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RESUMO

O processo e analise de uma cheia constitui-se como um objeto de consideravel importancia
e de multiplos interesses, que vao desde a prevencao e mitigacao de episddios de cheias até

ao dimensionamento de infraestruturas hidraulicas.

O presente trabalho teve por objetivo produzir hidrogramas de cheia relativos aos eventos
pluviométricos ocorridos e simulados na bacia hidrografica de Sao Francisco, localizada na
zona poente da ilha de Santa Maria — Agores, com recurso a combinacdo do modelo

hidroldgico com sistemas de informacdo geogréfica.

Para o desenvolvimento deste trabalho fez-se uso de ferramentas que permitiram a
realizacdo de uma analise relativamente expedita e significativamente pratica. Recorreu-se,
concretamente, ao software da ESRI ArcGIS 10.6.1, com o auxilio das extensées ArcHydro,
GeoHEC-HMS e GeoHEC-RAS, que culminou com a exportagdo para os softwares de
modelagdo hidrolégica HEC-RAS e HEC-HMS, onde se procedeu a calibracdo dos parametros

e validacdo dos resultados.

Os dados de entrada definidos para o modelo HEC-HMS compreendem os hidrogramas de
precipitacdo dos postos udométricos das Fontinhas, Praia Formosa e Aeroporto, numa série
temporal de cinco anos, compreendidos entre 2015 e 2019, e o estabelecimento dos
parametros referentes aos métodos de perda e de transformacgdo como SCS Curve Number e

SCS Unit Hydrograph, respetivamente.

N3o obstante, o modelo poder ser melhorado com a introducdo de mais parametros e
melhor informacgdo que permita reproduzir todas as condicionantes que caraterizam a bacia,
nomeadamente no que se refere a distribuicdo espacial da precipitacdo e informacgdo

podoldgica devidamente normalizada.

Realizada a analise conclui-se que a bacia hidrografica de Sdo Francisco ndo apresenta
carateristicas que conduzam a ocorréncia de grandes cenarios de cheias, no entanto tal nao

invalida que estas nao ocorram.
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ABSTRACT

The process and analysis of a flood is an object of considerable importance and multiple
interests, ranging from prevention and the mitigation of flood episodes to the design of

hydraulic infrastructure.

The present work aimed to produce flood hydrographs related to the pluviometric events
that have occurred and were simulated in the hydrographic basin of Sdo Francisco, located in
the west zone of the island of Santa Maria — Azores, using the combination of the

hydrological model with geographic information systems.

During the development of this work, tools were used to allow a relatively prompt and
significantly practical analysis to be carried out. The ESRI ArcGIS 10.6.1 software was
specifically used, with the help of the ArcHydro, GeoHEC-HMS and GeoHEC-RAS extensions,
which culminated in the export to the HEC-HMS and HEC-RAS hydrological modeling and

software, where the calibration of parameters and validation of results were carried out.

The input data established for the HEC-HMS model covers the hydrograph precepitation of
Fontinhas, Praia Formosa and Aeroporto udometric stations, in a time period of five years,
between 2015 and 2019, and the establishment of parameters related to the loss methods

and transformation such as, SCS Curve Number and SCS Unit Hydrograph, respectively.

Nevertheless, the model can be improved with the introduction of more parameters and
better information to allow the reproduction of all the constraints that characterize the

basin, namely regarding the spatial distribution of rainfall and duly standardized foot data.

After the analysis, it is concluded that the S3o Francisco hydrographic basin does not present
characteristics that lead to the occurrence of large flood scenarios, however this does not

invalidate that these may not occur.
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1 - INTRODUCAO
1.1 - Enquadramento

A agua constitui-se como um recurso econdmico significativo de grande valor social, isto
porque resulta da sua utilizacdo transversal a todos os sectores produtivos. Numa regido
insular, como é o caso do arquipélago dos Acores, neste caso especifico a ilha de Santa
Maria, a protecdo e valorizagdo dos recursos hidricos é ainda mais importante dada a

vulnerabilidade dos ecossistemas aquaticos e a escassez de alternativas.

As bacias hidrograficas sdao reconhecidas como unidades de analise apropriadas para a
adequada gestdo dos recursos hidricos, onde a modelagdo a esta escala permite facultar
informacgdes essenciais para a tomada de decisGes por quem tem esse poder, i.e., 0 Governo

(Hipdlito & Vaz, 2014).

De acordo com Hipdlito & Vaz (2014), existem duas abordagens executaveis para modelagdo
ao nivel da bacia hidrografica, sendo elas: a) A simulagdo — de forma a prever o
comportamento dos recursos hidricos, apoiado num determinado conjunto de regras e; 2) A
otimiza¢do — de forma a otimizar alocagdes através de uma fun¢ao-objetivo, subordinada a

restrigcdes.

Atualmente verifica-se uma intensa pressdao sobre os recursos hidricos que, em casos
extremos de episddios pluviométricos, provocam o aumento dos caudais nos cursos de agua,
fazendo com que estes galguem e ocupem os leitos de cheia, que na sua maioria encontram-
se ocupados por atividade antrépica (Zézere et al., 2006). A unidade geografica selecionada
para ser submetida a analise, a bacia hidrografica de Sdo Francisco, localizada na ilha de
Santa Maria, Arquipélago dos Acores, padece exatamente deste dilema, considerando a

escala insular em que se encontra.

As circunstancias climdticas atuais apontam para cendrios do incremento da periodicidade
dos eventos meteoroldgicos extremos, e deste modo, é essencial deter um conhecimento
pormenorizado dos fatores condicionantes do territério insular (Azevedo, 2001). De acordo
com a Plano de Gestdo de Riscos de InundagGes da Regido Autdonoma dos Agores (2016), s6
sera possivel mitigar estas alteragbes com sustentabilidade na relagdo entre o homem, o
territério e o mar, e inevitavelmente o clima, fatores estes indissocidveis da personalidade

insular.
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A ocorréncia de situagGes de cheia nos Agores sdo normalmente originadas por episddios de
precipitacdo muito intensa que, em algumas situagdes, foram devastadoras, nomeadamente
guando estas ocorrem em areas urbanizadas situadas em leitos de cheia, potenciado pelas
carateristicas fisiograficas das bacias hidrograficas dos Acores, que na sua maioria sdo de
pequena dimensdo e de declive acentuado, com linhas de agua de caudal com regime
torrencial onde o tempo de concentracdo é reduzido. Contribuindo assim para o

agravamento da perigosidade dos eventos (PGRIA, 2016).

Neste contexto, a ocorréncia de cheias rapidas sdao um perigo natural que ocorre
regularmente no territdrio insular acoriano, com consequéncias trdgicas quer a nivel
material, quer humano, interessa, pois, conhecer a vulnerabilidade dos territérios
ribeirinhos a este tipo de fendmeno, particularmente, no que se refere ao territério em

anadlise, a bacia hidrogréfica de Sdo Francisco.

Os estudos que abordam o tema do escoamento superficial em regiGes insulares vulcanicas
sdo poucos, destacando-se os trabalhos publicados por Heras (1974), Heras & Saéns-oiza
(1974); Heras et al. (1974), Bravo & Coello (1979) e Falkland & Custodio (1991). Nestes
trabalhos é demonstrado que os coeficientes de escoamento superficial sdo condicionados,
principalmente pela pluviosidade, topografia, geologia e coberto vegetal das bacias

hidrograficas.

A calibragcdo e validagdo dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS, conjuntamente com o
conhecimento das componentes hidroldgicas que ocorrem na drea de influéncia de uma
bacia hidrografica, revelam ser de extrema importancia para planificacdo das agdes
antrépicas que se realizam na sua drea de influéncia. Temos assim a necessidade de
conhecer a quantidade de dgua que estda disponivel, bem como a sua distribuicao temporal.
Conhecer os caudais maximos, médios e minimos permite-nos efetuar o adequado
dimensionamento de obras hidraulicas e saber quais as zonas inunddveis que representam

perigos para as pessoas e seus bens.

1.2 - Objetivos

A presente dissertacdo tem como propdsito estudar o comportamento hidroldgico da bacia
hidrografica da ribeira de Sdo Francisco, de forma a entender qual o ponto de rutura do
sistema hidrolégico e compreender a partir de que momento a ocorréncia de episodios
extremos de precipitacdo desencadeardo a ocorréncia de danos, consistindo este processo

na modelagdo hidroldgica desta bacia.
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Assim, pretende-se especificamente: a) efetuar a simulacdo de hidrogramas unitario
sintéticos associados a diferentes eventos de precipitacdo, b) comparar os respetivos
hidrogramas produzidos, c) ajustar os parametros de simulagdo, e d) determinar as zonas

mais suscetiveis a ocorréncia de inundagdes.

1.3 - Organizacdo da dissertacao

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, a saber: O primeiro capitulo dedicado a

introducdo, descricdo dos objetivos e estruturagdo do documento produzido.

O segundo capitulo refere-se a revisdo bibliografica onde sdo tratadas algumas das
temadticas e conceitos essenciais a realizacdo deste trabalho de projeto, designadamente os
conceitos referentes a utilizacdo dos SIG na avaliagcdo das bacias hidrograficas, o conceito
propriamente dito de bacia hidrografica — caracterizacdo fisiografica, geoprocessamento
com recurso a software SIG e aos softwares de modelacdo hidrolégica HEC-HMS 4.3 e HEC-

RAS 5.0.5.

O terceiro capitulo destina-se aos materiais e métodos onde se efetua o enquadramento
geografico, geoldgico morfoldgico, climatoldgico e a caraterizagdo podoldgica dos solos e
seus usos, seguido do enquadramento da bacia hidrografica de S3o Francisco. Na
metodologia é descrito o processo de modelagem em ambiente ArcGIS com o recurso as
extensdes ArcHydro e GeoHEC-HMS e GeoHEC-RAS, onde é efetuada a manipulacdo do MDT
e definidas as carateristicas fisiograficas da bacia hidrografica e da sua rede de drenagem.
Nesse seguimento, proceder-se-d a caraterizacdo morfoldgica da bacia, apurando-se os
indices referentes a compacidade, forma, densidade de drenagem e hidrica, escoamento
superficial, sinuosidade, altura e altitude media, coeficiente de massividade e orografico,
declive, tempo de concentracdo, nimero de escoamento e calculo da precipitacdo. Por
ultimo, neste capitulo é efetuada a exportacdo do modelo criado em ambiente ArcGIS para
ambiente HEC-HMS, onde é efetuada a parametrizagdo do modelo a executar, sendo
igualmente exportado para o software HEC-RAS, onde se procede a modelag¢do da linha de

agua relativamente a identificacdo das zonas inundaveis.

No que concerne ao capitulo quarto, sdo apresentados os resultados e a discussdo da
execucdo do modelo hidrolégico e hidrodinamico, onde foram definidos trés eventos

destintos, sendo os dois primeiros observados e o terceiro simulado.

17



Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusOes obtidas e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 - Sistemas de informacao geografica na avaliacao fisica
de bacias hidrograficas

O estudo dos recursos hidricos, como meio de apoio ao processo de tomada de decisdo, tem
inevitavelmente de se apoiar em tecnologias da informacdo e de transferéncia de dados, de
forma a permitir a definicdo de estratégias eficientes para a gestdo dos recursos disponiveis
numa correlacdo direta com o ordenamento do territério (Vale & Painho, 1998). Segundo
Eastman (1999), “uma das aplicacbes mais importantes dos SIG é a andlise dos dados para o

apoio aos processos de decisdo relacionados com o ambiente”.

Os SIG como ferramenta de producdo e manipulagdo de informacgdo, permitem efetuar a sua
extracdo de acordo com quatro varidveis: (1) decorrente da digitalizacdo de temas, e.g.
variaveis qualitativas da rede hidrografica; (2) decorrentes de técnicas de interpolacdo
espacial, e.g. modelo digital do terreno; (3) decorrentes do processo de classificacdo de
imagem de satélite, e.g. uso/ocupag¢do do solo e; (4) decorrente de processo de operagdes
locais, focais, zonais e incrementais, e.g. geomorfologia (exposicdo das vertentes, declividade,
localizagdo de linha de agua). A manipulacdo da informacdo é efetuada especificamente em

ambiente vetorial (varidveis 1 e 2) e ambiente raster (variaveis 3 e 4) (Segurado & Jesus, 1999).

Segundo Pereira & Fonseca (2009), os SIG como ferramenta de andlise sé se tornaram
possiveis a partir do desenvolvimento do computador e dos sistemas informaticos,
proporcionando a “utilizagéo do sistema de desenho automdtico assistido, do processamento
digital de sistemas de gestdo de base de dados e de imagens”. Neste ambito, os
desenvolvimentos dos SIG proporcionaram solucdes de otimizagdo das aplicagGes que, no caso
particular da gestdo dos recursos hidricos, se traduz num melhor planeamento do territdrio e
na definicdo de quais os impactos ambientais que mais contribuem para os desequilibrios

hidroldgicos.

De acordo com Vale & Painho (1998), o planeamento dos recursos hidricos e ordenamento do
territério é uma ferramenta necessaria para o desenvolvimento da sociedade, pois é no
planeamento que estdo alicer¢ados os fundamentos para a gestdo e interpretacdo da
informacgdo. A identificacdo de inconsonancias e a proje¢do de cenarios futuros apoia-se na
informacao reunida relativamente ao passado e ao presente. Os prossupostos intrinsecamente
relacionado com o planeamento exigem a inventariagdo e a consciencializagdo da situacgdo
atual e das metas que se pretendem atingir, mas nunca desconsiderando as dindmicas

ambientais que interagem e condicionam o meio natural.
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2.1-Ferramentas de modelacao hidroldgica

HEC-HMS

O Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) é um software de modelacdo hidroldgica
desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers em 1998, para simular os processos
hidroldgicos em bacias hidrograficas (USACE-HEC, 2018). O HEC-HMS permite-nos simular a
precipitacdo e o seu escoamento, identificando os processos hidroldgicos associados. Este é
um modelo que pode ser classificado como um modelo deterministico e semi-distribuido,
onde estdo incluidos métodos conceituais e empiricos, estando estes aptos a representar
diferentes tipos de bacias.

