, Dunsmore 1, Dunsmore 2 e Big
Tujunga) pertenciam a Montanha de Sao Gabriel e um quinto local (Jesusita) estava localizado
na Montanha de Santa Ynez. Os locais apresentam semelhancas nas carateristicas
topograficas, clima e vegetacao antes dos incéndios. Nas bacias pertencentes a Montanha de
S3o Gabriel o firme é formado por rochas graniticas do Cretdceo e os sedimentos sdo
classificados como areia, enquanto em Santa Ynez estdo presentes rochas sedimentares
arenosas do Eoceno e sedimentos areno-siltosos [30]. Na Tabela 2.5 sdo identificadas algumas

carateristicas de cada bacia.

Tabela 2.5 - Carateristicas das bacias monitorizadas.

p . Percentagem de Max/Min Inclinagao do
. Area da Bacia . . ~
Local Bacia [km?] area queimada Elevacao canal

[%] [m] [l
Arroyo Seco Sao Gabriel 0.0135 99 1040/940 22
Dunsmore 1 Sao Gabriel 0.475 43 1548/989 19
Dunsmore 2 S3o Gabriel 0.0795 66 1149/817 12
Big Tujunga S3o Gabriel 1.37 97 1548/571 9
Jesusita Santa Ynez 0.0224 100 540/429 14
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SISTEMA DE MONITORIZAGAO

Em 2009 foram instaladas cinco estacdes de monitorizacdo em varias bacias hidrograficas do
sul Californiano com o objetivo de verificar a hipétese que a origem das aluvides apods
incéndios estava diretamente relacionada com precipitacdes de elevada intensidade capazes
de produzir escoamento superficial. Para além disto, o sistema também tinha em vista
esclarecer outras questdes relacionadas com a origem destes eventos como, quais as
diferencgas existentes entre o aparecimento, magnitude e dinamica da enxurrada na primeira
chuvada depois dos incéndios e as aluvides geradas por tempestades posteriores; tendo em
conta intensidades de precipitagdao semelhantes, as aluvides originadas no comego de uma
tempestade seriam diferentes em magnitude que aquelas originadas com o passar da
tempestade, devido as diferencas no teor em 4dgua das encostas da bacia e dos sedimentos do
leito do canal; e por fim, avaliar o comportamento das enxurradas tendo em conta a dimensao

da bacia e o material geoldgico[30].

Durante vdrias tempestades no primeiro inverno apds os incéndios, as estacbes de
monitorizacdo registaram medi¢Ges referentes a precipitacao, altura do fluxo, teor em agua
do solo das encostas das bacias e pressdo intersticial no leito dos canais. Cada uma das
estacdes foi colocada em secg¢des transversais mais ou menos estdveis de modo a minimizar
os erros ao estimar o caudal que passava em cada sec¢cdo durante um evento. Os locais
estavam equipados com uddgrafos, sensores de medi¢cdo do teor em agua colocados nas
encostas do canal, um sensor de medicdo do nivel (laser ou ultrassdnico) suspenso sobre o
canal, sensores de medicdo da pressao intersticial e uma camara de video (Figura 2.27). No
entanto, nem todas as esta¢des foram equipadas da mesma forma. A Tabela 2.6 identifica que

sensores foram utilizados em cada local de monitorizagao.

Tabela 2.6 - Parametros e sensores utilizados em cada estagdo de monitorizagdo, adaptado de [30].

Sensor Local
Sensor de nivel (laser) Arroyo Seco, Big Tujunga, Dunsmore 1.
Sensor de nivel (sdnico) Dunsmore2, Jesusita.
Sensor de medigao da pressao intersticial Em todos.
Uddgrafo Em todos.

Sensor de medigao do teor em agua do solo  Em todos exceto Big Tujunga.

Camara de video Dunsmore 2.
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Para determinar a duracdo e a magnitude das aluvides foram utilizadas as medi¢des de nivel
por parte dos sensores a laser e ultrassénicos. Em cada estacao foi colocado um sensor de
medicdo da pressao intersticial a diferentes profundidades: em Dunsmore 1 e Big Tujunga o
sensor foi colocado a superficie, estando ancorado ao leito; nas restantes locais os sensores
foram colocados a profundidades entre os 10 a 30 cm, em material solto do leito do canal. Em
janeiro de 2010 ocorreu uma aluvidao que destruiu os sensores de nivel e de pressao das

esta¢des de Dunsmore 1 e de Big Tujunga.

<4— Uddgrafo

<+— Data Logger

Sensor de nivel

e

Sensores para
medicdo do
teor em agua

Nivel de referéncia o
para 0 Sensor —p-— - — — = —D <— Sensor para medicdo
de nivel da presséao intersticial

Figura 2.27 - Diagrama tipo de uma estagdao de monitorizagdo, adaptado de [30].

A medicao da precipitacao era realizada através de um uddgrafo de bascula. Foram colocados
dois sensores de medicdo do teor em 4gua perto do uddgrafo. Estes estavam 5 cm abaixo da
superficie do solo e tinham o objetivo de determinar a relacdo existente entre o teor em agua

da vertente e a magnitude das aluvides.

Na estacdo de Dunsmore 2 foi instalada uma camara de video, com uma taxa de captacdo de
quatro frames por segundo, como forma de obter um registo visual do comportamento das
aluvides e também como forma de determinar as velocidades da frente das vagas. Como
material auxiliar a cdmara foram colocados holofotes, no entanto a iluminagdo fornecida por
estes ndo era suficiente para medir a velocidade de eventos que ocorressem durante a noite.

Consequentemente, apenas durante o periodo diurno foi possivel registar a velocidade.
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Todas as estacdes de monitorizacdao foram desativadas em 2010 devido ao rdpido crescimento
da vegetagdo apods os incéndios, que diminuia a ocorréncia de aluvides, pois tendo sido estes
locais escolhidos para estudar o efeito dos incéndios na ocorréncia de aluvides ndo seria

exequivel o continuar da monitorizagao.
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PROPOSTA DE APLICACAO DE UM SISTEMA DE MONITORIZACAO A
UMA BACIA HIDROGRAFICA DA RAM

3.1.CARACTERIZACAO BIOF(SICA DA BACIA

3.1.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Para a aplicacdo de um sistema de monitorizacdo foi selecionada a bacia hidrografica da
Ribeira de Machico. Esta bacia esta inserida no concelho de Machico, sendo este limitado a
Noroeste pelo concelho de Santana, a Sul pelo concelho de Santa Cruz e a Sudoeste pelo
concelho do Funchal, como ilustrado na Figura 3.1. Por sua vez, a bacia hidrografica da Ribeira
de Machico é limitada pelas bacias hidrograficas da Ribeira do Juncal (Porto da Cruz), do
Canical, da Ribeira de Sdo Roque do Faial, da Ribeira de Santa Cruz, da Ribeira do Moreno

(Santa Cruz) e da Ribeira do Seixo (Agua de Pena).

A bacia estd localizada geograficamente, aproximadamente, entre os paralelos 32°45’18”N e

32°42’32”N e os meridianos 16°51’01”"W e 16°45’14”'W.

PORTO MONIZ

CALHETA

PONTA DO SOL

RIBEIRA BRAVA
'

CAMARA DE LOBOS

FUNCHAL

s Bacia hidrografica da Ribeira de Machico

(:;3 Concelhos da Madeira 0o 2z 4 8 km

Figura 3.1 - Concelhos da Ilha da Madeira e bacia hidrografica da Ribeira de Machico.
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3.1.2. GEOMORFOLOGIA

A bacia hidrografica da Ribeira de Machico apresenta um relevo com predominancia de
declives moderados, com excecdo do vale de Machico, que a jusante exibe um perfil
transversal em forma de U, assimétrico, com declives suaves, muito diferente dos restantes
vales da Madeira, que geralmente sdo encaixados. A montante da Ribeira Seca o perfil
transversal torna-se encaixado e simétrico [51]. Através da computacao da bacia no software

ArcGIS foi obtido um declive médio de 29.9 %.

3.1.3. PRECIPITACAO

A precipitacdo em Machico varia de forma pouco significativa, como acontece em toda a ilha.
Na zona de montante da bacia, a precipitacdo média anual varia entre os 1600 e 2000 mm,
enquanto a jusante esta é inferior a 800 mm (vide Figura 3.2) [Fonte: Agéncia Portuguesa do

Ambiente — Atlas do Ambiente].

9 Bacia hidrografica da Ribeira de Machico
Precipitacdo média anual
<800 mm
Entre 800 e 1000 mm
I Entre 1000 e 1200 mm
B Entre 1200 e 1400 mm
I Entre 1400 e 1600 mm i o o e e |
I Entre 1600 e 2000 mm 0 0306 1.2km

Figura 3.2 - Precipitagdo média anual.
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3.1.4. GEOLOGIA

Para a analise hidroldgica de uma bacia hidrografica é importante o conhecimento das suas
caracteristicas geoldgicas no que diz respeito a permeabilidade. Uma bacia permeavel permite
a infiltragdo de agua, evitando o escoamento rapido e pontas de cheia maiores, bem como

retarda a erosao do solo.

De acordo com a Carta Geoldgica da Ilha da Madeira [57], a bacia hidrografica da Ribeira de
Machico estd inserida nos Complexos Vulcanicos Intermédio (CVM) e Superior (CVS), sendo o
CVS o complexo vulcanico mais recente, logo aquele que apresenta maior permeabilidade. A
zona de montante da bacia é formada pelo CVM e CVS, o percurso intermédio também pelo
CVM e CVS e com presenca de depdsitos de vertentes. A zona a jusante é formada

maioritariamente por depdsitos de vertente e zonas de aluvido.

3.1.5. SoLos

Os tipos de solos da bacia hidrografica da Ribeira de Machico foram definidos com base na
Carta de Solos da Ilha da Madeira [48].A analise do solo pode ser realizada através de duas
zonas distintas: foz e zonas de vertente. Na foz encontram-se presentes depdsitos de praia
(DP) e acumulagdes salinas (S). Nas zonas de vertente estdo presentes Vertisols (VR) — Eutric
Vertisols (VRe4 e VRel); Cambosols (CM) — Chromic Cambosols (CMx3) e Humic Cambosols
(CMu1l); Terreno Rochoso — Terreno Rochoso Eutrico (TRe3); Andosols (AN) — Umbric Andosols
(ANu2, ANu8, ANu9 e ANul8); Phaeozems (PH) — Haplic Phaeozems (PHh11l e PHh16) e
Fluvisols (FL) — Eutric Fluvisols (FLe16).

3.1.6. COBERTURA VEGETAL

O coberto vegetal da bacia da Ribeira de Machico é muito variado. Este representa um papel
importante no dmbito do escoamento superficial e da erosdo da bacia, na medida em que
retarda o escoamento superficial, favorecendo a infiltracao, e contribui para a reducao da
erosdo do solo. De acordo com a nota explicativa da Carta de Solos [48], estdo presentes

“Superficies agricolas com vdrias drvores de fruto” (Mancha n2.16); “Culturas,
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nomeadamente, bananal, cana-de-acucar e horticolas” (Mancha n2.17); “Superficies agricolas
e florestais (de espécies exdticas)” (Mancha n2.18); “Culturas” (Mancha n2.19); “Culturas,
incluindo fruteiras das regiGes temperadas. Pinhal. Floresta de loureiros” (Mancha n2.20);
“Matas de espécies exoticas e mato, essencialmente” (Mancha n2.27); “Culturas, incluindo
fruteiras de regides temperadas” (Mancha n2.28); “Culturas incluindo vinhas” (Mancha n2.29,
30 e 31); “Culturas e mato” (Mancha n2.32) e “Mato, prado natural de altitude, matas de

espécies exdticas e culturas, incluindo vinha” (Mancha n2.81).

3.1.7. OCUPAGAO DO SOLO

Entre 1963 e 1991 foi realizada uma compara¢do do uso do solo através de uma anélise
fotografica do vale de Machico, vide Figura 3.3, por Rodrigues [51]. O vale foi divido em quatro
zonas consoante o uso do solo: zona agricola abandonada, zona agricola, zona urbanizada e

Zona com erosao.

Figura 3.3 - Fotografias aéreas da bacia de Machico em 1963 (a direita) e em 1991 (a esquerda) [51].

Em 1963, o nucleo urbano era reduzido, sendo predominantes as zonas agricolas. No entanto,
nos anos 70 houve um recuo nas plantacdes agricolas, dando lugar a um crescimento das
zonas urbanas. Na Figura 3.4 é possivel ver um recuo das areas agricolas: em 1963 ocupavam

cerca 55 % do solo e em 1991 apenas 4 %, aproximadamente. A par da diminuigdao das zonas
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agricolas observou-se um aumento das zonas urbanizadas, onde em 1963 rondavamos 1 % e

em 1991 eram cerca de 19%.

——————— 50

| 40

—— 30

20

10

P U104

Zona de agricufiura  Zona de agricultura Zona Urbanizada Erosao
abandonada

) . 1 e | 0

Figura 3.4 - Comparagao do uso do solo em 1963 e 1991 [51].

3.2. ANALISE MORFOLOGICA DA BACIA

Entende-se por bacia hidrografica a drea de uma determinada seccdo de um curso de agua,
onde toda a d4gua, proveniente quer de escoamento superficial quer de escoamento
subterraneo, é captada e escoada para uma seccdao de saida, denominada seccdo de

referéncia [44],[50].

A delimitacdo da bacia é realizada através de dois tipos de limites de separacdo de aguas: um
limite topogréfico ou superficial e um limite fredtico ou subterraneo [47],[50]. Em solos
impermeaveis, os limites da bacia sdo definidos tendo em conta a topografia, através das
linhas de festo. Em solos permeaveis, devido a influéncia do escoamento subterraneo, a
delimitacdo da bacia ndo é tdo linear. A bacia hidrografica definida através de aguas
subterraneas pode deixar de ser exatamente igual aquela definida topograficamente; em
solos de formacdes carsicas ou de origem vulcanica a circulacdo subterranea é significativa,
ndo podendo, por isso, deixar de ser equacionada. No entanto, para efeitos praticos,

consideram-se os limites da bacia aqueles definidos através da topografia.

No estudo do comportamento hidroldgico de uma bacia interessa analisar as caracteristicas

morfoldgicas que influenciam o escoamento da dgua: area de drenagem, forma da bacia, rede
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de drenagem e relevo. As propriedades morfolégicas da bacia hidrografica da Ribeira de
Machico que se seguem foram obtidas através de um software de Sistemas de Informacao

Geografica (SIG), o ArcGIS.

3.2.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA BACIA

3.2.1.1. AREA DE DRENAGEM

A area de drenagem de bacia hidrografica corresponde a projec¢do horizontal da superficie da
bacia, depois de definidos os respetivos limites. Geralmente é expressa em quildmetros
quadrados (km?) ou em hectares (ha). Apds a anélise em ArcGIS obteve-se uma &rea de

drenagem correspondente a, aproximadamente, 24.12 km?.

3.2.1.2. FORMA DA BACIA

A forma da bacia estd diretamente relacionada com a maior ou menor suscetibilidade da
ocorréncia de cheias, pois sua reacdo a ocorréncia de precipitacdes intensas sera diferente
consoante a forma for alongada ou arredondada. Uma bacia com forma arredondada tende a
favorecer a concentracao de escoamento superficial, originando cheias de maior ponta [47].
Uma das maneiras de avaliar a forma da bacia é através do indice de Compacidade ou indice

de Gravelius.

indice de Compacidade, Kc

Relaciona o perimetro da bacia e o perimetro de uma bacia de igual area mas com forma
circular. E um coeficiente adimensional, que varia com a forma da bacia: quanto mais irregular
for a forma, maior sera o valor do coeficiente e menor sera a tendéncia para a formacgao de

cheias. E obtido através da expressdo (1):

P
K, = = 0.282—A =143, (1)
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onde K¢ representa o indice de compacidade [-], Prepresenta o perimetro da bacia em [km]
e Aa area da bacia em [km?]. Dependendo do valor do coeficiente K¢, a bacia pode apresentar

diversas formas [44]. Se:

o Kc<1obtém-se uma bacia arredondada;

o K¢ =1 obtém-se uma bacia circular;

o Kc=1.128 obtém-se uma bacia quadrada;

o Kc>1.128 é necessario calcular o indice de Alongamento, K;

o Ky >2 obtém-se uma bacia alongada.

O indice de Alongamento é representado por (2):

4

L
K, = o= 4.23, (2)

onde K7 representa o indice de alongamento [-],L' representa o comprimento de um
retangulo equivalente em [km] e ba largura em [km]. O comprimento e a largura do retangulo

equivalente sdo obtidos a partir das equacgdes (3) e (4), respetivamente:

KA
4 = = . 3
L 1178 10.10 (3)
KA
b 1.128 2.39 )

3.2.1.3. FATOR DE FORMA, KF

O Fator de Forma consiste num outro indice de definicdo da maior ou menor suscetibilidade
de uma bacia as cheias. Este relaciona a largura média da bacia hidrografica e o comprimento
do seu maior curso de agua. Por sua vez, a largura média corresponde a razdo entre a area da
bacia e 0 seu comprimento. Assim, pela equacao (5):
A
=—-=0.19, (5)
LZ
em que Kr representa o fator de forma [-], [ a largura média da bacia [km], Z o comprimento

total do curso de agua principal [km] e 4 a Area da bacia [km?].
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Uma bacia com um Fator de Forma baixo esta menos sujeito a cheias que outra do mesmo
tamanho mas com maior Fator de Forma. Bacias alongadas apresentam um Fator de Forma
baixo, pois a probabilidade de ocorrer precipitacdo intensa em toda a extensdo da bacia é

pequena.