O modelo desenvolvido neste software pode ser aplicado na gestdo de recursos hidricos
integrados em bacias hidrograficas e estimar picos de cheias na previsdo de cheias, sendo
igualmente Util nas andlises continuas usando os calculos da evapotranspiracdo, do

derretimento da neve e da contabilidade da humidade do solo (USACE-HEC, 2010).

O HEC-HMS possui igualmente uma extensdo, denominada de HEC-GeoHMS, que nos permite
importar dados espaciais da area de estudo, sendo possivel optar por diferentes métodos,
tendo por base os dados disponiveis e as carateristicas da drea de estudo, normalmente a
partir das sub-bacias localizadas mais a montante, onde os hidrogramas sdo formados e
direcionados. Posteriormente a sele¢do dos métodos, o HEC-HMS produz resultados de
simulagdo consistentes e confidveis para o volume de escoamento e os valores de pico,

podendo estes serem confrontados com dados observados (Fernandez et al., 2013).

No ciclo hidroldégico uma parte consideravel da precipitacao regressa a atmosfera através da
evapotranspiracdo. Este processo ocorre a partir da vegetacdo, da superficie dos solos e dos
corpos de dgua que, por sua vez, parte da precipitacdo que cai sobre a vegetacdo antes de
evaporar, escorrendo por estas e atingindo o solo onde, uma fra¢do desta precipitacdo, pode-
se infiltrar no solo a partir de superficies terrestres e corpos d'dgua. Um modelo da area de
estudo é desenvolvido separando este complexo ciclo hidrolégico em fragmentos gerenciaveis,
onde o HEC-HMS representa qualquer massa ou fluxo com um modelo matematico, simulando
os principais mecanismos e conexdes entre os processos de calculo do balango hidrico (US

Army Corps of Engineers, 2000).

O modelo HEC-HMS faculta métodos alternativos para cada um dos diferentes componentes
do processo, podendo estes serem classificados de acordo com a abordagem de modelagem.
As opgdes para métodos de volume de escoamento incluem a perda inicial e constante, o SCS-
CN, o SCS-CN em grade, entre outros. Por seu turno, os métodos de escoamento direto

20



(transformacdo) incluem a hidrografia da unidade especificada pelo utilizador, Hidrograma
Unitdrio de Clark, onda cinemdtica, entre outros. Refira-se também a existéncia de trés
métodos para a parametrizacdo do fluxo de base e, cinco diferentes métodos para o percurso
da 4gua, sendo estes fornecidos no software HEC-HMS. Os detalhes desses métodos podem

ser encontrados no Manual do Utilizador do USACE-HEC (2018).

O modelo meteorolégico para refletir a precipitacdo, o derretimento da neve e a
evapotranspiracdo também é criado no software HEC-HMS. E sugerido no manual acima
referido que o degelo pode ser opcionalmente incluido de acordo com as condi¢bes
meteoroldgicas da drea de estudo, enquanto a evapotranspiracdo deve ser incluida se um
modelo continuo for desenvolvido. Para eventos de curta duracao, de acordo com Knebl et al.

(2005), a evapotranspira¢do pode ser ignorada.

O HEC-HMS oferece vdrias opg¢des para os modelos meteoroldgicos, podendo ir desde o
hietograma especificado até precipitacdo por grelha, além de outros que sdo sugeridos para
parametrizacdo da precipitacdo. Por outro lado, para a evapotranspiracdo sugere-se a
evaporacado anual, média mensal, entre outros, enquanto para o derretimento de neve, sdo

opcionais os indices de temperatura (Tl) e o Tl em grade.

Aplicacoes do HEC-HMS

Os modelos HEC-HMS foram testados e calibrados em muitas bacias hidrograficas em todo o
mundo, sendo estes desenvolvidos de forma a testar a sua aplicabilidade, empregando
diferentes combina¢des de métodos. Os processos hidrolégicos que ocorrem em bacias
(precipitacdo, infiltracdo e evapotranspiracdo) estdo fortemente dependentes das
carateristicas da area de estudo, com destaque para a cobertura do solo, a dimensdo da area

em andlise, a topografia, os tipos de solos, as rochas, etc. (Chen et al., 2016).

Investigadores que desenvolveram modelos em diferentes zonas, com diferentes métodos,
obtiveram resultados satisfatorios e usaram os seus modelos para estudar mudangas no uso
do solo, desmatamento, efeitos das mudancgas climaticas, avaliacdo de risco de inundagao,

previsdes futuras e comparagdao de modelos e desenvolvimento de ferramentas.

HEC-RAS

O Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System (HEC-RAS) é um software
desenvolvido para efetuar analises hidraulicas dos sistemas fluviais. A semelhanca com o que
se verifica com o software HEC-HMS, esta ferramenta foi igualmente desenvolvida pelo US

Army Corps of Engineers. Divulgado nos meados da década de noventa, o HEC-RAS é um dos
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mais conhecidos softwares desenvolvidos pelo US Army Corps of Engineers, como uma
ferramenta de simulacdo capaz de realizar cdlculos para determinar o perfil da superficie da
agua nos meios fluviais. O HEC-RAS tem registado significativos desenvolvimentos desde a sua
criagdo. As primeiras versGes admitiam apenas a realizacdo da andlise de estado estacionario
1D. No entanto a versao 3.0, disponibilizada no inicio de 2001, permitiu efetuar cdlculos de
fluxo instavel 2D. A mais recente versdao do HEC-RAS, a versdo 5.0 lancada em 2016, permite

efetuar andlises bidimensionais e calculos de fluxo instaveis (Brunner & CEIWR-HEC, 2016).

Modelos hidrodindmicos unidimensionais e bidimensionais no HEC-RAS podem ser usados
para simular inundagdes em sistemas fluviais, no entanto, cada opcao de modelagdo apresenta
vantagens e limita¢des. O principal objetivo do modelo 1D é calcular a elevagdo da superficie
do caudal em locais de interesse para uma determinada condicdo limite. Os dados de entrada
para o modelo incluem dados de fluxo, valores de Manning’s, geometria da se¢do transversal e
extensdo do curso de agua, podendo este modelo lidar com pontes, fluxo de barragem e areas
de armazenamento, ou seja, o procedimento computacional é baseado na solu¢do da equacdo
de energia unidimensional usando o método de etapa padrdo. No entanto, o modelo
estacionario pode usar cinematica difusiva ou totalmente dindmica, verticalmente integradas

nas equacdes de massa e momento (Brunner & CEIWR-HEC, 2016).

Existem vdrios trabalhos que fazem uso dos modelos unidimensionais e bidimensionais para
demonstrem as capacidades da modelagdo do HEC-RAS. Alguns deles foram realizados para
confirmar resultados, enquanto outros foram aplicados para desenvolver mapas de cheias,
exemplo disso sdo os trabalhos desenvolvidos por Ahmad & Simonovic (1999), que efetuou a
comparag¢do unidimensional e bidimensional das abordagens da modelagdo hidrodinamica,
sobre o vale do Rio Vermelho nos estados do Manitoba e Dakota do Norte nos EUA.
Heimhuber. Hannemann e Rieger (2015) utilizaram o HEC-RAS para a simulagdo em Onaville,
uma cidade do interior do Haiti que foi construida inicialmente por refugiados da capital Porto
Principe, um local afastado de grandes centros e com uma populagdo pobre, onde a simulagdo
foi realizada para conhecer uma possivel area de abrangéncia da inundacgdo, para uma futura

mitigacao dos riscos.
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2.2 - Sistemas hidrologicos

Bacias hidrograficas

De acordo com (Hipdlito & Vaz, 2013), a bacia hidrogréfica é uma unidade fisiografica
delimitada por divisores topograficos onde determinada gota de d4gua, precipita e escoa
superficialmente ao longo da encosta, de acordo com as linhas de declive, em direcdo a um

curso de 4gua, lago ou linha de costa.

Quando o sistema de drenagem fluvial escoa o fluxo do caudal para o exterior, é classificada
como bacia exorreica. Por sua vez, se ndo tiver escoamento para o exterior, é classificado
como bacia endorreica e geralmente da origem a um lago, isto se a impermeabilidade do solo

assim o permitir (Hipdlito & Vaz, 2013).

As bacias hidrogréficas geralmente sdo dividas em sub-bacias, sendo estas as unidades de
drenagem os tributarios do curso de agua principal (Luiz et al., 2007). De acordo com Luiz et al.
(2007), o conceito de sub-bacia varia consoante o autor, existindo alguns que defendem que
estas unidades fisiograficas devem representar dreas entre um conjunto de valores em km?,
outros apresentam a mesma convic¢do mas cuja os valores devem ser apresentados em
hectares e ainda outros advogam que as bacias devem ser desagregadas num indefinido
numero de sub-bacias, dependendo unicamente do ponto de saida considerado ao longo do

seu canal coletor.

Um a bacia hidrogréfica é dividida em trés zonas: a) a zona superior da bacia que corresponde
as areas montanhosas ou de cabeceiras dos outeiros, delimitadas na sua parte superior por
outra bacia ou outras bacias hidrograficas; b) a zona intermédia que é a zona onde as aguas
recolhidas das zonas superiores se encontram e na qual o trogo principal mantem o canal de
escoamento definido e; c) na zona inferior da bacia onde o curso de agua flui para linhas de

agua de maior dimensdo ou escoa para o estuario (Luiz et al., 2007).

No que se refere a forma da rede de drenagem de uma bacia hidrografica, também se
verificam variagGes, predominando, no entanto, a forma dendritica, a qual deriva da intera¢do
clima-geologia em regides de litologia homogénea, refletindo essencialmente a estrutura

geoldgica local (Drainage Basin Characteristics).

Caraterizagao fisiografica da bacia hidrografica
De acordo com (Hipdlito & Vaz, 2013), o comportamento hidrolégico de uma bacia

hidrografica estd estreitamente relacionado com as suas carateristicas fisiogréficas. Para
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compreender o funcionamento de uma bacia é essencial expor quantitativamente a sua forma,
0s seus processos e interpelacdes. Podemos representar a bacia hidrografica como um coletor
natural, cuja funcdo é expulsar parte da dgua da chuva sob a forma de escoamento. Neste
processo de transformacdo da precipitacdio em escoamento ocorrem naturalmente perdas,
através do deslocamento da agua para os processos de evaporacdo e percolagdo. Para este
modelo de estudos importa ndo sé o volume total de 4gua que abandona a bacia, como
igualmente sua distribuicdo espacial e temporal, sendo para tal indispensdvel possuir um
profundo entendimento das suas caracteristicas. O movimento da agua na natureza é uma
funcdo complexa na qual intervém varios fatores, entre os quais se evidenciam as suas

carateristicas climaticas e fisiograficas (Hipdlito & Vaz, 2013).

A carateristica geométrica essencial a considerar numa bacia hidrografica é a sua area de
drenagem, sendo esta o resultado da projecdo horizontal da superficie da bacia hidrografica
gue é automaticamente concretizada a partir da digitalizacdo e poligonizacdo do seu

perimetro, através softwares SIG (Hipdlito & Vaz, 2013).

De acordo com Quintela, (1996), a forma apresentada por uma bacia condiciona o tempo de
resposta no qual se processa o escoamento da agua nela precipitada e consequentemente o
formato do hidrograma, resultante de um determinado episédio pluviométrico. A configuracado
geométrica da bacia projetada num plano horizontal da-nos informacdo acerca da maior ou

menor propensdo para episddios de cheias que essa bacia apresenta.

Tal como as bacias, também os cursos de dgua podem, individualmente, ser classificados de
acordo com o periodo de tempo durante o qual o fluxo ocorre, distinguindo-se os seguintes
tipos de cursos de dgua: a) sdo perenes quando ha fluxo ao longo de todo ano, ou pelo menos
em 90% do ano e quando o canal de escoamento estd devidamente definido; b) é intermitente
qguando o fluxo ocorre durante o maior periodo de pluviosidade (50% do periodo ou menos) e;
c) é efémero quando o fluxo ocorre durante precipitacdes intensas e onde os canais de

escoamento ndo sao bem definidos (Hipdlito & Vaz, 2013).

De acordo com Costa & Langa (2011), em termos da caraterizacdo do relevo de uma bacia
hidrografica a declividade da bacia, a declividade do curso de dgua principal e a altitude média,
constituem-se como aspetos principais na caraterizagdo da bacia. A relevancia de efetuar a
caraterizacdo do relevo estd no facto de este influenciar expressivamente os fatores
hidroldgicos da bacia, tais como: i) a velocidade do escoamento superficial e; ii) a variacdo da
precipitacdo, evaporacdo e temperatura ao longo das alteracbes do relevo e
consequentemente da altitude.
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De acordo com Quintela (1996), a curva hipsométrica reproduz o relevo de uma bacia através
da representacdo grafica da variacdo da elevacdo da superficie do terreno (ordenadas), com as
areas das zonas da bacia (abcissas) localizadas acima dessas altitudes. Para Rodrigues et al.
(2011), a caraterizagdo hipsométrica reproduz quantitativamente as areas das classes de

altitudes, determinando a distribuicao relativa as frequéncias altimétricas.

Atualmente, com a disponibilizacdo da cartografica digital, associada as ferramentas
disponibilizadas pelos SIG, faz com que a analise da hipsometria de um determinado local seja

mais facilmente estudado (Rodrigues et al., 2011).

Segundo Rodrigues et al. (2011), o perfil longitudinal de um curso de agua relaciona, em cada
ponto, a cota do leito relativamente a distancia da foz. Normalmente o grafismo do perfil
longitudinal marca as estruturas hidrdulicas mais significativas. De acordo com Costa & Lanca
(2011), este perfil topografico pode ser obtido a partir de mapas topograficos, desde que a
representacdo altimétrica seja exibida em grande escala, com curvas de nivel com

equidistancia de 10 m.

A velocidade do escoamento de um curso de agua estd fortemente subordinada ao nivel de
inclinagdo do talvegue, sendo que a maior inclinagao deste implica que maior serd a velocidade
do escoamento dos caudais. A declividade entre dois pontos de um talvegue é o quociente
entre o desnivel e o comprimento reduzido do horizonte, isto é, a tangente do angulo da

inclinagdo (Costa & Langa, 2011).

De acordo com Lencastre & Franco (1992), o tempo de concentragdo de uma bacia (t.), é o
tempo necessario para que uma gota de dgua precipitada percorra a distancia entre o ponto
hidraulicamente mais distante até a sec¢do de saida, considerando as carateristicas constante
da bacia, independentemente das carateristicas da precipitacdo, sendo usualmente definido
como tempo necessdrio para que a totalidade da bacia contribua para o escoamento numa

considerada seccdo (Mata-Lima, 2007).

O tempo de concentracdo é empregue na determinacdo do caudal de ponta de cheia quando
usadas expressdes cinematicas que tem em consideragdo as caracteristicas do movimento da
agua na bacia (Lencastre & Franco, 1992). No entanto, e segundo Debo & Reese (1995), na
determinagdo do caudal de cheia ndo deve ser considerado um tempo de concentragdo
inferior a 5 minutos, considerando que este é o intervalo necessario para efetuar os
hidrogramas com duragdo de 24 horas, normalmente utilizados para a formula¢do das curvas

de Intensidade- Duragdo-Frequéncia (IDF).
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3 - MATERIAIS E METODOS

Para definir as informacgGes geograficas requeridas pelo modelo hidroldgico, como hidrografia
e declividade da bacia, pretende-se utilizar o software SIG e o MDT da bacia hidrogréfica, com
uma resolucdo espacial de 10m, recorrendo a dados georreferenciados no formato vetorial,
nomeadamente os ficheiros relativos aos pontos cotados e curvas de nivel, de forma a gerar o
MDT, possibilitando posteriormente extrair a rede de drenagem e a delimitacdo da referida
bacia e a sua hierarquizacdao fluvial. No seguimento, determinar os caudais de cheia em
ambiente HEC-HMS, bem como, definir a propensado a ocorréncia de inunda¢des em ambiente

HEC-RAS.

Os dados em formato vetorial, atrds identificados foram disponibilizados pela Direcdo de
Servigos de Cartografia e Informacdo Geografica da Dire¢do Regional do Ambiente (DSCIG -

DRA), e a projecdo usada foi a do Datum S3o Braz UTM Zone 26S.

3.1 - Enquadramento da drea de estudo

Enquadramento Geografico

Santa Maria é a ilha mais oriental do arquipélago dos Acores, distanciando-se
aproximadamente 87 km da ilha de Sdo Miguel (SSE), conforme se verifica na figura 1. A
localizacdo da ilha estd limitada pelas coordenadas geograficas extremas 372 01’ 03" (Norte
das Lagoinhas) e 362 55’ 30" (Ponta do Castelo), de Latitude Norte e entre 252 00’ 47"’ (Ponta
das Eirinhas) e 252 11’ 08" (Ponta do Carneirinho), de Longitude Oeste (SRAM, 2012). A ilha
apresenta uma superficie de 96,9 km?, sendo a sétima ilha, em nove, em termos de dimens3o,

correspondendo a cerca de 4,2% da superficie do arquipélago (CVARG/CIVISA, 2010).

No que se refere a organizagao administrativa, esta possui um unico concelho, denominado por
Municipio de Vila do Porto, fracionado em cinco freguesias: Vila do Porto, Sdo Pedro, Santo
Espirito, Almagreira e Santa Barbara, sendo a primeira a sede de concelho onde se concentram

os servicos, atividades econémicas, equipamentos e as principais infraestruturas da ilha.
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Figura 1 | Enquadramento Geogréfico do Arquipélago dos Agores e localizagdo geografica da ilha de Santa Maria.

Enquadramento Geoldgico

A geologia da ilha carateriza-se por apresentar uma intercalada atividade vulcanica e
sedimentar, com deposicdes em ambientes subaéreos e submarino, o que é bastante
demonstrativo da complexidade histérica das variagées do nivel do mar (Ramalho et al., 2017).
A formagdo da ilha ocorreu no inicio do periodo Miocénico Superior (8 a 10 Ma) e
desenvolveu-se até ao Pliocénico (1,8 Ma). Por sua vez a atividade sedimentar inicia-se no fim

do Miocénico (5 Ma) vai até ao Quarternario (2.5 Ma) (Madeira, 1986).

De acordo com Cruz (1992), as rochas vulcanicas da ilha integram-se na série magmatica
alcalina intraplaca, com génese numa fonte mantélica homogénea, comum em todos os

complexos da ilha e cuja composicdo se assemelha a um Lherzélito granatifero.

De acordo com Serralheiro et al. (1987), conforme ilustra a figura 2, as unidades geoldgicas
reconhecidas para a ilha, estdo cronologicamente organizadas a partir do Miocénico Superior
até ao final do Pliocénico. As unidades geoldgicas representadas de (1) a (7) sdo,
respetivamente: (1) piroclastos submarinos de cor amarela forte e muito compactos, quase
sem expressdo territorial - Formagdo dos Cabrestantes (idade Miocénico Superior); (2) escorias
vermelhas argilizadas - Formac¢do do Porto (idade Miocénico Superior); (3) escoadas lavicas

subaéreas contendo intercala¢des pouco importantes de material pirocldstico com abundantes
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fildes que cortam toda a sequéncia das escoadas ldvicas - Complexo dos Anjos (idade
Miocénico Superior: 8 Ma a 5,14 + 0,40 Ma); (4) depdsitos conglomeraticos do tipo lahar,
arenitos conglomerdticos, calcarenitos e argilitos, frequentemente fossiliferos e escoadas
basalticas intercaladas nos sedimentos, as primeiras com caracteristicas subaéreas, passando
posteriormente a submarinas - Complexo de Touril (idade Miocénico a idade Pliocénica: 4,2 +
1,1 Ma; 4,7 £ 1,0 Ma; 4,9 + 0,8 Ma); (5) Piroclastos submarinos, pillow lavas e alguns niveis de
piroclastos, escoadas lavicas, niveis de piroclastos subaéreos e submarinos e respetivas
condutas (fildes e chaminés) com intercalacbes sedimentares, do tipo lahar e de praia -
Complexo do Facho — Pico Alto (idade Pliocénica: < 4,13 + 0,35 Ma); (6) conglomerados e
calcarenitos fossiliferos - Complexo do Facho — Pico Alto (idade Pliocénica: < 4,13 + 0,35 Ma);
(7) depésitos de piroclastos atualmente transformados em materiais argilosos de cor vermelha
intensa - Formacgdo de Feteiras (final do Pliocénico). No que diz respeito as unidades geoldgicas
(8) e (9) do Plio-Quaternario e Quaternario, estas incluem areias, conglomerados, calcarenitos
e argilas do Plio-Plistocénico e aluvides, depdsitos de vertente, depdsitos de areias edlicas e

areias de praia do Holocénico.
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Figura 2 | Carta Vulcanoldgica dos Agores — Ilha de Santa Maria. Instituto de Investiga¢do em Vulcanologia e
Avaliagdo de Riscos, Centro de Informagdo e Vigilancia Sismovulcanica dos Agores.
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Enquadramento Morfolégico

De acordo com Madeira (1986), em termos geomorfoldgicos, o estudo das carateristicas
dominantes que se encontram na fisiografia de Santa Maria determina que a superficie emersa
apresenta um volume estimado de 18,6 km3, exibindo uma forma assimétrica, estendendo-se
para sudeste (SE) até a Ponta do Castelo.

Com disposi¢cdo predominante WNW-ESE, a ilha apresenta comprimento e largura maxima de
17km e 8km, respetivamente. A linha de costa, com aproximadamente 78km, é basicamente
moldada por processos de erosdo marinha (Madeira 1986). Geomorfologicamente, esta
apresenta duas areas distintas, designadas por Zonas Ocidental e Oriental (figura 3), sendo que
a primeira é delimitada a este (E) pelo sopé do complexo montanhoso do Pico Alto, que se

estende segundo a diregdo NNW-SSE entre Lagoinhas e Gléria ( Zbyszewski et al. 1961).

Zona Ocidental

Sao Braz UTM - Zone 26

Figura 3 | Unidades Geomorfoldgicas — Ilha de Santa Maria. Instituto de Investigagdo em Vulcanologia e Avaliagdo
de Riscos, Centro de Informagao e Vigilancia Sismovulcanica dos Agores.

A Zona Ocidental da ilha (freguesias de Vila do Porto, Sdo Pedro e Almagreira) é restringida a
este (E) pelo sopé ocidental da elevagdo que constitui a zona montanhosa do Pico Alto. Esta
zona tem a particularidade de apresentar uma superficie aplanada, com cotas compreendidas
entre os 50 e 250m, com diversos estratos ligeiramente inclinados para oeste (0), conforme se
verifica na figura 4, constituindo um bloco de plataformas de abrasdo marinha de idade
miocénica. Estes encontram-se deslocados por falhas ativas que controlam, igualmente, o

padrdo das linhas de dgua (CVARG/CIVISA, 2010).
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Por sua vez, a Zona Oriental inclui a parte este (E) da ilha (freguesias de Santa Barbara e Santo
Espirito) e caracteriza-se por apresentar um relevo muito mais acidentado (figura 4), com cotas
superiores a 300m e vertentes declivosas marcadas por uma linha de cumeada que se
desenvolve na direcdo N-S onde se evidencia o Pico Alto (587 m), observdvel na figura 5. A
linha de costa é profundamente recortada e escarpada, com arribas que atingem os 340 m de
altura, como é o caso da Rocha Alta. Estas revelam a a¢do da erosdo marinha, originando praias

que, por vezes, se encontram bastante encaixadas em amplas baias (CVARG/CIVISA, 2010).

Sao Braz UTM - Zone 26

Legenda:

Carta hipsométrica Il =+ -wco [ te2-227 (10 300240 [ <23 423
Altitude {metros) [N 100-sas || 227204 N 300352 [ 453 -sc0
e T vio-vee | 200300 [ 20242

Figura 4 | Carta Hipsométrica — Ilha de Santa Maria. Carta elaborada com dados vetoriais disponibilizados pela
Direcdo Regional do Ambiente.

$ao Braz UTM - Zone 26
Legenda:
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Figura 5 | Mapa de Declives — Ilha de Santa Maria. Carta elaborada com dados vetoriais disponibilizados pela
Diregdo Regional do Ambiente.
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Enquadramento Pedoldgico

De acordo com Madeira (1981), os solos identificados na ilha de Santa Maria (figura 6)
resultam de materiais de origem vulcanica da ilha, sendo classificados, regra geral, por
andossolos, cujas principais caracteristicas assentam na baixa massa volumica, dificuldades de

dispersao e elevada capacidade de retencdo de agua.

Sao Braz UTM - Zone 26 N

Legenda:

Esbogo pedoldgico de Santa Maria
Associacdes de solos

I Barros e solos ltdlicos ndo-himicos saturados
- Solos Iitdlicos himices dndicos

- Solos litdlicos himicos andicos e solos pardos andicos insaturados
I scios méiicos delgados e solos litdlicos ndo-himicos saturados
m ‘Solos pardos normais insaturados e solos pardos andicos insaturados

l:] Solos pardos normais insaturados, solos pardos andicos insaturados e solo itélicos ndo-himicos insaturados
[ soios pardos normais saturados

[ solos pardos normais saturados e solos mélicos delgados

Figura 6 | Esbogo Pedoldgico da Ilha de Santa Maria. Retirado de Madeira (1981).

O modo como os varios tipos de solos se distribuem pela ilha, depende fundamentalmente de
condigdes como o clima, altitude, bem como a sua prépria origem e idade. Estes andossolos
apresentam-se segundo 3 tipos, mediante a sua derivagdo ou evolugdo em termos de
alterabilidade devido as varias condicionantes: andossolos tipicos, andossolos ferruginosos e
solos pardos. Em zonas permanentemente himidas, e se ocorrerem fases de dessecagdo e de
humedecimento, verifica-se a evolucdo do andossolo para solos pardos, irreversivelmente, e

destes para outros.

Caraterizagdo do uso do solo

Relativamente a ilha de Santa Maria, numa analise genérica, constata-se que os solos ndo
araveis representam cerca de 60% da superficie da ilha, enquanto os solos araveis de uso
permanente apenas ocupam 2,6%. No que se refere aos solos araveis de uso ocasional, estes
representam 11,3% da superficie. Verificando-se esta reparticdo dos solos, constata-se que os
solos da ilha apresentam uma aptiddo natural para uso na pastoricia, floresta e florestal

natural.
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Tendo por base a Carta de Ocupacdo do Solo da Ilha de Santa Maria — 2018 (figura 7), a classe
Pastagem representa 45,32% da superficie da ilha, preenchendo principalmente toda a zona
circundante ao aeroporto e desenvolve-se ao longo das freguesias de Almagreira e Sdo Pedro.
Verifica-se também que a classe Vegetacdo Natural ocupa apenas 7,75% da superficie,
encontrando-se tendencialmente entrincheirada em zonas de dificil acesso. A classe Florestas,
ocupa predominantemente as arribas do complexo montanhoso do Pico Alto e representa
21,13% da superficie do territdrio. Por sua vez, a classe referente aos espagos Agricolas
corresponde a cerca de 6,28% da superficie, ocupando predominantemente dreas proximas
dos nucleos urbanos. As dreas urbanas, dispersam-se ao longo de toda a ilha, caraterizando
significativamente o povoamento tradicional que se fez sentir no passado e ocupa 6,89% do
territorio. Refere-se ainda que a area inculta tem uma representagao significativa, ocupando
essencialmente a drea localizada na plataforma de abrasdo marinha, localizada na zona
ocidental da ilha, onde se evidenciam as carateristicas geoldgicas e climaticas que potenciam a

auséncia de praticas culturais.