Na Tabela 3.1 estdo identificados os resultados dos parametros relacionados com a forma da
bacia da Ribeira de Machico. Obteve-se um valor de 1.43 para o indice de Gravelius. Como
este era superior a 1.128 foi necessario calcular o indice de Alongamento, tendo-se obtido
4.23. Assim, como K, é superior a 2, deduz-se que a bacia é alongada o que implica a presenca
de cursos de agua mais longos, maiores tempos de escoamento e um maior tempo de resposta
em caso de cheia. Quanto ao Fator de Forma, este apresenta um valor de 0.19, um valor baixo,

gue implica uma bacia com melhor reacao a ocorréncia de cheias.

Tabela 3.1 - Resumo das carateristicas geométricas da bacia hidrografica.

Area, A [km?] 24.12
Perimetro, P [km] 24.97
indice de Compacidade, Kc[-] 1.43
indice de Alongamento, K, [-] 4.23

Comp. do ret. equivalente, L’ [km] 10.10
Largura do ret. equivalente, b [km] 2.39

Fator de forma, Ks [-] 0.19

3.2.2. CARACTERISTICAS DA REDE DE DRENAGEM

Uma bacia hidrografica é composta por um curso de agua principal e pelos seus tributarios
(ou afluentes), formando-se, assim uma rede de drenagem, mais ou menos complexa
dependendo do grau de ramificacdao. A rede de drenagem traduz-se na maior ou menor
facilidade com que a dgua atinge a seccdo de referéncia e é caracterizada pela constancia do
escoamento, pela ordem da rede, pela densidade de drenagem e pelo percurso médio do

escoamento superficial [44]. Serie 2 n21
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3.2.2.1. CONSTANCIA DO ESCOAMENTO

Os cursos de agua podem ser divididos em trés categorias, consoante o regime do
escoamento: efémeros; intermitentes ou permanentes. Um curso de dgua é efémero quando
transporta apenas escoamento superficial, apds ou durante um periodo de precipitagdao, nao
havendo contribuicdo do escoamento subterraneo. S3o intermitentes quando transportam
agua durante uma parte do ano, geralmente durante as estagdes humidas, secando no
periodo estival. S3o permanentes quando transportam dgua durante o ano inteiro, devido a

presenca de escoamento subterraneo [44].

Relativamente ao curso de dgua principal da bacia hidrografica da Ribeira de Machico, apds
observacdo direta da ribeira no periodo estival, é possivel afirmar que o regime de

escoamento é do tipo permanente.

3.2.2.2. HIERARQUIZACAO DA REDE DE DRENAGEM

E uma classificacdo que reflete o grau de ramificacdo ou bifurcacdo existente numa bacia
hidrografica [44]. Para a analise do grau de ramificacdo foi adotada a Classificagao de Strahler,
gue consiste em separar os cursos de dgua da bacia segundo uma ordem. Cada curso de agua
sem tributdrios é de 12 ordem. Cada vez que dois cursos de agua da mesma ordem confluem,
esta sobe um valor, ou seja, quando dois cursos de dgua de ordem 1 se unem, o curso de agua
seguinte sera de ordem 2, e assim sucessivamente. No entanto, se confluirem dois cursos com

ordens diferentes prevalece a maior ordem.

A classificagdo de Strahler foi realizada com recurso ao ArcGIS, tendo-se obtido uma bacia de
ordem 5, ou seja, uma bacia bem drenada, sendo por isso, sujeita a ocorréncia de cheias. Na

Figura 3.5 é possivel notar a ordem de cada curso de dgua da bacia.
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i} Bacia hidrogréafica da Ribeira de Machico
Classificagdo de Strahler
12 ordem

22 ordem

3° ordem

4% ordem I e e e e e |
5% ordem 0 0306 1.2km

Figura 3.5 - Classificagdo de Strahler para a bacia da Ribeira de Machico.

A bacia apresenta um total de 272 cursos de agua, com um comprimento total de 96.51 km.
Na Tabela 3.2 estdo identificados o nimero de ordem dos cursos de dgua da bacia, assim como

a respetiva quantidade e comprimento.

Tabela 3.2 - Hierarquizagdo da rede segundo a classificagao de Strahler.

Ne. cursos Comprimento

Ordem de agua [km]
1 205 53.14
2 50 23.77
3 13 9.72
4 3 5.52
5 1 4.36

Total 272 96.51

3.2.2.3. RELAGAO DE BIFURCACAO, R,

A Relacdo de bifurcacdo pode ser definida como sendo a relacdo entre o nimero total de
cursos de agua de determinada ordem e o numero total dos de ordem imediatamente

superior. E determinada a partir da expressao (6):
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Ny

)
Nytq

Ry = (6)

em que R, corresponde a relagdo de bifurcagdo média [-],N,, representa o niUmero de cursos
de agua de uma determinada ordem [-] e N, representa o nimero de cursos de agua da

ordem seguinte [-].

Assim, a relagao de bifurcagdo associada a rede de drenagem da bacia encontra-se calculada

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Relagdo de bifurcagdo.

Ne. cursos de Rb
Ordem j
agua [
1 205 4.10
2 50 3.85
3 13 4.33
4 3 3.00
5 1 --

Por sua vez, a Relacdo de bifurcacdo média é determinada a partir da expressao (7):
R, = ""\/N; = 3.78, (7)

em que R, representa a relacdo de bifurcagio média [-],n corresponde & ordem maxima da

bacia [-] e N; corresponde ao numero de cursos de agua de ordem 1 [-].

3.2.2.4. DENSIDADE DE DRENAGEM, DD

Corresponde a relacdo entre o comprimento total de todos os cursos de agua da bacia e a sua

area. E representada pela expressao (8):

n

no
Dy = % = 4.00 km/km?, (8)

em que Dq corresponde a densidade de drenagem [km/km?], I, L; equivale ao somatério

do comprimento total dos cursos de dgua da bacia [km] e 4 a drea da bacia [km?].
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Fornece uma indica¢do acerca da eficiéncia de drenagem da bacia: varia entre 0.5 km/km? e
3.5 km/km?, ou superior, para bacias mal drenadas e bem drenadas, respetivamente. Uma
bacia bem drenada, com uma densidade de drenagem elevada, apresenta solos impermeaveis
e/ou o relevo acentuado, favorecendo o escoamento superficial e aumentando,
consequentemente, o risco de cheia. Em contraste, uma bacia mal drenada é constituida por

solos permedveis e/ou relevo suave, apresentando um menor risco de cheia [44].

A Densidade de drenagem da bacia da Ribeira de Machico corresponde a 4.00 km/km?,
indicando uma bacia bem drenada, suscetivel a ocorréncia de cheias. A Tabela 3.4 resume os
parametros utilizados no calculo da Densidade de drenagem, nomeadamente o comprimento

total dos cursos de 4dgua e area da bacia.

Tabela 3.4 - Parametros para o célculo da Densidade de drenagem.

Densidade de drenagem, Dqy Comp. total dos cursos de agua da p . 5
5 . Area da bacia [km?]
[km/km?] bacia, L; [km]
4.00 96.51 24.12

3.2.2.5. PERCURSO MEDIO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL SOBRE O TERRENO DESDE O LIMITE

DA BACIA ATE UM CURSO DE AGUA, P,

Representa o percurso médio que a agua tem de percorrer desde o limite da bacia até

encontrar um curso de agua. E obtido pela expressdo (9):

1
P, = ——=0.1250 km, 9
L= 25 )
onde P; corresponde ao percurso médio do escoamento superficial sobre o terreno desde o
limite da bacia até um curso de dgua [km] e Ds corresponde a densidade de
drenagem [km/km?]. O resultado corresponde a 0.1250 km (ou 125.0 m), com uma densidade

de drenagem equivalente a 4.00 km/km?.
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3.2.2.6. PERCURSO MEDIO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL SOBRE O TERRENO ATE UM CURSO

DEAGuA, P

Representa a distancia média que a dgua tem de percorrer até atingir o curso de dgua mais

préximo. O Percurso médio é obtido através da expressdo (10):

1
P =—=0. m 1
D 0.0625 km, (10)

onde P corresponde ao percurso médio do escoamento superficial sobre o terreno até atingir
um curso de dgua [km] e Dq corresponde a densidade de drenagem [km/km?]. O resultado
corresponde a 0.0625 km (ou 62.5 m), com uma densidade de drenagem equivalente a 4.00

km/km?2.