Sao Braz UTM - Zone 26
Legenda:

- Indlistria, comércia e transportes. - Flerestas
Carta Ocupas&o do Solo L 12-Indistria, comércio e transporte 31 - Fl
GClLasses I 13 - Areas de extracdo de massas minerais, dreas de gestao de residuos e areas em construcso [l 32 - Zonas descobertas e com pouca vegetacao

B 11 - Tecido urbano [ 14 - Espagos verdes urbanos. equipamentos desportivos, cullurais, turfsticos e de lazer [ 51 - Aguas interiores
I 21 - Areas agricolas

Figura 7 | Carta de Ocupacdo dos Solos (2018) — Ilha de Santa Maria. Carta elaborada com dados vetoriais
disponibilizados pela Diregao Regional do Ambiente.

Enquadramento Climatolégico
A sua localizagdo geografica, a mais meridional do arquipélago, aliado ao relevo singular, que
difere das restantes ilhas agorianas, faz com que o clima da ilha seja tradicionalmente

temperado mediterrdneo de cariz maritimo, onde os invernos sdo chuvosos e os verdes
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comparativamente mais quentes, com temperaturas médias mais elevadas e com humidades
relativas e valores de precipitacdo mais baixos, comparativamente ao que se regista no

restante arquipélago (Agostinho, 1942).

De acordo com Azevedo (2001), a situacdo climatica de Santa Maria resulta essencialmente da
sua localizacdo geografica no contexto da circulacdo global atmosférica e oceénica, e pela
influéncia da massa aquatica da qual emerge. A temperatura média anual do ar oscila entre
17,52 C (Aeroporto, a 100 m de altitude) e 14,39C (Fontinhas, a 430m de altitude), variando
com regularidade ao longo do ano, apresenta um maximo em agosto e um minimo em
fevereiro. Verifica-se que o més mais quente corresponde ao més menos pluvioso e o mais frio

ao de precipitagdo mais elevada (SREA, 2018).

Os valores anuais de precipitagdo aumentam com a altitude, tendendo a ser mais elevados na
zona oriental do que na zona ocidental da ilha, para a mesma altitude (figura 8). O méaximo de
precipitagdo verifica-se no inverno, entre 189 mm (Fontinhas, em dezembro) a 101 mm
(Aeroporto, em janeiro), e o minimo varia entre de 45 mm (Fontinha, em junho) e 26 mm

(Aeroporto, em julho) (SREA, 2018).

Sao Braz UTM - Zone 26

Legenda:
Pricipitagéo (mm) gon-10a1 [ 1203 - 1365 [ 1525 - 167
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Figura 8 | Distribui¢do da Precipitagdo Média Anual —Ilha de Santa Maria. Carta elaborada com dados vetoriais
disponibilizados pela Diregao Regional do Ambiente.

Enquadramento Hidrografico
Na zona ocidental a rede de drenagem é muito pouco desenvolvida, com linhas de agua de

trajeto essencialmente retilineo, que correm segundo o declive do terreno. Nesta zona, sé
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existem essencialmente canais de primeira e segunda ordem, o que colca em evidéncia a
reduzida hierarquizacdo da rede de drenagem. Nas outras zonas da ilha, a drenagem é muito
mais densa e desenvolvida, ocorrendo segmentos de linhas de dgua de nimero de ordem
quatro, sendo o padrao geralmente dendritico, conforme se pode verificar na figura 9 (SRAM,

2012).

A zona ocidental central é denominada pelas bacias hidrograficas das ribeiras do Engenho, Sao
Francisco e Praia. A ribeira do Engenho corresponde um vale de fratura, retilineo e assimétrico,
com a vertente oeste abrupta, encaixada na porgao inferior. A ribeira de S3ao Francisco situa-se
no centro desta zona, apresentando um padrdo dendritico muito pouco hierarquizado, com
apenas quatro segmentos de nimero de ordem superior a trés, estando encaixada ao longo da
sua porcao inferior. A ribeira da Praia também apresenta um padrdao dendritico pouco
hierarquizado, existindo apenas um Unico segmento de numero de ordem trés, sendo o vale

muito encaixado a jusante (SRAM, 2012).

A rede hidrogréfica da regido oriental é densa e dominada pelas bacias das ribeiras de Santa
Barbara a norte, Salto ao centro e Ribeira Grande a Sul. A hierarquizacdo destas bacias de
padrdo dendritico é bastante uniforme, o que é verificavel pelo nimero de segmentos das
diferentes ordens, com excecdo da ribeira de Santa Barbara que apresenta uma rede de
drenagem mais densa. Os vales sdo entalhados a jusante e mais abertos a montante (SRAM,

2012).

34



wr

S
2 3

Sao Braz UTM - Zone 26

Legenda:
— Rede Hidrografica da Ilna de Santa Maria

Figura 9 | Rede Hidrogréfica — Ilha de Santa Maria. Carta elaborada com dados vetoriais disponibilizados pela
Dire¢do Regional do Ambiente.

Enquadramento da Bacia Hidrografica de Sao Francisco
A bacia hidrografica MAB11, cuja designacdo é Bacia de S3o Francisco, integra a Regido
Hidrografica 9 - Agores (SRAM, 2012) e localiza-se na zona ocidental da ilha de Santa Maria

(figura 10), desenvolvendo-se no alinhamento NE-SO.

A rede hidrografica da bacia em estudo tem a maioria dos seus cursos superiores na encosta e
no sopé do complexo montanhoso do Pico Alto, que se estende na diregdo NNW-SSE entre as
Lagoinhas e a Gloria, prolongando-se, posteriormente, esta rede para SO, na zona intermédia,
através de uma zona pouco acidentada, mas com leito bem definido. O curso inferior ou final
da rede desenvolve-se ao longo de um leito bastante mais encaixado entre a zona dos
Moinhos, na unidade geografica de Almagreira e a foz, localizada na zona do Calhau da Roupa,

na unidade geografica de Vila do Porto (figura 10).

O trogo principal e o qual dd o nome a bacia, ribeira de Sdo Francisco, tem como principais
afluentes as ribeiras do Jodo Luis, a ribeira da Banda Além e a Ribeira de Sdo Domingos,
desenvolvendo-se esta rede de drenagem ao longo das unidades geograficas de Almagreira,

S3o Pedro e Vila do Porto.
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— Rede hidrogréfica
|| Bacia hidrografica de Séo Francisco

Figura 10 | Bacia hidrografica de Sdo Francisco e rede hidrografica extraida do MDT.
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3.2 - Metodologia

Processo de modelagio

O processo de modelacgdo iniciou-se com a construcdo do Modelo Digital do Terreno (MDT),
com o recurso aos dados georreferenciados no formato vetorial shapefile, nomeadamente os
ficheiros relativos as curvas de nivel, com equidistancia de 10 metros e ao limite da ilha. Do
MDT resultante procedeu-se ao redimensionamento das células para 5 x 5 metros. Os dados
de entrada foram disponibilizados pela Dire¢do de Servicos de Cartografia e Informacdo
Geografica da Direcdao Regional do Ambiente (DSCIG — DRA), tendo sido utilizado um sistema
de georreferenciacdo local, denominado Sao Braz UTM Zone 26S, onde o sistema de

coordenadas projetadas é o UTM e o datum o Sao Braz.

HEC-HMS
Seguidamente e por meio das extensdes do Arc-Hydro e Hec-GeoHMS procedeu-se a
delimita¢do da bacia hidrografica e criagdo das respetivas sub-bacias, permitindo deste modo

gerar algumas das carateristicas fisicas da bacia hidrografica.

As etapas desenvolvidas no processo de modelagem no ArcHydro ocorram conforme descrito

na figura 11.

Flow

Arquivo MDE Flow Direction Accumulation

Catchment
Polygon
Processing

Stream Stream Catchment Grid
Definition Segmentation Delineation

Adjoint
Catchment
Processing

Drainage Point Bacth Point
Processing Generation

Drainage Line
Processing

Watershed
Delineation

Figura 11 | Fluxograma das etapas desenvolvidas no GeoHec-HMS!.

Antecedendo o processo de analise do MDT, é essencial eliminar os erros cartograficos ou

outras falhas que impossibilitem ou condicionem a modelacdo em ambiente HEC-HMS, i.e.

1 Vocabulario utilizado de acordo com o idioma disponibilizado no software GeoHEC-HMS.
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ocorréncia de depressdes topograficas localizadas. Estas falhas sdo corrigidas com recurso ao
comando Fill Sinks, que procede a regularizacdo das depressdes existentes, tendo estas
resultado de erros de execucdao do MDT aquando da sua construcao com a sobreposicao dos
dados vetoriais utilizados. Este comando recorre a grupos de trés cédulas e se a célula
apresentar uma elevacgao inferior as células envolventes, procede a sua elevacdo até atingir a

célula com menor elevagdo. Este processo permite modelar a escorréncia superficial da agua

de forma simples (figura 1 —anexo A).

O passo seguinte no processo de modelacdo em Arc Hydro é a execu¢do do comando Flow
Direction, através do recondicionamento do Hydro DEM anteriormente gerado, desta forma é
calculada a grelha de direcdo do escoamento (Layer Flow Direction Grid), sendo que a cada
célula é atribuido um dos oito valores andlogos as dire¢Ges cardinais (1 - Este; 2 — Sudeste; 4 —
Sul; 8 — Sudoeste; 16 — Oeste; 32 — Noroeste; 64 — Norte; 128 — Nordeste), gerando assim a

Layer Fdr (figura 2— anexo A).

No passo seguinte, o Flow Accumulation recondiciona a layer anteriormente gerada e procede
ao calculo da grelha de acumulacdo do escoamento, onde associa a cada célula um
escoamento acumulado, que decorre da soma do numero das células que se encontram a

montante, gerando a Layer Fac (figura 3—anexo A).

Tendo por base a grelha gerada para a cumulacdo do escoamento, procede-se agora a
definicdo da rede de drenagem — Stream Defination — onde é gerada a Layer Str, sendo que
este comando estd substanciado no valor maximo ou limiar pedido ao utilizador, identificando
assim o que o modelo assume como sendo a rede de drenagem. Este valor representa a
percentagem das células ou a drea minima de escoamento, em km?, para que seja considerada
a existéncia de um curso de agua, tendo sido utilizado um valor contido por defeito no Arc

Hydro (figura 4 anexo A).

Com recurso ao comando Stream Segmentation, cria-se um agrupamento de segmentos da
rede de drenagem, StrLnK. Na sequéncia é criada uma tabela de atributos que serd

posteriormente utilizada na delimitagdo das sub-bacias (figura 5 — anexo A).

Na execug¢do do comando Catchement Grid Delination, é conferido a cada célula um valor que
define a que sub-bacia esse segmento pertence e, consequentemente, qual o segmento da

rede de drenagem para o qual o escoamento ocorre (figura 6— anexo A).

38



No comando Drainage Line Processing e com recurso as Layer’s, referentes a rede de
drenagem e escoamento, procede-se ao coOmputo da rede de drenagem final, DrainagelLine,
sendo-lhe conferida a numeracdao normalizada para o processamento posterior no software

HEC-HMS (figura 7— anexo A).

Seguidamente, o comando Catchement Polygon Processing efetua o processo de conversdo da
Layer, em anterior formato raster para o formato vetorial, gerando um Polygon Feature Class,
sendo renomeada para Catchement. Em termos de andlise hidroldgica a execucdo deste

comando é tida como uma ac¢do auxiliar.

Findo o processamento do modelo digital de terreno no ArcHydro, inicia-se o processo de
criacdo de um projeto HEC-HMS, no qual se recorre a extensdo disponibilizada pelo Hec-
GeoHMS. Aqui, procedemos ao gerenciamento dos parametros do projeto com os parametros
gue posteriormente serdo utilizados na modelacdo da bacia hidrografica. Todas estas
carateristicas sdo editaveis no HEC-HMS. A criacdo do projeto culmina com a criacdo de um
Layer de pontos, com a representacdo do ponto localizado no exutdrio da bacia e uma Layer
de poligonos com a representacdo da drea da bacia hidrogréfica. No momento da criacdo do
projeto agregou-se as sub-bacias definidas no processamento com o ArcHydro, tendo no caso

em analise, o numero de sub-bacias sido reduzido para quatro, conforme ilustra a figura 8 do

anexo A.

Caraterizagdo morfoldgica da bacia hidrografica

Recorrendo ao software ArcGIS 10.6.2 e suas extensdes de andlise espacial, procedeu-se a
mensuracdo dos parametros da area da bacia hidrografica em estudo e do seu perimetro,
tendo os valores obtidos sido o ponto de partida para o desenvolvimento dos diversos indices

aplicados na sua caraterizagdao morfoldgica.

Indice de compacidade ou indice de Gravelius (K,):
De acordo com Rodrigues et al. (2011), este indice é definido pela relagdo entre o perimetro da
bacia (P) e o perimetro de uma bacia com igual drea (em km?) (A), mas com forma circular. A

area e o perimetro da bacia circular serdo respetivamente, A = nr? e P = 2rtr, logo:

P
7 (1)
Com P - perimetro (km) e A - drea (km?).

Este valor adimensional, independente da area estudada, tem por definicdo o valor de 1 para

bacias imaginarias de formato exatamente circular. Os valores de Kc nunca serdo menores que
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1. O grau de aproximacgdo deste indice a unidade indicara a tendéncia de concentragdo de
grandes volumes de dgua de escoamento, sendo mais acentuado quanto mais proximo estiver

da unidade, o que significa que, quanto maior o K-, menor a concentragao de agua.