3.2.2.7. DENSIDADE HIDRICA, D,

A Densidade hidrica é definida pelo numero de cursos de dgua de uma bacia por unidade de
area. Tem como objetivo comparar a quantidade de cursos de agua existentes numa

determinada area, sendo calculada pela expressao (11):

D, = — =~ 11 cursos de dgua/km?, (11)

N
A
em que Dy, corresponde a densidade hidrica [cursos de dgua/km?], N corresponde ao nimero

total de cursos de dgua da bacia e A representa a drea da bacia [km?].

3.2.2.8. TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentragdo corresponde ao tempo que a gota de dgua precipitada no ponto da
bacia hidrografica cinematicamente mais afastado da seccao de referéncia demora a atingir
tal seccdo [44], ou seja, é o tempo apds o qual todos os pontos da bacia contribuem para o
escoamento. E um pardmetro que depende de diversos fatores como a area da bacia, o seu
declive médio ou o comprimento total do curso de agua principal, em que quanto maior for a

declividade, menor sera o tempo de concentracdo, maior sera a suscetibilidade de cheia [18].
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Pode ser determinado a partir de diversas formas, destacando-se a Férmula de Témez, a

Formula de Giandotti e a Férmula de Ven Te Chow.

A Férmula de Témez é representada pela expressao (12):

L 0.76
te =03 <W> =293 h, (12)

lméd

onde, t,. corresponde ao tempo de concentragdo [h], L representa o comprimento total do

curso de agua principal [km] e i,,64 0 declive médio do curso principal [m/m].
A Férmula de Giandotti é representada por (13):

_ 4VA+15L

0.8VH

onde t, corresponde ao tempo de concentragdo [h], A representa a area da bacia [km?], L o

= 2.24h, (13)

comprimento total do curso de dgua principal [km] e H a altura média da bacia [m].

A Férmula de Ven Te Chow é presentada por (14):

0.64
t, = O.8773< ) = 0.95h, (14)

L
2V} iméd
onde, t,. corresponde ao tempo de concentragao [h], L representa o comprimento total do

curso de agua principal [km] e i,,¢4 representa o declive do curso de agua principal [m/km].

As bacias hidrogréficas da regido estdo associados baixos tempos de concentracdo que,
aliados a grandes declives e a zonas urbanas relativamente densas, tornam-se em territérios
propensos a propagacao de cheias com caracter destrutivo. Assim, a aplicagao de sistemas de

monitorizacao podera ser menos eficaz que em bacias com tempos de concentragdo baixos.

O tempo de concentracdo segundo as diferentes formas esta representado na Tabela 3.5. Este
foi obtido através da média dos dois valores mais proximos, pelo que a bacia da Ribeira de
Machico apresenta um tempo de concentracdo de 2.59 h, ou 2h 35min.
Tabela 3.5 - Tempo de concentragdo segundo as férmulas de Témez, Giandotti e Ven Te Chow.
t.(Témez) [h] t.(Giandotti) [h] t.(Ven Te Chow) [h]

2.93 2.24 0.95
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3.2.2.9. TEMPO DE RESPOSTA

Entende-se por tempo de resposta o tempo de reacao da bacia a precipitagao util, aquela que
gera escoamento superficial, responsavel pela ponta de cheia [63]. E obtido através da

expressao (15):

t, = 0.6t. = 1.55 h (15)

onde t,. corresponde ao tempo de resposta [h] e t. ao tempo de concentragdo [h].

Assim, a bacia apresenta um tempo de resposta de 1.55 h ou 1h 33min, o que é um valor baixo

em caso de necessidade de alerta.

3.2.3. CARACTERISTICAS DO RELEVO
3.2.3.1. CURVA HIPSOMETRICA

A Curva hipsométrica corresponde a representacao grafica do relevo de uma bacia e relaciona
as cotas da superficie do terreno com as areas das zonas da bacia situadas acima dessas cotas,

em referéncia ao nivel médio da agua do mar [47].

Para a determinagao da hipsometria da bacia foram criadas curvas de nivel de 50 em 50 m no
ArcGIS, tendo sido determinadas as areas entre cotas, disponiveis no Anexo I. A Curva

hipsométrica da bacia da Ribeira de Machico assume a forma representada na Figura 3.6.

1100 =
1000 -+
900 A Altitude média
800 +
700 +
600 +
500 +
400
300 +
200 +
100 +

Curva hipsométrica

Altitude [m]

Area acima da cota [km?]

Figura 3.6 - Curva hipsométrica.

Pagina |71



Capitulo 3

Através da computacdo da bacia em ArcGIS foi obtida a curva hipsométrica representada

pela Figura 3.7.

~0-50m

[ 50-100m
[ 100-150m
[ 150-200m
[ 200-250m
I 250-300m
[ 300-350m
I 350 - 400 m
I 400-450m
B 450 - 500 m
I 500-550 m

Curva hipsométrica [l 550 -
I 500 -
I &s0 -
I 700-
B 750 -
I so0 -
I ss0 -
I o0 -
I os0 -

600 m
650 m
700 m
750 m
800 m
850 m
900 m
950 m
1000 m

I 1000 - 1050 m e T
I 1050 - 10776 m 0 0306 1.2km

Figura 3.7 - Curva hipsométrica obtida por ArcGIS.

3.2.3.2. CURVA HIPSOMETRICA ADIMENSIONAL

Revela o estado de maturidade da bacia, em que a bacia pode ser classificada como
apresentando um estado de maturidade jovem (apresenta um grande potencial erosivo),

estado de maturidade intermédio e estado de maturidade antigo (vide Figura 3.8) [44].
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Através da analise da Curva hipsométrica adimensional da bacia, ilustrada na Figura 3.9, é
possivel identificar um estado de erosdo acentuado, sendo por isso uma bacia com estado de

maturidade antigo.

1100 & Curva hipsométrica
1000 <4

! adimensional da bacia
900 -

800 + Curva intermédia
700 +
600 +
500 +
400 +
300 +
200 +
100 +

Altitude [m]

0 20 40 60 80 100
Area acima da cota/Area total [%]

Figura 3.9 - Curva hipsométrica adimensional da bacia da Ribeira de Machico.

3.2.3.3. ALTITUDE E ALTURA MEDIA

A Altitude média é calculada a partir da expressao (16):
n—1
i=0

em que, Z representa a altitude média [m], 4 a 4rea da bacia [km?], Za altitude [m] e A’a drea

Z_ = (Zl + Zi+1) X A: =412.08 m, (16)

| -
N| =

entre cotas [km?]. A drea entre cotas encontra-se definida no Anexo I.

Por sua vez, a Altura média corresponde a diferenca entre a Altitude média e a Altitude

minima, calculada a partir da equacdo (17):

H=7—Zpny,=412.08m, (17)

onde H corresponde 2 altura média [m], Z a altitude média [m] e Z,,,;;, a altitude minima [m].

3.2.3.4. PERFIL LONGITUDINAL DO CURSO DE AGUA PRINCIPAL

O perfil longitudinal de um curso de agua é obtido através da relacdo entre as cotas do leito e

a sua distancia a foz. Este tem uma grande influéncia no comportamento de uma bacia
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relativamente as cheias, uma vez que a declividade do canal determina a velocidade do
escoamento: declives mais acentuados provocam um aumento da velocidade. Na Figura 3.10
estd identificado o perfil longitudinal da Ribeira de Machico, notando-se declives suaves a
jusante, em oposicdo a montante, com um declive mais acentuado. No Anexo Il estdo

identificados os pontos necessarios a representacao grafica do perfil longitudinal.

1100 —+
1000 +
900 —+
800 +
700 +
600 —+
500 +
400
300 +
200 +
100 +

Altitude [m]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Distacia a foz [km]

Figura 3.10 - Perfil longitudinal do curso de agua principal.

3.2.3.5. DECLIVE MEDIO DO CURSO DE AGUA PRINCIPAL

E obtido através da diferenca entre a cota maxima e minima do curso de 4gua principal e o
seu comprimento total, ndo traduzindo com precisdo a influéncia do declive. Resulta da

expressao (18):

Z e =7
imed = M = 0.096 m/m, (18)

em que ieq representa o declive médio do curso de agua principal [m/m], Zix € Zmin
representam, as altitudes maximas e minimas, respetivamente [m] e L representa o

comprimento total do curso de agua principal [m].

3.2.3.6. DecLive 10,85

Corresponde ao declive médio de um trogo compreendido entre 10 e 85 % do comprimento

total do curso de agua principal. Este pode ser o mais representativo do declive real de um
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curso de agua pois elimina os trocos de menor e maior declive. E obtido a partir da

equacdo (19):

Zgs — 7
i10,85 = % = 0.080 m/m, (19)

em que I1.gs representa o declive 10;85 [m/m], Z10 e Zss representam, respetivamente, as
altitudes relativamente a 10 e 85 % do comprimento total do curso de agua principal [m] e L

diz respeito ao comprimento total do curso de dgua principal [m].

A Figura 3.11 ilustra a representacdo grafica do Perfil longitudinal do curso de dgua principal,

bem como os Declives médio e 10;85.

1100 +
1000 +
900 +
800 —+
700 +
600 +
500 +
400 + Perfil longitudinal
300 +
200 +
100 + Declive 10;85

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Distancia a foz [km]

Altitude [m]

Declive médio

Figura 3.11 - Representag¢do do Perfil longitudinal e dos Declives médio e 10;85.

3.2.3.7. DEcLIVE MEDIO DA BACIA

O Declive médio da bacia, tal como mencionado no inicio do capitulo 3, no subcapitulo
referente a Geomorfologia, foi obtido através da modelacdo da bacia em ArcGls, tendo-se

obtido o valor de 0.299 m/m.

3.2.3.8. INDICE DE RELEVO, I,

O indice de relevo corresponde a relacio entre a amplitude altimétrica da bacia e o

comprimento total do curso de dgua principal. A Amplitude altimétrica, A,, corresponde a
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diferenga de cotas entre a cota mais elevada da bacia e a da sec¢ao de desembocadura, valor

este que equivale a 1077.6 m. O indice de relevo é calculado a partir da express3o (20):

Aalt
L

I, = = 0.096 m/m, (20)

em que I, representa o indice de relevo [m/m], A,;; corresponde a amplitude altimétrica [m]
e L diz respeito ao comprimento total do curso de dgua principal [m].

Na Tabela 3.6 é apresentado um resumo das caracteristicas do relevo da bacia da Ribeira de

Machico.

Tabela 3.6 - Resumo das caracteristicas do relevo da bacia.

Altitude méxima, Zmsx [m] 1077.60
Altitude minima, Zmin [M] 0.00
Altitude média, Z [m] 412.08
Altura média, H [m] 412.08
Z1o [M] 27.48
Zgs [m] 695.09
Declive médio, imes [m/m] 0.096
Declive 10;58, i10,s5 [m/m] 0.080
Declive médio da bacia [m/m] 0.299
indice de relevo [m/m] 0.096

Como resumo, na Tabela 3.7 estdo identificados os dados relativos a analise morfolégica da
bacia hidrografica da Ribeira de Machico, onde se incluem as caracteristicas geométricas, as

caracteristicas da rede de drenagem e as caracteristicas do relevo.

Tabela 3.7 - Resumo das caracteristicas morfoldgicas da bacia hidrografica da Ribeira de Machico.

Caracteristicas geométricas

Area da bacia [km?] 24.12
Perimetro da bacia[km] 24.97
Coeficiente de compacidade [-] 1.43
indice de alongamento [-] 4.23
Fator de forma [-] 0.19
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Caracteristicas da rede de drenagem

Classificagao de Strahler

Comprimento do curso de agua principal [km]
Comprimento total dos cursos de agua [km]
Percurso médio do escoamento superficial desde o
limite da bacia até um curso de agua [m]

Percurso médio do escoamento superficial sobre o
terreno até um curso de agua [m]

Relagdo de bifurcagdo média [-]

Densidade de drenagem [km/km?]

Densidade hidrica [cursos de dgua/km?]

Tempo de concentragdo

Tempo de resposta

Caracteristicas do relevo

Altura média [m]

Altitude média [m]

Altitude minima [m]

Altitude maxima [m]

Declive médio da bacia [m/m]

Declive médio do curso de agua principal [m/m]
Declive 10;85 [m/m]

Declive médio da bacia [m/m]

indice de relevo [m/m]

3.3.1. NECESSIDADE DE MONITORIZACAO DA BACIA

52 ordem
11.17
95.51

125.00

62.50

3.78
4.00
11
2h 35 min
1h 33min

412.08
412.08
0.00
1077.60
0.299
0.096
0.080
0.299
0.096

3.3. SISTEMA DE MONITORIZACAO PARA A BACIA HIDROGRAFICA DA RIBEIRA DE MACHICO

A bacia hidrografica da ribeira de Machico, assim como muitas outras bacias da regido, é um
territério sujeito a ocorréncia de aluvides. Ao longo das décadas o concelho de Machico,
especialmente as freguesias do Porto da Cruz e de Machico, tem sido assolado por diversas

enxurradas, resultando grandes perdas humanas e materiais. Através da monitorizacdo dos
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cursos de agua é possivel, de certa maneira, alertar as entidades competentes para um

possivel fluxo de detritos e prevenir danos maiores.

Assim, nos paragrafos seguintes encontram-se enumerados os equipamentos, e a respetiva
localizacdo, de um possivel sistema de monitorizacdo automatico para a bacia hidrografica da
Ribeira de Machico. S3o propostas determinadas sec¢des a monitorizar, identificadas na
Tabela 3.8. No Anexo Il é possivel consultar o0 mapa da bacia com as sec¢des que foram

escolhidas para a colocagdo dos varios equipamentos.

3.3.2. MONITORIZAGCAO DA ZONA DE MONTANTE DA BACIA

A zona de montante da bacia é aquela que reune, maioritariamente, as condi¢cdes para
iniciacdo das aluvides, apesar de no percurso intermédio existirem cursos de dgua (afluentes
do curso de dgua principal) capazes de transportar grande quantidade de 4gua e material. E
nesta area que devera ser dada especial importancia a monitorizacdao da precipitacdo, bem
como ao teor em dgua do solo e as vibragdes induzidas ao solo por um potencial fluxo de

detritos.

A zona de montante da Ribeira de Machico é caraterizada pela existéncia de diversos cursos
de 3agua, de declive acentuado, com disponibilidade de material solto e pela elevada
densidade populacional ao longo do curso principal, onde em muitos dos casos as habita¢des
partilham os seus muros com os da ribeira. Muitos locais ndo tém canalizacdo do curso de

agua, havendo trocos do canal com paredes naturais e outros de pedra emparelhada.

A monitorizacdo desta zona poderd ser realizada com recurso a udégrafos, sensores de
humidade do solo colocados a diferentes profundidades e geofones a diferentes distancias.
Em cada estacdo deverda estar incluido um data logger, responsavel pela aquisicao e
armazenamento de dados dos equipamentos e um equipamento responsavel pela

transmissao destes.

Atualmente, a monitorizacdo da precipitacdo da bacia de Machico é realizada através de
quatro uddgrafos localizados na ETA (Estacio de Tratamento de Aguas, cuja entidade
responsavel é o LREC), no Posto Florestal de Machico, no Santo da Serra e nos Lamaceiros

(estes trés equipamentos sdo da responsabilidade da IGA). No entanto, as duas primeiras
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estacOes ndo estdo colocadas em pontos estratégicos, isto €, ndo monitorizam a precipitacao
em locais de interesse para a caracterizagao das precipitagdes que poderdo originar aluvides,
pois encontram-se localizados a uma relativa baixa altitude, a cerca de 160 m acima do nivel
do mar. A estagdao dos Lamaceiros esta localizada na sec¢dao de montante da bacia, perto da
linha de separacao entre bacias hidrograficas, estando o udégrafo do Santo da Serra colocado
na Quinta da Junta. Assim, para além destes udodgrafos, decidiu-se acrescentar mais trés,
colocados na cabeceira da sub-bacia da Ribeira Seca, na zona superior da sub-bacia da Ribeira

das Cales e outro na zona de montante, a noroeste do Santo da Serra (vide Figura 3.12).

Ribeira das Cales i

Lamaceiros
°

£ Santo da Serra
.® g

B 3

Uddgrafos
Cursos de agua da bacia hidrografica
9 Bacia hidrografica da Ribeira de Machico

Figura 3.12 - Localizagdo dos uddgrafos.

A precipitacdo é um dos fatores que mais influem na origem das aluvides e investigadores um
pouco por todo o mundo tém estudado os niveis de precipitacdo que estdo na origem destes
eventos. Estes limites podem ser definidos com base em processos conceituais ou empiricos
(com base em eventos historicos e andlises estatisticas). Os limites empiricos sao
estabelecidos apds o estudo de eventos de precipitacdo que originaram deslizamentos de
terras ou aluvides, e podem ser agrupados segundo categorias: limites que incluem dados de
precipitacdo obtidos através de eventos especificos de precipitacdo e limites que incluem
condicGes antecedentes de precipitacdo [27].
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A nivel mundial, regional ou local tém sido propostos limites empiricos de precipitacdo de
iniciacdo destes fendmenos. Em Portugal, para a zona de Lisboa foram definidos limites de
precipitacdo que originavam deslizamentos de terras [69], ndo havendo qualquer tipo de

informacado para fluxos de detritos.