Fator forma (K¢):
Este indice expressa a relagdo entre a largura média da bacia (l) e o seu comprimento (L),
sendo a largura média definida pela razdo entre o comprimento e a sua drea (A), assim Ky
expressa-se:

A
== (2)

1
Ke=1=15

Com, L? - comprimento (km) e A - drea (km?).

Quando o fator de forma apresenta um valor baixo, a propensdo para a ocorréncia de cheia é
igualmente baixa, ao contrdrio do que ocorre numa outra qualquer bacia com a mesma
dimensdo, mas com um fator de forma maior. Deve-se esta circunstancia de facto que, na
bacia alongada, a probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo a totalidade da
bacia é menor. Na mesma bacia, o caudal de cada um dos tributdrios que afluem ao curso de
agua principal e consequentemente a sec¢do de referéncia, ocorre em momentos

desencontrados, mitigando desta forma os picos de escoamento (Rodrigues et al., 2011).

Densidade de drenagem
De acordo com Rodrigues et al. (2011), a densidade de drenagem (D,.), estabelece a relagdo
entre o comprimento total dos cursos de agua (L;) que compGem a bacia hidrografica e a sua

area.

D, = = (3)
Com, L; — comprimento total dos cursos de dgua (km) e A - area (km?).

A densidade de drenagem indica-nos qual o grau de eficiéncia da rede de drenagem natural
que a bacia exibe, e que, em termos abstratos, sdo considerados os valores da densidade de
drenagem que variam entre 0,5 km/km? em bacias com fraca drenagem e de 3,5 km/km? ou
mais, para as bacias com muito boa rede de drenagem. Estas ultimas, quando se verifica a
igualdade dos restantes fatores, normalmente correspondem a bacias com maior propensdo
para a ocorréncia de cheias, considerando que as mesmas promovem o escoamento

superficial ao invés da infiltracdo (Rodrigues et al., 2011).
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Densidade hidrica:
De acordo com Rodrigues et al. (2011), este indice (D;,) estabelece a relagdo entre o nimero

de cursos de 4gua (N), existentes na bacia hidrografica e a sua area (A).
N
Dp =~ (4)

Com, N — numero de cursos de dgua e A - area (km?).

Extensd@o média do escoamento superficial:
Este indice, (PS), exprime a distancia média que uma gota de agua tem de percorrer até
alcancar o cursos de agua mais proximo, sendo o seu valor sensivelmente um quarto do

inverso da densidade de drenagem (Rodrigues et al., 2011).
Ps= -~ (5)

Com, D, — densidade de drenagem.

Sinuosidade do curso de dgua:

Este indice estabelece a relacdo entre o comprimento do curso de agua principal (L) e o
comprimento da diretriz (Lp) ou comprimento da bacia, sendo que a sinuosidade é uma das
carateristicas que condiciona a velocidade dos caudais. Quando a sinuosidade tende para a

unidade, expressa uma tendéncia para um tragado retilineo (Costa & Langa, 2011).
s== (6)

Com, L - comprimento do curso de agua principal e Ly (km) - comprimento da diretriz (km).

Altitude e altura média da bacia Hidrogrdfica:

A altitude média (Z), medida em metros, decorre do somatdrio dos produtos da altitude média

verificada entre duas curvas de nivel sucessivas (Z;), e o valor da sua area (4;), pelo valor da

area total da bacia (A) (Rodrigues et al., 2011).

XZix A
A

Z= (7)

Pode-se igualmente definir a altura média (H), tendo por base a origem das alturas, a cota da

seccdo de referéncia da bacia (Z,,,;,) (Rodrigues et al., 2011).
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Com, Z; - altitude média verificada entre duas curvas de nivel sucessivas, 4; - valor da sua area

(km?) e A - drea (km?).

Coeficiente de massividade e coeficiente orogrdfico:

De acordo com Marcuzzo et al. (2012), o coeficiente de massividade estabelece a relagao entre
a altura média (H), em metros, e a area total da bacia (A), em quilémetros quadrados. Este
indice reflete, através da relacdo dada, a distribuicdo dos niveis altimétricos da bacia,
indicando os indices inferiores a 0,5 bacias com uma distribuicdo dos niveis altimétricos por

cotas mais baixas (Borsato, 2005).

> | x|

(9)

Cinass =

Com H - altura média (m) e drea e A - drea (km?).

Enquanto que o coeficiente orografico estabelece a relacdo entre a altura média ao quadrado

(H2) e a drea total da bacia hidrografica (A), em quilémetros quadrados.

¢, =2 (10)
Com, HZ - altura média (m) e drea e A - 4rea (km?).

Declive médio do curso de dgua:

D = 100AOZxL (11)

Com, AZ - variagdo da altura e L (m) - comprimento total (m).

Tempo de concentragéo:
O tempo de concentragdo pode ser obtido através da utilizagdo de inUmeras expressdes. Neste
trabalho referimos apenas as expressdes propostas por David e a férmula do Soil Conservation

Service.

Tempo de concentracdo, férmula de David

Em 1976, David prop6s uma formula idéntica a de Kirpich, indicado para bacias urbanas com

areas de drenagem até 25 km?.

_0.000324+L115

te AH0-38

(12)

Com t, - o tempo de concentragdo (h), L - comprimento do maior curso de dagua da bacia para

um determinado ponto (m) e AH Diferenca de cotas (m).
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Tempo de concentracdo, férmula da SCS
L 076
te = (—;32‘;) (13)

Com t, - o tempo de concentragdo (h), L - comprimento do maior curso de dgua da bacia para

um determinado ponto (m), e i — a inclinagdo m/m.

Calculo do nimero de escoamento — CN

O numero de escoamento (curve number — CN) é utilizado para calcular as perdas de
precipitacdo, incluindo as precipitacdes efetivas e o escoamento direto, considerando o efeito
que o tipo e uso do solo tem no processo e, naturalmente, apesar de ndo ser expressamente

considerada, a infiltragdo. Este método observa-a de forma indireta (Viessman & Lewis, 1995).

O método CN defendido pela Service Conservation Soil da United States Department of
Agriculture — USDA, foi desenvolvido em 1954 com o objetivo de estimar a transformacdo da
precipitacdo em escoamento superficial, sendo amplamente utilizados em trabalhos desta
natureza (Geetha et al., 2007). De acordo com Hipdlito & Vaz (2013), a utilizacdo deste
parametro nos modelos de transformacdo da precipitacdo em escoamento, permite modelar
cheias em bacias hidrograficas de pequena dimensdo, de acordo com as escalas temporais

significativas para o efeito.

O Service Conservation Soil da United States Department of Agriculture — USDA, possui tabelas
de informacgado cartografica que exibem a distribui¢do espacial dos varios tipos de solo, sendo
esta informacgdo essencial para a definigdo do nimero de escoamento. Nos Agores e na ilha de
Santa Maria em particular, ndo existe informagdao acerca dos diversos tipos de solo
catalogados e compatibilizados de acordo com o método do Service Conservation Soil. Os
dados referentes a pedologia da ilha estdo limitados a informagdo constante no Esboco
Pedoldgico da llha de Santa Maria, onde as classificagbes generalizadas do solo ndo

evidenciam o detalhe necessario para a rigorosa aplicacdo do modelo.

Na determinacdo do nimero de escoamento recorreu-se a classificacdo do Grupo Hidroldgico
dos Solos (GHS), conforme apresentada pelo Service Conservation Soil. Tendo sido utilizado o
grupo hidroldgico dos solos Tipo C (quadro 1), em funcdo da escassez de informacdo existente
para a area de estudo e considerando que é este o tipo de solo que serve de base para o
desenvolvimento dos estudos hidroldgicos da ilha de Santa Maria, de acordo com o Plano de

Gestdo dos Recursos Hidricos dos Agores.
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Quadro 1 | Classificagdo hidrolégica dos solos de acordo com o SCS

Tipo de solo Carateristicas do solo
Solos dando origem a baixo escoamento, ou que apresentam permeabilidade bastante
Tipo A elevada. Inclui areias em bastante espessura, e com pouco limo ou argila, e arenitos com

bastante espessura e muito permeaveis.

Solos menos permedveis que os do tipo A mas com permeabilidade superior a média.
Tipo B Inclui fundamentalmente solos arenosos menos espessos que os do tipo A e arenitos

menos espessos e menos agregados que os do tipo A.

Solos originando escoamentos diretos superiores a média e superiores aos originados
Tipo C pelos tipos anteriores. Inclui solos pouco espessos e solos com quantidades aprecidveis
de argilas, se bem que menos do que os do tipo D.
Tipo D _Solos cor,'n _argilas e_x_pansivas e solos pouco t?spessos, com sub-horizontes quase

impermedveis que originam elevado escoamento direto.

N3do havendo informagdo acerca do tipo hidroldgico do solo, procedeu-se a observacdo da
bacia hidrografica considerando a utilizacdo ou cobertura do solo. No quadro 2 estd
representada a estimativa do CN, desenvolvida pelo Service Conservation Soil, para areas

agricolas e com diferentes tipos de solo rural.

Quadro 2 | Valores de CN para éreas rurais (adaptado de SCS, 1973)

Utilizagao ou cobertura do Solo Condigoes de superficie A TI;O de scélo D
Solo lavrado 77 86 91 94
Segundo o maior declive 64 76 84 88
Culturas arvenses Segundo as curvas de nivel 62 74 82 85
Segundo as curvas de nivel e em terrago 60 71 79 82
Segundo o maior declive 62 75 83 87
Rotagdes de culturas Segundo as curvas de nivel 60 72 81 84
Segundo as curvas de nivel e em terraco 57 70 78 82
Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
B Boa 39 61 74 80
Pobre, segundo as curvas de nivel 47 67 81 88
Normal, segundo as curvas de nivel 25 59 75 83
Boa, segundo as curvas de nivel 6 35 70 79
Prado permanente Normal 30 58 71 78
Zonas sociais rurais Normal 59 74 82 86
Estradas Pavimento permedvel 72 82 87 89
Pavimento impermeavel 74 84 90 92
Muito abertas ou de baixa transpiragao 56 75 86 91
Abertas ou de baixa transpiragao 45 66 77 83

Florestas .
Densas ou de alta transpiragdo 36 60 73 79
Muito densas ou de alta transpiragdo 25 55 70 77
Superficie impermeavel 15 a4 54 61

O parametro CN depende de trés fatores: i) humidade do solo; ii) tipo de solo e iii) ocupacdo
de solo. De acordo com os dados de precipitacdo e de solos da area de estudo, foi possivel
agrupar a classificacdo hidroldgica dos solos (quadro 1) com os valores de CN (quadro 2),
comparando-os com as correspondentes condi¢des de uso e cobertura do solo, variando desde
uma cobertura muito permeavel (limite inferior da CN), observada para os Solos Litélicos, até
uma cobertura impermeavel (limite superior da CN), que é o caso observado para os solos

Argilosos.
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Os numeros de escoamentos CN apresentados no quadro 2 s3o referentes a uma circunstancia

normal de condi¢do antecedente de humidade do solo AMCII (Antecedent Moisture Condition),

assim os valores apresentados devem ser corrigidos quando se efetuam os cdlculos para

situagBes particularmente secas (AMCI) ou para situagdes particularmente huamidas (AMCIII),

conforme se pode verificar no quadro 3, na definicdo dada aos trés tipos de condi¢bes

antecedentes de humidade:

Quadro 3 | Definigdo das condigdes antecedentes de humidade (adaptado de Lencastre & Franco)

Condigdo antecedente de
humidade

Definigdo

AMCI

AMCII

AMCIII

Situagdo em que os solos estdo secos, mas acima do ponto de emurchecimento. A
consideragdo deste caso é pouco recomendavel para o estudo de caudais de cheia.
Situagdo média que, segundo Morel-Seytoux e Verdain (1980), deve corresponder
aproximadamente a capacidade do campo. Esta situagdo corresponde
provavelmente as condi¢des de humidade antecedentes de cheias de pequena
dimensao.

Situagdo em que ocorrem precipitagdes consideraveis nos cinco dias anteriores e o
solo se encontra quase saturado. E a situagdo mais propicia a formacdo de maiores
cheias e, portanto, aquela que se reveste de maior importancia para o projeto.

Para efetuar o calculo dos nimeros de escoamento nas situacées AMCI e AMCIII, Chow et al.

(1998) propdem as seguintes expressoes:

_ 42CN(ID
CN(D) = 10—0.058 CN (II)
CN(IIT) = 23 CN (II)

10+0.13 CN (II)

(14)

(15)

O quadro 4 apresenta o numero de escoamento corrigido em funcdo da condicdo antecedente

de humidade.
Quadro 4 | Corregdo do nimero de escoamento (adaptado de SCS, 1973)
Valor de CN para a Valor corrigido de CN para a situagdo
situagdo AMCII AMCI AMCIII

100 100 100
95 87 98
80 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22

5 2 13
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Como a informagdo disponivel acerca das caracteristicas dos solos presentes na bacia
hidrografica, o valor CN representativo da bacia pode ser obtido através da ponderagdo de
cada valor presente na bacia, pela propor¢do de drea associada a este valor, através da
seguinte expressao:

nooo
CN = W (16)

Com, CN - o niumero de curva, A — a area da bacia, e cn — 0 numero de curva de uma parte da

bacia, e a — a area associada a um numero de curva na bacia.

Nesta analise, para derivar o valor do pardmetro CN, foram observadas as associa¢des entre as
classes de cobertura e ocupagdo, obtidas através da Carta de Ocupagdo do Solo dos Agores

(COSA - 2018) e o grupo hidrolégico do solo.

Considerando que a tabela original do método do SCS é vasta e exibe uma grande quantidade
de combinagdes, restringiu-se essa quantidade de acordo com a capacidade de mapear a
cobertura do solo da COSA, conforme apresentado na figura 12. Com o suporte nessa
simplificacdo e considerando as classes de solo presentes na bacia hidrografica em andlise

reflete-se no quadro 5.

0 0225 045

Sao BrazUTM - Zone 26 N

Figura 12 | Carta de ocupacdo do solo da bacia hidrografica de Sdo Francisco.
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Quadro 5] Numero de escoamento CN do SCS simplificado

Grupo hidrolégico do solo

Uso do solo A B C D
Urbano 59 74 88 86
Floresta 36 60 70 79
Pastagem 49 69 86 84
Vegetagao natural 25 55 71 77
Agricola 60 72 82 84

Descoberto 68 79 71 89

Precipitacao

Distribuicdo espacial da precipitagdo

No sentido de efetuar, de forma expedita, a distribuicdo da precipitacdo sobre a bacia, fez-se
uso do ArcGIS na aplicagao da metodologia dos Poligonos de Thiessen, tendo para o efeito sido
utilizado os dados referentes a precipitacdo das estacGes meteoroldgicas préoximas da bacia
hidrografica. Convém salientar que a ilha de Santa Maria possui no seu territério apenas
quatro estagGes meteoroldgicas reconhecidas para a medicdo da precipitacdo, ndo estando
nenhuma delas dentro da area de influéncia da bacia hidrografica de S3o Francisco, conforme

representado na figura 13.

Sao BrazUTM - Zone 26 N

Legenda:
A Estagdes meteoroldgicas

Figura 13 | Distribuicdo espacial das estagBes meteoroldgicas pela unidade geografica de Santa Maria.

Os dados de precipitagdo relativos as estagdes meteoroldgicas identificadas no quadro 6 foram
disponibilizados pela Delegacdo dos Acores do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e
pela Secretaria Regional do Ambiente e Alteaces Climaticas, e referem-se a serie temporal de
2015 a 2019, mostrando a variagdo da precipitagdo ocorrida nos trés postos udométricos
nestas existentes, conforme se pode verificar nas figuras 14, 15 e 16, a frente apresentadas:
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Quadro 6 | Discrigdo dos postos meteorolégicos

Nome Numero Tipo Latitude Longitude Altitude  Gestao
Santa Maria / Estagdo Automatica
rerddromo 515 brincipal (EMA 1) 36.973194  -25.1727944 9% IPMA
Maria / Prai o
SEIE MEDE ) Estagdo Automatica 36.954076  -25.091781 179 SRAAC
Formosa
Santa Maria / Estacio Automética 36.962853  -25.075880 410 SRAAC
Fontinhas
Precipitacdo Acumulada - Aeroporto
2000
E 1500
zgﬁlOOO 642,9 598 711,9 586,3 645,1
g 500 . ............................ l ........................... .
= . .
o 0
o 2015 2016 2017 2018 2019
Anos

Figura 14 | Precipitagdo acumulada verificada nos anos de 2015 a 2019 na estagdo meteoroldgica do Aeroporto.

Precipitacdo Acumulada - Fontinhas

2000 1888,1
:
1500 e e
o 1037,1 1092,8 | .eeesst
'S 1000 8158 gu...ecee 5506
S e
2 500 I
(S}
et
o 0
2015 2016 2017 2018 2019
Anos

Figura 15 | Precipitagcdo acumulada verificada nos anos de 2015 a 2019 na estagdo meteoroldgica das Fontinhas.

Precipitacdo Acumulada - Praia Formosa

2000
€
£ 1500
3
TV s @9 g, SR g
N B B N
e 0
2015 2016 2017 2018 2019
Anos

Figura 16 | Precipitagdo acumulada verificada nos anos de 2015 a 2019 na estagdo meteoroldgica da Praia Formosa.

7

Deste modo, verifica-se que posto das Fontinhas é o que apresenta o maior valor de
precipitacdo acumulada, tendo-se verificado em 2019 o valor maximo de 1888,1 mm,

enquanto as estacdes do Aeroporto e da Praia Formosa apresentaram valores com pouca
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variabilidade entre si, sendo que o valor madximo de precipitacdo acumulada durante o periodo

de um ano, registada na Praia Formosa, no ano de 2018, foi de 658,3 mm.

A precipitacdo maxima didria registada foi verificada no posto meteoroldgico das Fontinhas e
ocorreu no dia 16/04/2018, com o valor de 276,3 mm. Por sua vez, os valores maximos diarios
registados nas estacdes do Aeroporto e da Praia Formosa foram de 60 mm e 49,8 mm,

ocorridos nos dias 15/10/2016 e 14/01/2016, respetivamente.

No calculo da precipitacdo média da bacia hidrogrifica de S3o Francisco, recorreu-se a
metodologia dos poligonos de Thiessen, sendo esta uma metodologia de uso generalizado que
identifica a influéncia que os postos udograficos tem sobre uma determinada area, adotando
este método uma variacdo linear da precipitacdo entre os diversos postos. No ambiente
ArcGIS, a aplicacdo deste método apresenta-se de forma simplificada, necessitando

unicamente que se efetue um comando para se alcancar a resolucdo do algoritmo de Thiessen.

De acordo com Viessman & Lewis (1995), este modelo ndo é aconselhavel para zonas
montanhosas onde a variacdo da altitude entre os postos pode ter preponderancia,
relativamente a distancia horizontal, na variabilidade e, naturalmente, na distribuicdo da
precipitagdo, tudo isto devido a influéncias orograficas. Todavia, este cenario nao se verifica na
area geografica em analise, onde os postos se localizam entre as cotas 96 e 410 m, isto porque

mais de 80% da bacia esta localiza entre as cotas dos 100 a 250 m.

Quadro 7 | Precipitagdo média da bacia pelo método dos poligonos de Thiessen

. el a Area de influéncia do posto Produto da area da bacia pela

Posto udométrico  Precipitagao (mm) . .

udométrico (km?) precipitagdo
Praia Formosa 2834,5 6,94 19660,69
Fontinhas 5693,7 1,19 6789,57
Aeroporto 3184,2 2,93 9320,15
Total 11.06 35770.41

Precipitagio média 3235.48 mm

A precipitagdo média é assim expressa pela seguinte férmula:

p =LAk (17)
A

Com,P - precipitagdo média na bacia (mm), P; - precipita¢io na estagdo (mm),

A; - érea de influéncia da estagdo (km?) e A - rea total da bacia (km?).

Cdlculo da precipitagdo total — Curvas de Intensidade, Duragéo e Frequéncia (IDF), Cdlculo da

intensidade
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Uma das relagcdes mais utilizadas na andlise hidrolégica de modo a calcular a precipitacdes
maximas de um determinado ponto da bacia hidrografica, é a denominada curva IDF
(Intensidade — Duragdo — Frequéncia). Esta curva relaciona a intensidade maxima da chuva
(mm/h) com a sua durag¢do no tempo (minutos), para um determinado periodo de retorno

(anos).

De forma a alcangar o volume e o caudal de uma cheia é necessario, depois de apuradas as
caracteristicas fisiograficas da bacia, determinar a intensidade de precipitacdo para uma dada

duracdo e frequéncia de precipitacdo e a sua distribuicdo temporal (Pereira, 1995).

Matos (1986) determinou que as curvas IDF no seguimento do tratamento estatistico das
séries de valores maximos da intensidade de precipitacdo para diferentes duracdes e para a
mesma frequéncia de ocorréncia, resulta dai o ajustamento, pelo método dos minimos
guadrados, das intensidades de precipitacdo correspondentes a diversas duracgdes t, para um

dado periodo de retorno T, de uma curva exponencial, sendo esta definida pela expressao:

I=axt,’ (18)

com, [ — a intensidade (mm/h), t, — tempo de duragdo da precipitagdo, eaeb, sdo os

parametros definidos para a curva IDF.

De acordo com o Regulamento Geral de Sistemas Publicos e Prediais e Distribuicdo de Aguas e
de Drenagem de Aguas Residuais e Pluviais (Decreto Regulamentar n.2 23/95 de 23 de agosto),
no seu anexo IX, circunscreve as Regides Pluviométricas de Portugal, definindo que a Regido
Autdénoma dos Agores esta inserida na zona C, sendo os parametros a) e b) os constantes no

quadro 8.

Quadro 8 | Calculo da intensidade da precipitagdo para os diversos periodos de retorno e com
diferentes tempos de precipitagdo (mm/h)

Regiao
o pluviométrica C Intensidade (1) (mm/h)
(anos) parametros IDF
a b P 5 1om 15m 30m 1h  2h  3h ah  24h
(52 m)

2 243,26 -0,577 25,02 96,11 64,43 5099 34,18 2291 1536 12,16 10,30 3,66
311,11 -0,562 33,95 125,92 85,29 67,91 46,00 31,16 21,11 16,81 14,30 5,22

10 348,82 -0,549 40,07 144,17 98,54 78,87 53,91 36,85 25,18 20,16 17,21 6,44
20 381,29 -0,538 45,74 160,40 110,47 88,82 61,17 42,13 29,02 23,33 19,98 7,62
50 419,45 -0,524 53,17 180,48 125,51 101,49 70,58 49,08 34,13 27,60 23,74 9,28
100 438,75 -0,508 59,24 193,70 136,21 110,86 77,95 54,82 3855 31,37 27,11 10,91

Cdlculo da precipitagdo total
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Na determinacdo da precipitacdo total para a bacia hidrografica de S3ao Francisco foi

determinado pela seguinte expressao:

P,=1xt, (29)

com, P; — precipitacdo total (mm), I — a intensidade (mm/h), t, — tempo de concentragdo da

precipitacdo (horas).

Quadro 9 | Célculo da precipitagdo total para os diversos periodos de retorno e com diferentes tempos
de precipitagdo (mm/h)

pr tp=tc

5m 10 m 15m 30m 1h 2h 3h 4h 24h
anos (52 m)
2 21,48 7,69 10,31 12,75 17,09 22,91 30,72 36,47 41,19 87,88
5 29,14 10,07 13,65 16,98 23,00 31,16 42,21 50,42 57,19 125,35

10 34,39 11,53 15,77 19,72 26,95 36,85 50,37 60,48 68,85 154,48
20 39,26 12,83 17,68 22,21 30,59 42,13 58,03 69,99 79,94 182,92
50 45,64 14,44 20,08 25,37 35,29 49,08 68,27 82,80 94,95 222,80
100 50,85 15,50 21,79 27,71 38,98 54,82 77,09 94,12 108,43 261,81

Cdlculo da precipitagdo util

De forma a determinar o caudal de ponta de cheia é indispensavel quantificar a precipitacdo
que dad origem ao escoamento superficial. Este tipo de precipitagio é normalmente
denominado por util ou precipitacdo efetiva e corresponde a diferenca entre a quantidade de
agua precipitada e as perdas para o escoamento superficial por interce¢do, retencdo e

infiltracdo.

O célculo da precipitagdo util, o SCS (1972 e 1973) fundamenta-se na definicdo de um conceito
designado por capacidade maxima de retencdo da bacia hidrografica, onde se quantifica a
capacidade desta para reter a agua ndo utilizavel na produgdo do escoamento superficial,

através da expressao:

S = ZSC‘L‘"’ — 254 (20)

Com, S, - capacidade maxima de retengdo (mm) e CN - nimero de escoamento.

Por sua vez, as perdas iniciais para o escoamento superficial, I, devidas a interce¢do, retengdo

e infiltragdo, segundo o SCS, sdo calculadas pela seguinte expressao:

I, =02%S, (21)

Com, S,,,, - capacidade maxima de retengdo (mm) e I, - perdas iniciais para o escoamento

superficial (mm)
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Sendo a precipitac¢do util calculada a partir da expressao:

(P—15)?
P, =——%—
P—Ig+Smr

P>1) (22)

A=0 (P <lIy) (23)

Com, P, - precipitagdo uatil (mm), P - precipitacdo total (mm), I, - perdas iniciais da
precipitacdo, antes de se iniciar o escoamento de superficie (mm) e S,,,,- - capacidade mdaxima

de retengdo da bacia hidrografica (mm)

Caudal de Ponta de Cheia

De acordo com Rodrigues et al. (2011), a definicdo de cheia ndo esta completamente
normalizada, estando muitas vezes associada a uma ocorréncia anormal, com inundac¢do de
terrenos préximos ao leito de um qualquer curso de dgua. Em termos hidroldgicos, o conceito
é associado a ocorréncia de escoamento superficial direto que pode, em determinadas
circunstancias, corresponder a primeira definicdo. Para Martins (2000), o caudal de ponta de
cheia é definido como o caudal instantdneo maximo para uma situagdo de cheia, onde é
possivel determinar a admissibilidade do risco de ocorréncia de galgamentos ou inundagdes

das zonas ribeirinhas.

Segundo Rodrigues et al. (2011), a ocorréncia de cheias depende fortemente das carateristicas
associadas a bacia hidrografica, carateristicas fisiograficas (area, forma, relevo, cobertura
vegetal, natureza geoldgica dos solos e densidade de drenagem) e de carateristicas
climatolégicas (temperatura, humidade do ar e humidade do solo, e distribuicdo temporal e

espacial da precipitagdo), que potenciam a ocorréncia de precipitacdes criticas.