Assim sendo, os uddgrafos poderdo funcionar como sistema de alerta de aluvides em caso de
precipitacdes intensas. O sistema de alerta podera ser definido com base num total de
precipitagdo durante um intervalo de tempo, constituindo a intensidade de precipitagdo. Este
poderd ser ativado quando um determinado nivel de intensidade for ultrapassado. Por
exemplo, se durante 10 min forem registados 10 mm ou durante 1 h forem excedidos 100 mm
de precipitacio é emitido um alerta. No entanto, este nivel deverd ser definido e
posteriormente calibrado aquando da instalacdo do equipamento no local e depois de

analisados os seus dados, correlacionando-os com as alturas em que acontecem aluvides.

Sugere-se, também, a distribuicdo de sensores de humidade do solo pelas zonas onde serdo
colocados os novos uddgrafos: Ribeira das Cales e Ribeira Seca. Em cada um destes locais
poderdo ser instalados trés sensores a diferentes profundidades, de modo a que se consiga

caracterizar de maneira eficaz a variacdo do teor em agua.

Na zona de montante, na seccdo 1, propde-se a colocagao de trés geofones, espacados entre
si cerca de 25 m, colocados diretamente no solo da margem da ribeira. Esta sec¢do encontra-
se identificada na Tabela 3.8, e na respetiva ficha de descricdo esta representada uma imagem

do local, bem como as suas caracteristicas.

Um ponto importante no desenvolvimento de um sistema de monitorizagao e alerta eficaz é
a definicdo de um nivel de detecdo, de modo a que os falsos alarmes possam ser reduzidos a
um minimo. Com base em Abancé [2], é possivel definir o tal nivel de detecdo através do da
vibracdo do solo. Os valores limites para a vibracdo do solo deverdo ser definidos para cada
geofone, pois 0 modo de colocagdo e a distancia ao canal apresentam grande influéncia nos
valores registados: os valores poderdo apresentar grandes diferencas de geofone para

geofone.

No entanto, definir um nivel de detecdo n3ao é uma tarefa facil, principalmente quando
estamos na presenca de um sistema de monitorizacdo piloto na regido, ndo havendo

qguaisquer tipo de dados relativamente as vibragdes induzidas ao solo pela passagem de uma
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aluvido. S6 apds a instalacdo destes é que serd possivel definir limites e calibrar o sistema.
Para a calibragdo é necessario que ocorram fluxos de detritos para que seja possivel registar
os sinais de vibracdo. Outra maneira serd com recurso a experiéncias de campo, isto é, através

de simulagdes.

3.3.3. MONITORIZACAO DO COMPORTAMENTO DA ALUVIAO A0 LONGO DO CURSO DE AGua
PRINCIPAL

Na seccdo intermédia do curso de dgua principal, para além da intersec¢do de varios afluentes
de vérias dimensdes, existem dois de grandes dimensdes, correspondentes a Ribeira das Cales
e a Ribeira Seca. Na seccdo de desembocadura destas sec¢des sugere-se a colocacdo de

sensores de nivel com tecnologia de radar, bem como a instalacdo de camaras de video.

Os sensores de radar poderdo ser instalados numa estrutura fixa em pontes pedonais ou
rodovidrias. Dependendo do lugar onde estdo colocados, é possivel definir um limite a partir
do qual o sistema passa a “modo de evento”. A maior parte dos sistemas de monitorizacdo é

I”

capaz de alternar entre “modo normal”, com uma baixa taxa de aquisicdo de dados, e “modo
de evento”, com uma elevada taxa de medi¢des. A mudanga entre os dois modos é possivel
através da definicdo de limites, baseados em dados resultantes das vibracdes do solo
(registadas pelos geofones), da intensidade de precipitacdo (através de uddgrafos) ou da

altura do escoamento (sensores ultrassénicos ou de radar).

Por exemplo, para a sec¢do 3 (vide Tabela 3.8) de altura 4.30 m e largura 7.80 m, poderia
funcionar um sensor de radar que funcionasse como meio de alerta a um possivel evento. No
“modo normal”, a cada 45 min seria registado o valor da altura do escoamento. Se fosse
detetada uma altura de escoamento superior a 1.50 m o sistema passa a “modo de evento”,

e a cada segundo seria registado o nivel do escoamento.

No percurso intermédio do curso de agua principal, na zona dos Marocos, propde-se a
instalacdo de trés geofones na margem direita da ribeira, espacados entre si cerca de 20 m,
correspondendo este local a seccdo 4. Nesta mesma secc¢do, na estrutura da ponte da Via
Rapida, propGe-se a colocacdo de um sensor de nivel de radar. Esta seccdo é caracterizada por

uma altura desde o leito da ribeira até ao tabuleiro da ponte de, aproximadamente, 9.8 m.
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A localizagao das camaras foi escolhida de modo a que estes equipamentos tivessem um
campo de visdo de pelo menos 10 m, sem obstaculos pela frente, nomeadamente vegetacao,
e também tendo em consideracdo a facilidade de acesso ao local. Geralmente, foram
colocadas na mesma secgdo que os sensores de radar de modo a partilhar a mesma

fonte de alimentacao.

Na Tabela 3.8 sdo apresentadas propostas de seccdes a monitorizar e a respetiva descricao,
onde estdo identificadas caracteristicas como as coordenadas geograficas, a altura, largura e
declive, bem como uma imagem representativa da sec¢do. Sdo propostas 11 seccles a
monitorizar, definidas tendo em conta a acessibilidade ao local, a existéncia de secg¢des

canalizadas e a confluéncia de outros cursos de agua.
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Localizagdo da
sec¢ao

Altura da
sec¢do [m]
Largura da
sec¢do [m]

Declive [m/m]

Caracteristicas

Tabela 3.8 - Proposta de secgGes a monitorizar e respetivas caracteristicas.

Seccao 1

32°44’15.18”N 16°49'50.53”"W

1.20

4.00
0.075

Canal de geometria retangular, com margens

naturais e leito com rochas de grande volume.

Descrigao das secgoes

Secgao 2

32°44’8.45”N 16°49'45.47"W

7.90

4.95

0.054

Canal de geometria retangular, com margens
naturais de terra e algumas zonas de pedra
emparelhada, leito com rochas e alguma vegetacao.

Seccdo 3

32°44’11.05”N 16°49'6.66""W
4.30

7.80

0.001

Canal de geometria retangular, com paredes de
pedra emparelhada e leito com rochas e alguma
vegetacao.
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Localizagdo da
sec¢ao

Altura da
sec¢ao [m]
Largura da
sec¢ao [m]

Declive [m/m]

Caracteristicas
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Secgao 4

32°44’5.37”N 16°48'22.02”"W

2.55

14.20

0.033

Canal de geometria trapezoidal, com margens

naturais, leito com rochas de grande volume e

presenca de vegetacgdo quer no leito quer nas
margens.

Secg¢dao 5

32°44’9.12""N 16°48'0.71"W

7.00

11.00

0.026

Canal de geometria retangular, com paredes em
betdo e leito com rochas e presenca de vegetacao.

Secgao 6

32°44'14.79”N 16°47'53.24"W

3.40

4.50

0.166

Canal de geometria retangular, com paredes em
betdo, leito com rochas e presenca de vegetagao.
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Localizagdo da
sec¢ao

Altura da
sec¢do [m]
Largura da
sec¢do [m]

Declive [m/m]

Caracteristicas

Seccao 7

32°44’4.76”N 16°47°33.83”"W

4.00

14.00

0.027

Canal de geometria retangular, com paredes em
betdo, leito com rochas e alguma vegetacao.

Sec¢ao 8

32°44’0.66"'N 16°47'9.13”"W
5.30

9.85
0.014

Canal de geometria retangular, com a margem
esquerda em betdo e a margem direita de pedra
emparelhada e leito com rochas e alguma
vegetacao.

Seccdao 9

32°44’1.90”N 16°46’40.05”W
5.10

8.00

0.054

Canal de geometria retangular, com paredes
naturais de terras na margem direita e parede em
betdo na margem esquerda, leito com pedras
roladas e presenca de vegetacdo no leito e nas
margens.
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Localizacao da
sec¢ao

Altura da
sec¢ao [m]
Largura da
sec¢ao [m]

Declive [m/m]

Caracteristicas
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Secgao 10

ZALRY

32°43’39.36”N 16°46'22.78”W

5.95

16.30
0.035

Canal de geometria retangular, com paredes em
betdo e leito com rochas e alguma vegetacao.