De acordo com Hipdlito & Vaz (2013), o calculo do caudal de ponta de cheia por ser efetuado
com o recurso a diferentes férmulas, recorrendo a métodos empiricos, onde as férmulas sdo
deduzidas a partir da experiéncia, tendo em linha de conta a drea da bacia, ndo associando aos
resultados as probabilidades da ocorréncia. Os métodos cinematicos por sua vez, tem em
consideracdo as carateristicas do deslocamento da agua na bacia hidrografica, sendo expressas
através das no¢Ges de tempo de concentragao e precipitagdo critica (precipitacdo que origina o
maior caudal de ponta num determinado periodo de retorno). Por ultimo, os métodos
estatisticos tém na sua fundamentac¢do a andlise de valores referentes a uma dada secgado; a
extensdo de uma amostra de valores por correlagdo com a precipitagdo na bacia e a
regionalizacdo dos valores obtidos para algumas sec¢des por correlagdo com as carateristicas

fisicas da bacia.
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Na definicdo do método cinematico dado por Rodrigues et al. (2011), as carateristicas do

movimento da dgua na bacia hidrografica sdo expressas através das noc¢des do tempo de

concentracdo e da precipitacdo critica (precipitacdo que provoca o maior caudal de ponta para

um determinado periodo de retorno), sendo estas as férmulas com maior generalizagcdo em

Portugal:

iii)

Férmula Racional é uma das metodologias habitualmente aplicadas para
determinar os caudais de ponta de cheia em pequenas bacias hidrograficas. O
caudal de ponta e calculado de acordo com a area da bacia, da intensidade média
da precipitacdo, para um determinado periodo de retorno e duracdo da
precipitacdo igual ao tempo de concentracdo da bacia, e de um coeficiente de
escoamento dependente da natureza dos solos e da cobertura vegetal, no entanto
este coeficiente e considerado constante para qualquer intensidade de chuvada e
para quaisquer condigdes anteriores a situacdo em analise (Rodrigues et al., 2011).
Qp=CxixA (24)

Onde, C é coeficiente de escoamento adimensional obtido em tabelas de
hidrologia, i a intensidade média para o intervalo maximo da precipitacdo, para
um determinado tempo de retorno com duracdo igual ao tempo de concentragdo
da bacia, em mm/h transforma-se em m/s, e A é a area da bacia em m?2.

Formula do Soil Conservation Service (SCS), de acordo com Rodrigues et al. (2011),

a sua estrutura é semelhante a férmula racional.

Qp =

0.278%AxPy,
Tc

(25)

Onde, A é a area da bacia hidrografica em (km?), P, a altura da precipita¢do atil em
(mm), correspondente a duragdo igual ao tempo de concentragdo para esse
periodo de retorno e, T, o tempo de concentragdo (h).

O parametro P, é definido a partir da linha de possibilidade udométrica par a
precipitagdo. P = P(t.,T), onde a curva de precipitagdo Uutil corresponde ao

numero de curva (NC) do SCS para a bacia hidrografica.

Confrontando a férmula SCS (25) com a féormula racional (24), obtém-se:

c="2 (26)

Onde, P exibe a precipitacao na bacia com duracao igual ao tempo e concentracao
e periodo de retorno desejado.

No calculo do caudal de ponta desenvolvido neste trabalho adotou-se a

metodologia desenvolvida por de David (1976), estando esta devidamente
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ajustada a bacias hidrograficas com areas inferiores a 25 km?, sendo o caudal de
ponta de cheia determinado da seguinte forma:
PyAp

O = 480.5(0.6tc+t7p) (27)

Com, A — area da bacia (ha), t, — tempo de concentragdo (h), t, — tempo de

precipitagdo (h) e B, — precipitagdo util.

Ordem da rede hidrografica
A classificacdo da rede foi obtida em ambiente ArcGIS com o recurso a ferramenta Hidrology,
no ArcToolbox, através do comando Stream Order, apds esta ter sido definida na sua

totalidade, independentemente do regime de escoamento, com o recurso ao HEC-GeoHMS.

Curva hipsométrica da bacia hidrografica

Para mapear e posteriormente analisar as caracteristicas hipsométricas da bacia hidrografica
de S3o Francisco, foi utilizada a base cartografica produzida no dambito deste projeto, o MDT
com resolucdo de 5 m, com o recurso ao ArcGIS e ao poligono que define os limites da bacia
hidrografica e por meio das ferramentas disponiveis no Arctoolbox, foi gerado o mapa

hipsométrico.

No desenvolvimento da metodologia para o estudo hipsométrico da bacia utilizou-se os
seguintes indices: i) coeficiente de massividade (C,,4ss); coeficiente orogréfico (C,), altitude
média da bacia (Z) e altura média da bacia (H), indices definidos na caracteriza¢ao fisiografica

da bacia.

Caraterizagdo do modelo fisico da bacia hidrografica

Findo a execu¢do do modelo fisico em ArcGIS, efetuou-se a sua exportacdo para o software
HEC-HMS, sendo este procedimento de facil e célere execucdo, recorrendo-se a extensdo HEC-
GeoHMS que, como se verificou anteriormente, auxiliou no processo de construcdo do
modelo, estabelecendo a criagdo de multiplos ficheiros e a verificagdo da integridade do

mesmo para o correto funcionamento em ambiente HEC-HMS.

Na figura 17 encontra-se a representa¢ao formal do modelo, do modo como é apresentado
pelo HEC-HMS, coincidindo com a representagdio do mesmo com o modelo criado em

ambiente ArcGIS.
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Figura 17 |Representagdo do modelo da bacia hidrogréfica de Sdo Francisco em ambiente HEC-HMS.

O sistema construido para a bacia hidrogréafica de Francisco é composto por 4 sub-bacias,
numeradas e com terminologia standard do HEC-HMS, bem como a drea e o comprimento da

rede de drenagem de cada uma delas (quadro 10).

Quadro 10 | Area e comprimento das sub-bacias do modelo

Sub-bacia Cédigo Area (km?) L (km)
Sdo Francisco W1100 4,4462 3424,46
Banda Além w870 2,9192 2867,50
Jodo Luis W680 2,6570 3044,71
S3ao Domingos W690 1,0334 2072,46

No total, o sistema apresenta nove trogos e dois nds, igualmente criados pelo software HEC-

GeoHMS e consequentemente numerados com terminologia do HEC-HMS.

Criadas as ligagbes fisicas do modelo é necessario definir os seus restantes parametros,
nomeadamente, o método de perdas da precipitagdo e o método de transformacdo da

precipitacdo efetiva em escoamento direto.

O método de perdas da precipitacdo empregue é o do modelo SCS Curve Number, tendo sido
atribuido a cada uma das sub-bacias o nimero de escoamento correspondente, considerando

a percentagem que as classes do uso solo representam para cada uma delas.

No que se refere ao modelo de transformacado da precipitacao efetiva em escoamento direto,

foi empregue o SCS Unit Hydrograph. Para determinar o parametro lag time da bacia,
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considerou-se o valor de 60% do tempo de concentracdo, de acordo com as instrucées do SCS

—Viessman & Lewis (1995).

O modelo meteorolégico adotado pressupbs a aplicagdo do método das dreas de influéncia
dos poligonos de Thiessen onde, com o auxilio do ArcGIS, se estabeleceu a distribuicdo da
precipitacdo pela bacia hidrografica, tendo em conta as estac6es meteoroldgicas consideradas
para este estudo, procedendo-se, igualmente, a atribuicdo a cada sub-bacia a estacdo

meteorologia que exerce maior influéncia sobre estas.

HEC-RAS

A semelhanca do que ocorreu com o software HEC-HMS, foi igualmente utilizada uma
abordagem integrada na modelagdo hidraulica com o recurso ao software HEC-RAS
conjuntamente com os software GIS, de modo a gerar o modelo de inundagdo. O processo de
modelacdo iniciou-se em ambiente ArcGIS com o recurso a extensdao HEC-GeoRAS no
desenvolvimento e andlise do modelo hidraulico com HEC-RAS. Foram desenvolvidas as
seguintes tarefas: i) carregar HEC-GeoRAS; ii) iniciar um novo projeto; iii) criar contornos a
partir de um DEM; iv) criar camadas RAS; v) gerar o arquivo de importacdo RAS GIS; vi) analise
hidraulica HEC-RAS; vii) importar o arquivo de exporta¢do RAS GIS; viii) gerar dados GIS a partir
de resultados RAS.

O software HEC-RAS, versdo 5.0.5, foi usado para executar e calcular a elevagdo da superficie
do caudal, bem como as carateristicas de fluxo ao longo de toda a linha de dgua e desenvolver
uma perspetiva 2D para a zona de maior potencial para a ocorréncia de danos em pessoas e
bens. No que se refere aos dados geométricos, que é uma entrada critica para realizar a
andlise espacial, o RAS Mapper, componente GIS integrado do HEC-RAS, é uma interface
dedicada para visualizagdo e processamento de dados geoespaciais, foi aplicado para obter os
dados geométricos necessdrios para desenvolver este estudo. No seu desenvolvimento em
ambiente HEC-RAS, identificam-se duas componentes elementares, sendo estas: i) dados de

geometria, e ii) dados de fluxo

Todo o processo de analise em HEC-RAS iniciou-se com a conversdo da estrutura matricial
(raster) que representa a superficie da bacia hidrografica de Sdo Francisco num TIN
(triangulated irregular network), através da aplicagdo do RAS Mapper. De seguida estabeleceu-
se a conectividade do sistema fluvial através da criagdo dos dados geométricos, sendo estes
compostos pela linha de dgua, margens, linhas de fluxo e secGes transversais. As geometrias
criadas foram convertidas em arquivo de grade (formato suportado pelo RAS Mapper), por
meio da ferramenta ArcGIS. Depois disso, o arquivo de grade foi importado para o RAS Mapper
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para criar uma superficie de trabalho da area de estudo (figura 1 — anexo B). A todas as
seccles transversais foram atribuidos valores idénticos de largura e distanciamento entre si de
150 m e 100 m, respetivamente, tendo em algumas situacdes estes parametros sido ajustados
de acordo com a distancia verificada entre margens, foram criadas no total 113 secc¢des

transversais.

No processo de edicdo das secgdes transversais da linha de d4gua, desenhadas no RAS Mapper,
tendo estas sido verificadas e ajustadas com base no perfil topografico definido pelo TIN. Uma
vez efetuada a edicdo das se¢les transversais, foram inseridos na tabela Manning’s n or k
values (figura 2 — anexo B) os valores que definem a constante referente ao coeficiente de
rugosidade. Este coeficiente de rugosidade de Manning, definido para as margens e leito da
linha de agua, estabelece o valor da perda de energia durante o processo de vazao dos caudais
ao longo do canal de escoamento, levando a atenuac¢do da inundacdo da onda de cheia
(Moukalled et al., 2016). Seguidamente na tabela Steady Flow Data, foram colocados valores
aleatérios relativos a recarga, bem como a defini¢cdo da condicdo de limite de fluxo constante,
conforme se pode verificar na figura 3 do anexo B. Continuamente, foi efetuado o processo de

correr a simulacdo do fluxo e exportado o projeto em formato GIS.

O ultimo passo deste processo de modelagdo passa por efetuar o pds-processamento do mapa
de inundacdo em ambiente ArcGIS, com a importacdo dos dados em formato RAS, com recurso

a extensdo HEC-GeoRAS.

A medida que os resultados do HEC-RAS s3o importados para o ArcGIS, o TIN é convertido em
raster e é criada a classe referente as seccGes transversais, anteriormente criadas em HEC-RAS,
com a informacao relativa a elevacdo da superficie do caudal para cada se¢do transversal. A
camada referente ao Bounding Polygon terd a fungao de limitar longitudinalmente a superficie
do caudal, tendo igualmente sido criada outras classes conforme se pode verificar na (figura 4

—anexo B).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelo fisico da bacia hidrografica de Sao Francisco

Terminado o processo de construgao do modelo HEC-HMS da bacia hidrografica de Sao
Francisco, resultaram vdrias Layers, nas quais estdo definidos os atributos fisicos da bacia
necessarios ao processo de modela¢do da transformacao da precipitacdao em caudal, conforme
se pode verificar no quadro 11.

Quadro 11 | Carateristicas fisicas da bacia processadas e atributos gerados na tabela de atributos

Data layer Atributos
RlvLen
ElevUP
Stream layer ElevDS
Slp
Area
Subbasin laver Shape Area
Centroid layer Elevation
Slp
ElevUP
ElevDS
LongestFL
Centroid flow path layer CentroidalFL

Longest flow path layer

De igual modo foi executada a criacdo de multiplas Layers de pontos, linhas e de poligonos,

gue compdem o projeto, conforme a representacdo esquematica exibida na figura 18.

Legenda:
4 Centroid1
CentroidalFL_HMS
CentroidalLongestF lowPathl
HMSLink1

LinkType
Wiaters hed Link

Junction Link
HM 5N oded
HyElemType
Divess ion
Junction
Reservoir
Sink
Source
Subbasin
— LongestF lowPath1
ProjectPointi

+  Cutlett

® O O @ @ @

Rede Hidrografica

Fa

_r!h.l

0 0275 055 11 185

Sao Braz UTM Zone 26 N

Figura 18 | | Detalhe do projeto desenvolvido em ambiente ArcGIS.
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Caraterizagdo morfoldgica da bacia de Sdo Francisco

Conforme é possivel verificar no quadro 12, o projeto esta agora definido com os valores dos
parametros inicialmente estimados para as diversas sub-bacias de acordo com a Layers
criadas. No seguimento da constru¢dao do modelo para o HEC-HMS, os parametros calculados
através da analise espacial efetuada a bacia hidrografica, determinou-se que:

Quadro 12 | Carateristicas fisicas da bacia hidrogréfica da ribeira de sdo Francisco

Carateristicas fisicas Valores
Area (km?) 11.055
Perimetro (km) 24.240
Comprimento axial (km) 6.488
Comprimento total dos cursos de agua (km) 23.844
Comprimento do maior curso de agua (km) 7.785
Comprimento da diretriz (km) 6.128
Numero de cursos de agua 55
Altitude maxima (m) 586.84
Altitude minima (m) 0

Da andlise fisiografica efetuada a bacia hidrografica, quadro 12, conclui-se que o coeficiente de
compacidade (K.) calculado para a bacia da ribeira de S3o Francisco é de 7,29. Este coeficiente
indica-nos que a bacia apresenta uma forma alongada e com baixa suscetibilidade para a
ocorréncia de cheias, desde que nao haja a interferéncia de outros fatores. Valores maiores do
indice de compacidade apontam para uma menor probabilidade de producdo de caudais

elevados.