Seccdo 11

32°43’11.94”N 16°46’'1.39”W

5.40

24.30

0.034

Canal de geometria retangular, com paredes em
betdo e leito com rochas, acumulagdo de
sedimentos e alguma vegetacao.
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ANALISE DO SISTEMA DE MONITORIZACAO DO LREC

Na sequéncia do evento de 20 de fevereiro de 2010 foi elaborado um estudo, denominado
“Estudo de Avaliacdo do Risco de Aluvides”, pelo Instituto Superior Técnico (IST), pela
Universidade da Madeira (UMa) e pelo LREC, requerido pela Secretaria Regional do
Equipamento Social (SRES), cujo objetivo era avaliar e caracterizar os riscos associados as
aluvides e estabelecer principios orientadores de protecdo, onde se incluia, entre outros

principios, a implementacdo de um sistema de previsao e aviso [54].

Foi com base neste estudo que o LREC desenvolveu um sistema de monitorizagdo automatico,
semelhante aquele descrito no Capitulo 3, para as bacias hidrogréficas das trés ribeiras do
Funchal (S3o Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes) e para a bacia hidrografica da Ribeira Brava,

afetadas pelo evento de 20 de fevereiro.

4.1. CARACTERISTICAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS EM ESTUDO

As bacias hidrograficas em estudo estdo localizadas na costa sul da ilha (vide Figura 4.1) e sdo
caracterizadas por um declive médio entre os 28 e os 37 %, havendo dreas com declives
superiores a 50 %. A bacia da Ribeira Brava é a de maior dimensdo, com uma area de,
aproximadamente, 40.9 km? em contraste com a Ribeira de Jo3o Gomes, com,
aproximadamente, 11.4 km? [54]. Na Tabela 4.1 estdo identificadas algumas caracteristicas
das bacias, como a area, a altitude maxima e o declive médio, o comprimento do curso de

agua principal e o tempo de concentracdo.

Tabela 4.1 - Caracteristicas gerais sobre as bacias em estudo, adaptado de [54].

Lo L Area Altitude Declive Comprimento do curso Tempo de
Bacia hidrografica , L. L , L. -
[km?] maxima[m] médio[%] de agua principal [km] concentragao [h]

Ribeira de Jodo Gomes 11.4 1595 28 10.22 1.60
Ribeira de Santa Luzia 15.6 1785 29 11.50 1.80
Ribeira de Sdo Jodo 14.7 1763 27 11.51 1.75
Ribeira Brava 40.9 1689 37 13.34 2.25
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Altitude
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.Om 015 3 6km

Figura 4.1 - Localizagdo das bacias hidrograficas monitorizadas pelo LREC.

Relativamente a geologia, as zonas em estudo pertencem as unidades do Complexo Vulcanico
Antigo, do Complexo Vulcanico Intermédio e do Complexo Vulcanico Superior, mais
precisamente: as zonas de montante das bacias do Funchal e da Ribeira Brava estdo incluidas
nos Complexos Intermédios, com afloramentos do Complexo Antigo na Ribeira Brava; as zonas
intermédias e de jusante do Funchal pertencem aos Complexos Intermédios e Superiores,
assim com as da Ribeira Brava. Para além das formacdes de natureza vulcanica, existem ainda
as formacgdes sedimentares sob a forma de depdsitos de vertente, depdsitos aluvionares e
depdsitos de cobertura. Embora ndo estejam cartografados, existem, ainda, os depésitos de

aterro, de origem antrépica [54].

Os tipos de solos predominantes na Ribeira Brava correspondem a Terreno Acidentado
Eutrico, com cerca de 75.9 % de 4rea ocupada, e Umbric Andosols, com 15.6 %. No Funchal, a
maior parcela corresponde a Umbric Andosols (65.6 %), seguindo-se os Chromic

Cambosols(15.1 %) e o Terreno Acidentado Districo (10.6 %) [54].
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Quanto a forma das bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal, estas apresentam uma
configuracdo alongada. Na Ribeira Brava, a zona de cabeceira da bacia assume uma forma
arredondada, tornando-se alongada na parte final. Quanto ao padrdao de drenagem, as
Ribeiras de S3o Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes exibem um padrdo paralelo, enquanto a
Ribeira Brava apresenta a montante um padrdo de drenagem dendritico, sendo a jusante
dendritico paralelo [54]. Os vales sdo encaixados, apresentando um perfil transversal em
forma de “V”. Em qualquer uma das bacias em analise, a drenagem é do tipo exorreica, isto &,

o escoamento é realizado continuamente até chegar ao mar.

4.2. SISTEMA DE MONITORIZACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

O sistema de monitorizacao a implementar serd distribuido ao longo do percurso principal das
ribeiras em estudo. Sera constituido por cdmaras de video, sensores de vibracdo do solo,
nomeadamente sismémetros e geofones, udégrafos nas zonas de cabeira das bacias, sensores

de nivel ultrassdnicos e de radar.

De modo a complementar a rede de uddgrafos ja existente, irdo ser introduzidos um total de
12 uddgrafos nas cabeceiras das bacias hidrogréficas, onde 4 serdo colocados na cabeceira da
bacia da Ribeira Brava e os restantes 8 serao instalados nas cabeceiras das trés ribeiras do
Funchal. Foram selecionados os uddgrafos de bascula como equipamento de monitorizacdo
da precipitacdo, estes com uma bascula de 0.5 mm e uma superficie recetora de 400 cm?. Caso
o nivel de precipitacdo registado durante um determinado tempo ultrapasse um limite
previamente definido, ira ser enviado um alarme automatico via GSM para a central de

monitoriza¢ao, localizada no LREC.

Nas estruturas de retencdo de material sélido construidas nas ribeiras do Funchal serd
colocado um sensor de nivel para monitorizagdo do nivel do escoamento, assim como um
sismédmetro para monitorizacdo das vibracdes induzidas por uma aluvido. Irdo, também, ser
definidos niveis limite de vibracdo do solo a partir do qual o sistema emite um alerta. Estes

niveis sé serdo definidos a posteriori.

Ao longo do curso principal de dgua das ribeiras irdo ser colocadas cdmaras de video vigilancia,
num total de 32 equipamentos. Irdo ser utilizados dois tipos de camaras: um tipo apenas para

vigilancia, colocado nas zonas de montante das bacias, e outro tipo, colocado ao longo dos
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cursos principais, com o objetivo de analisar os canais quanto a ocorréncia de uma aluvido
através de um firmware de analise de imagem que deteta uma varia¢do na cor do material em

analise pela camara.

Na Figura 4.2 é demonstrada a localizagdo dos equipamentos do sistema de monitorizagdo
para a bacia hidrografica da Ribeira Brava. Na cabeceira da bacia estdo colocados os quatro
udografos (identificados o simbolo de uma cruz verde), enquanto ao longo do curso principal

da ribeira estao situadas as camaras de video vigilancia, num total de 8 equipamentos.

O Cémaras de video - Ribeira Brava §
€= Uddgrafos
ﬁ Bacia hidrografica da Ribeira Brava

i

Figura 4.2 - Sistema de monitorizagdo do LREC para a bacia hidrogréfica da Ribeira Brava.

Na Figura 4.3 estdo representados os locais das trés principais ribeiras do Funchal a ser
instrumentados. E possivel observar os oito postos udograficos distribuidos pelas trés bacias,

assim como os pontos onde irdo ser colocados os equipamentos de monitorizacao.
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Cémaras de video - S&o Jodo

Cémaras de video - Santa Luzia
Céamaras de video - Jodo Gomes
Udodgrafos

8 Bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal

Figura 4.3 - Sistema de monitorizagdo do LREC para as bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal.

A transmissdo das imagens das cdmaras serd realizada em tempo real por intermédio de
antenas (gateways), via radio frequéncia, colocadas em pontos estratégicos, de maneira a que
o sinal seja enviado dos equipamentos para os gateways e posteriormente para o LREC. Foi
optada pela utilizacdo destes equipamentos como modo de transmissdo dos dados, pois em

zonas de vales encaixados ndo era possivel o envio de outra forma.

Outro sistema de transmissdo do sinal, em alternativa as antenas, serd através da utilizacdo

da rede de fibra otica. Este sistema sera utilizado na Ribeira Brava e na Ribeira de Jodo Gomes.

A Figura 4.4 ilustra o diagrama das liga¢des entre as camaras de video posicionadas ao longo
do curso principal de cada ribeira, gateways e a estacdo de monitorizacdo do LREC. Os pontos
P1A a P8A, P1B a P8B, P1C a P8C e P1D a P8D correspondem, respetivamente, as ribeiras de

Jodo Gomes, Santa Luzia, Sdo Jodo e Ribeira Brava.

Futuramente, ha o objetivo de expandir a rede de monitorizacdo do LREC a outras bacias

hidrograficas da regiao.
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Figura 4.4 - Diagrama de ligagGes entre as camaras de video, gateways e LREC.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. PrINCIPAIS CONCLUSOES

Os relevos acentuados, os vales com perfis transversais encaixados, a rapida convergéncia do
escoamento superficial para os cursos de dgua, uma densidade de drenagem elevada e um
tempo de concentragdo baixo sao caracteristicas que tornam a llha da Madeira numa regiao

suscetivel a ocorréncia de aluvides de grande capacidade destrutiva.

De modo a combater os efeitos deste tipo de fendmeno poderdo ser implementados sistemas
de monitorizacdo dos cursos de dagua, servindo estes como medida ndo estrutural na
prevencdo e mitigacdo das consequéncias. No capitulo 2 foram analisados varios
equipamentos que poderiam ser incluidos num sistema de monitorizacdo automdtico. No
entanto, nem todos eles serdo os mais adequados para implementar. Do ponto de vista da
autora, os sensores de fio s3o os menos apropriados para a utilizagdo, pois como sao sensores
de contacto, sempre que ocorre um fluxo de detritos é necessario a sua substituicdo. Ja os
geofones, sensores com tecnologia de radar e camaras de video vigilancia sdao dos

equipamentos mais fidveis para a detecdo e alerta de uma aluviao.

Para a implementacdo de um sistema de monitorizacdo automatico foi selecionada a bacia
hidrografica da Ribeira de Machico. Através da andlise morfoldgica da bacia foi possivel
concluir que esta é menos suscetivel a ocorréncia de cheias. A sua forma alongada permite
cursos de agua mais extensos, o que favorece a infiltracdo. No entanto, face a eventos
meteoroldgicos excecionais, como aquele em que ocorreu a aluvido de 20 de fevereiro de
2010, esta bacia, assim como qualquer outra bacia da regido, transforma-se numa zona
propensa a ocorréncia de fluxos de detritos de maior ou menor gravidade. Um outro fator de
grande importancia ao analisar a suscetibilidade de ocorréncia de aluvides numa bacia é o
tempo de concentracdo e o respetivo tempo de resposta. A bacia da Ribeira de Machico
correspondem tempos de concentracdo e de resposta de 2h 35min e 1h 33min,

respetivamente. Face a estes valores é possivel afirmar que bacia estd mais sujeita ao
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acontecimento de cheias de maior ponta, o que podera inviabilizar a implementagao de um

sistema de monitorizagao.

Desenvolver um sistema de monitorizacao e alerta é um aspeto complexo ndo sé devido aos
fatores anteriormente mencionados, mas também devido ao caracter repentino dos
fendmenos climaticos envolventes no processo de formagao das aluvies, que colocam em
causa a eficdcia do sistema. A maior dificuldade sentida ao elaborar esta dissertacao prendeu-
se, de facto, com a idealiza¢do do sistema, ou seja, quais seriam os sensores a utilizar e os

locais mais apropriados para os colocar.

Foi decidido que a monitorizagdo da zona de montante da bacia seria realizada com recurso a
udografos, colocados nas zonas de maior altitude, assim como sensores de humidade do solo,
geofones, alguns sensores de nivel com tecnologia de radar e cdmaras de video vigilancia.
Quanto a zona intermédia, esta seria monitorizada, maioritariamente, com recurso a sensores
de nivel com tecnologia de radar camaras de video vigilancia colocadas em secces

estratégicas.

Para a definicdo de um sistema de alerta poderao ser impostos um determinado nivel de
registo de dados por parte dos uddgrafos, geofones ou sensores de nivel. Porém, a definicao
destes niveis ndo é tao facilmente concretizavel devido a inexisténcia de dados relativos as
precipitacdes que originam aluvides ou as vibragdes do solo induzidas por um fluxo de

detritos.

A definicdo de niveis de vibracdo para os geofones ndo é uma tarefa simples ja que estes sdo
fortemente influenciados pela localizacdo e pelo modo de montagem. A definicdo destes
niveis pode ser realizada pelo método da amplitude ou pelo método dos impulsos, em que a
melhor maneira para analisar os dados, segundo a literatura, sera através da utilizacao
simultanea de ambos os métodos. No entanto, a definicdo de niveis sé devera ser efetuada

apos se conhecerem dados quanto a frequéncia de vibracdo do solo.

Por fim, a implementacdo de um sistema de monitorizacao de ribeiras ou outros cursos de
agua para prevencao do risco de aluvides ndo é uma tarefa facil pois ndo existe um sistema
de monitorizacdo absoluto. A implementacdo é um processo de investigacdo e de
experimentacdo que requer uma calibracdo constante dos equipamentos e limites impostos,

consoante o aprofundar dos conhecimentos.

94| Pagina



Conclusées e Trabalhos Futuros

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em Portugal, a literatura e as investiga¢gOes realizadas sobre as aluvides e os respetivos
sistemas de monitorizacdo e de alerta sdo escassas. Com esta dissertacdo pretendeu-se
alargar os conhecimentos aos diversos sistemas e equipamentos, bem como compilar e
introduzir em portugués material que pudesse de alguma forma servir de auxilio a futuros

trabalhos nesta area. Assim, sugere-se para futuras investigagdes:

o Aprofundar os conhecimentos sobre os equipamentos de monitorizacao aplicados a
tematica das aluvides;

o Estudar outros sistemas de monitorizagao existentes;

o Analisar os dados resultantes dos equipamentos de monitorizacdo e desenvolver
modelos que proporcionem mais informag¢ées acerca do comportamento e dinamica
das aluvides na llha da Madeira;

o Estudar que niveis de alerta serdo os mais apropriados para cada estacdo e para cada
equipamento, quer sejam geofones, uddgrafos ou outro qualquer equipamento que
necessite de uma definicdo prévia de um limite;

o Aprofundar os conhecimentos geolégicos e geotécnicos das bacias monitorizadas,
assim como estudar a sua instrumentacdo através de sensores de medicdo do teor

em agua do solo.
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ANEXOS

ANEXO | — DADOS PARA A CONSTRUCAO DA CURVA HIPSOMETRICA

Tabela A.1 - Dados para a construgdo da Curva Hipsométrica Adimensional.

Altitude
[m]

1077,6
1050
1000

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Area
[km?]

0,00
0,01
0,05
0,08
0,10
0,15
0,22
0,30
0,72
1,55
1,66
2,10
2,08
2,10
1,73
1,70
1,65
1,69
1,67
1,40
1,39
1,10
0,70

Area acima da
cota [km?]

0,00
0,01
0,06
0,14
0,24
0,39
0,61
0,91
1,63
3,18
4,84
6,94
9,02
11,12
12,84
14,54
16,18
17,87
19,54
20,93
22,32
23,43
24,12

Area [%]

0,00
0,02
0,22
0,34
0,42
0,63
0,90
1,24
2,99
6,44
6,88
8,69
8,61
8,71
7,15
7,03
6,82
6,99
6,91
5,78
5,77
4,57
2,89

Area

[%]
0,00
0,02
0,24
0,58
0,99
1,63
2,52
3,77
6,76
13,20
20,08
28,77
37,38
46,09
53,24
60,27
67,09
74,08
80,99
86,78
92,54
97,11
100,00

acumulada
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ANEXO || — DADOS PARA A REALIZAGAO DO PERFIL LONGITUDINAL DO CURSO DE AGUA PRINCIPAL

Tabela A.2 - Dados para a construgdo do Perfil Longitudinal.

Cota Distancia entre Distancia a foz

[m] curvas [km] [km]
1077,6 0,09 11,17
1050 0,11 11,08
1000 0,11 10,97
950 0,20 10,86
900 0,24 10,66
850 0,28 10,42
800 0,33 10,14
750 0,29 9,81
700 0,30 9,51
650 0,49 9,22
600 0,52 8,72
550 0,49 8,20
500 0,61 7,70
450 0,58 7,09
400 0,17 6,51
350 0,26 6,33
300 0,58 6,08
250 0,62 5,50
200 0,80 4,88
150 0,99 4,08
100 0,85 3,09
50 2,24 2,24
0 0,00 0,00
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ANEXO Il — PROPOSTA DE LOCALIZACAO DAS SECCOES DE MONITORIZACAO

eccao 8

&

Camaras
Geofones
Uddégrafos

Sensores com tecnologia de radar

A
* Sensores de medicdo do teor em agua
5 Bacia hidrografica da Ribeira de Machico

~"\~~— Curso de agua principal

Figura A.1- Proposta de localizagdo das secgGes de monitorizagdo.
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