No que se refere ao fator de forma (Ky), a bacia apresenta um valor de 0,26. Considerando a
forma alongada desta bacia, com fator de forma baixo, a possibilidade de ocorréncia de chuvas
intensas cobrindo ao mesmo tempo a totalidade da extensdo da bacia é baixa, provando isto
mesmo, refira-se o significativo nimero de afluentes que confluem para linha de dagua
principal, contribuindo assim para um bom escoamento, comprovando assim a analise

efetuada para o coeficiente de compacidade.

O indice de densidade de drenagem (D,.) considerado para a bacia de Sdo Francisco é de 2,1
km/km?, o que reflete um sistema de drenagem bem desenvolvido, contribuindo para tal o
numero significativos de afluentes, conforme classificacdo de Strahler. Este indice de
densidade de drenagem reflete a resposta hidroldgica rapida da rede de drenagem ao

escoamento dos caudais.

A densidade hidrica (D) da bacia é de 4.98 linhas de agua por km?, enquanto o indice de

sinuosidade é de 1,27. Segundo Freitas (1952), quando os valores sdao préoximo da unidade
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indica-nos que as linhas de agua sao retilineas, enquanto os valores de sinuosidade superiores
a 2 indica-nos a presenca de linhas de dguas sinuosas. Neste caso, verificamos a existéncia de
um valor intermédio o que revela a existéncia de uma transicdo da sinuosidade das linhas de

agua que compdem o sistema de drenagem.

A extensdo média do escoamento superficial apresentado pela bacia hidrografica é de 0,115
km, sendo esta a distancia média que uma gota de dgua tem de percorrer até alcancar um

curso de 4gua.

No célculo da altitude média da bacia (Z) obtivemos o valor de 268,55 metros, o que nos indica
que a bacia n3o se desenvolve em cotas muito altas. Por sua vez, a altura média (H) verificada
entre curvas de nivel é de 24,3 metros. Calculando o declive médio da linha de agua, através
da diferenca entre a cota maxima e a cota minima da bacia, dividida pelo cumprimento total
da linha de 4gua principal, regista-se um valor de 7,5%, ndo representando este valor uma

inclinagdo média significativa.

De acordo com o indice de massividade (Cp,4ss) calculado em 2,2, verifica-se que as
distribuicGes dos niveis altimétricos da bacia se registam a cotas intermédias, apresentando

um coeficiente orografico de 53,4.

De uma forma geral a rede hidrografica da bacia de S3o Francisco desenvolve-se
maioritariamente em zonas com declives suaves a moderados, excetuando o troco final da

linha de dgua principal, que se encontra encaixado num vale com declives fortes.

Quadro 13 | Carateristicas morfoldgicas da bacia hidrografica de S3o Francisco

indice Formula Valores
Compacidade (1) 7,29
Fator forma (2) 0,26
Densidade de drenagem (3) 2,1
Densidade hidrica (4) 4,98
Extensdo média do escoamento superficial (5) 0,115
Sinuosidade do curso de agua (6) 1,27
Altitude média da bacia hidrografica (7) 268,5
Altura média da bacia hidrografica (8) 24,3
Coeficiente de massividade (9) 2,2
Coeficiente orografico (10) 53,43
Declive médio do curso de agua (11) 0,075 (7,5%)
Tempo de concentragdo de David (12) 0,86 (52 minutos)
Tempo de concentragdo do SCS (13) 2,33 (140 minutos)

Numero de escoamento
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Em resultado do processo de analise de todos os parametros que contribuem para a definicao
do numero de escoamentos da bacia hidrografica de S3ao Francisco, produziu-se o quadro 14
com o numero de escoamento CN em funcdo da condicdo antecedente de humidade AMCII e

AMCIIL.

Quadro 14 | Tabela com os nimeros de escoamento — CN calculados para a bacia hidrogréfica de Sdo

Francisco
Classe Area (km?) % CN-AMCIl  Ponderado CN-AMCIlI  Ponderado
. Urbano 0.6121 0.1377 82 11.2882 92 12.6648
g Floresta 0.1032 0.0232 73 1.6939 86 1.9956
E Pastagem 2.5516 0.5739 79 45.3379 90 51.6508
g Vegetagdo natural 0.7149 0.1608 70 11.2559 85 13.6679
§ Agricola 0.4195 0.0944 81 7.6424 92 8.6802
"E Descoberto 0.0449 0.0101 86 0.8676 94 0.9483
@ Total 4.4461 1.00 CN 78.085885 cN  89.607563
Urbano 0.1557 0.0534 82 4.3781 92 4.9120
§ Floresta 0.3448 0.1183 73 8.6342 86 10.1718
g Pastagem 2.1726 0.7452 79 58.8700 90 67.0670
.E, Vegetagdo natural 0.0090 0.0031 70 0.2156 85 0.2617
172) <,§ Agricola 0.2334 0.0801 81 6.4851 92 7.3658
'g E Descoberto 0.0000 0.0000 86 0.0000 94 0.0000
(] Total  2.9155 1.00 CN  78.582928 cN  89.778407
-? Urbano 0.1590 0.0599 82 4.9083 92 5.5068
-Q o Floresta 0.8029 0.3022 73 22.0602 86 25.9887
us, g Pastagem 1.4366 0.5407 79 42.7137 90 48.6612
w Vegetacdo natural 0.0929 0.0349 70 2.4463 85 2.9705
E Agricola 0.1656 0.0623 81 5.0481 92 5.7336
3 Descoberto 0.0000 0.0000 86 0.0000 94 0.0000
Total  2.6569 1.00 cN  77.176531 CN  88.860849
__ Urbano 0.1186 0.1147 82 9.4071 92 10.5543
§ Floresta 0.1601 0.1549 73 11.3067 86 13.3203
T;n— Pastagem 0.5540 0.5361 79 42.3497 90 48.2465
go Vegetagdo natural 0.0369 0.0357 70 2.4996 85 3.0352
'g Agricola 0.1639 0.1586 81 12.8475 92 14.5922
l; Descoberto 0.0000 0.0000 86 0.0000 94 0.0000
@ Total  1.0334 1.00 CN  78.410692 CN  89.748577

Precipitacao

No que se refere a distribuicdo espacial da precipitacdo e no seguimento da aplicagdo do
método dos poligonos de Thiessen, verifica-se que os trés postos udométricos identificados
tém influéncia na bacia hidrografica de Sao Francisco. Em termos de preponderancia o posto
udografico localizado na Praia Formosa afeta uma édrea de 6.94 km?, o que representa 62,7%

da a area total da bacia, enquanto que os postos udométricos do Aeroporto e Fontinhas
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afetam 2,93 e 1,19 km?, o que corresponde a 26,49% e 10,76%, respetivamente, conforme se

pode verificar na figura 19.

Sao BrazUTM - Zone 26 N

A Estagdes meteorologicas

l:l Polignos de Thiessen
D Bacia hidrografica de S3o0 Francisco

Figura 19 | Aplicagdo do método dos poligonos de Thiessen a bacia hidrogréfica de Sdo Francisco.

Neste seguimento, o quadro 15 apresenta a relagdo entre o valor da precipita¢do util e o
periodo de retorno, estabelecida pelas expressdes (22) e (23) para os niUmeros de escoamento
estabelecido no quadro 14, referente ao CN-AMCIII, ponderado para a bacia hidrografica de

Sao Francisco, sendo esta relagao observavel na figura 20.

Quadro 15 | Calculo da precipitagdo util para os diversos periodos de retorno e com diferentes tempos
de precipitacdo (mm/h)

periodo Precipitagdo util (mm)
de tp = tc min tempo de precipitagao
retorno . . . .
(anos) 52 5min 10 min 15min 30 min 1h 2h 3h 4h 24h

11,09 15,26 18,89 59,76
19,70 26,39 32,14 95,19

11,40

10 13,72 8,55 15,54 26,35 34,99 42,40 123,32

20 17,39 11,00 19,64 32,87 43,42 52,44 151,06

50 22,45 14,38 25,28 41,88 55,07 66,35 190,22

100 26,75 17,17 30,11 49,84 65,56 79,04 228,73
- ndo resulta escoamento I:l origina escoamento superficial
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Precipitacao util
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Figura 20 | Precipitagdo util calculada.

Com o recurso as formulas que definem a capacidade méaxima de retengdo (S,,,, férmula 20)
da bacia hidrografica e as perdas iniciais para o escoamento (I, férmula 21), é estabelecido o
valor das perdas iniciais da precipitacdo para os diversos periodos de retorno em diferentes

periodos de precipitacdo, conforme é possivel observar no quadro 16.

Sy = o 254 = 2200 _ 954 = 284.2295 — 254 = 30.22 mm
CN 93.3893

I, =0.2%S,,=02%3022 = 6.04 mm

Quadro 16 | Calculo das perdas iniciais da precipitacdo para os diversos periodos de retorno e com
diferentes tempos de precipitagdo (mm/h)

t(anos) tp=tc 5 min 10min  15min 30 min 1h 2h 3h 4h 24h
2 5,22 0,08 0,53 1,22 2,96 6,04 11,09 15,26 18,89 59,76
5 10,00 0,47 1,53 2,90 6,09 11,40 19,70 26,39 32,14 95,19
10 13,72 0,84 2,36 4,26 8,55 15,54 26,35 34,99 42,40 123,32
20 17,39 1,24 3,23 5,63 11,00 19,64 32,87 43,42 52,44 151,06
50 22,45 1,82 4,45 7,54 14,38 25,28 41,88 55,07 66,35 190,22

100 26,75 2,25 5,39 9,05 17,17 30,11 49,84 65,56 79,04 228,73

O processo de anadlise da transformacdo da precipitagdo em escoamento, através da aplicacdo
da férmula (21), culmina com a definicdo dos valores dos caudais de ponta referentes aos
diferentes valores relativos aos periodos de retorno para os diferentes tempos de

precipitacdo, conforme se pode verificar no quadro 17.
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Quadro 17 | Calculo dos caudais de ponta para a Ribeira de S3o Francisco

Caudal de ponta de cheia m3/s

Periodo de
retorno _tp =tcmin
(anos) 52 5min 10 min 15min 30 min 1h 2h 3h 4h 24h

16,84 17,42 17,28 10,99
29,92 30,13 2940 17,50
40,02 39,96 38,79 22,67
49,93 49,58 47,98 27,77
63,60 62,88 60,70 34,97
75,69 7487 72,31 42,05

. sem caudal I:l com caudal

Ordem da rede hidrografica

No seguimento da analise das carateristicas fisicas da bacia hidrografica de Sdo Francisco,

procedeu-se a analise da ordem do sistema de drenagem da bacia (quadro 18).

Quadro 18 | Rede de drenagem da bacia da ribeira de sdo Francisco

Ordem N.2 linha de agua Comprimentos (km)
2 28 12,78
E 18 6,55
E 9 4,51
Total 55 22.97

Constata-se assim que esta é de 32 ordem, de acordo a classificagdo de Strahler (1957), como
se pode verificar na figura 21, constata-se que a bacia possui um sistema de drenagem
bastante bifurcado; certificado pelo nimero de linha de dgua de primeira ordem, o que
corresponde a 55,63% do comprimento total do sistema de drenagem. Ou seja, as linhas de

agua identificadas como linhas de agua de cabeceira ou linhas de dgua superiores.

0 0228 848

, Sao Braz UTM - Zone 26 N

Figura 21 | Classificagdo de Sfrahler das linhas de agua da ribeira de Sao Francisco.
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Hipsometria

Na figura 22 esta representada a curva hipsométrica da bacia hidrografica de Sdo Francisco,
com a definicdo do tracado da curva hipsométrica que foi executada com recurso as
ferramentas disponibilizadas pelo ArcGIS, a partir da informacdo altimétrica originados pelo

MDT.
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Figura 22 | Bacia hidrografica de S3o Francisco, Curva Hipsométrica.

Para complementar a analise da orografia, construiu-se o grafico representado na figura 23,
que estabelece a relagdo entre as curvas de nivel, com equidistancia de 50 metros e a
percentagem da drea entre cada intervalo de cotas, representando o total da drea da bacia
hidrografica. Quando analisamos o relevo da bacia a partir do MDT, obtemos informagdes
sobre a possivel relagdo da precipitacao que é influenciada pelo relevo da bacia, normalmente
denominada precipitacdo orografica. Este tipo de precipitacdo decorre da ascensdo de

correntes horizontais hiumidas devido a barreiras naturais, i.e., complexos montanhosos.
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Figura 23 | Bacia hidrografica de S3o Francisco percentagem da area ocupada por cada intervalo de cotas.
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Decorrente da andlise efetuada ao MDT, este proporcionou a obtencdo dos valores

altimétricos, maximos, minimos e médios, bem como a altura média da bacia.

A hipsometria verificada na bacia hidrografica, varia entra a altitude maxima 586 m e minima
de 0 metros, onde se obteve uma amplitude altimétrica de 586m. Conforme se pode verificar
no mapa hipsométrico apresentado na figura 24, a maior percentagem da rede de drenagem
estd implantada em zonas com altitudes que variam entre os 116 e os 233 m, enquanto o trogo
final da linha de agua principal localiza-se na zona com amplitude altimétrica mais baixa.
Comparativamente com o mapa de declives, apresentado na figura 5, a zona caraterizada pela
existéncia de declive forte é coincidente com a zona mais baixa apresentada no mapa

hipsométrico.
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Carta hipsométrica da bacia de Sdo Francisco
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Figura 24 | Mapa hipsométrico da bacia hidrografica de Sdo Francisco.

Modelo hidrolégico

Relativamente a aplicacdo do modelo hidrolégico HEC-HMS, importa referir-se que no
processo de calibracdo foram utilizados como dados de entrada a precipitacdo referente ao
evento em andlise, o tempo de concentra¢do e o nimero de escoamento calculado para cada
uma das diferentes sub-bacias. Ocorrendo no dia 14/01/2016, identificado como evento 1
(figura 25), a precipitagdo mais elevada registada na série temporal em analise é verificada na
area de influéncia do posto udométrico da Praia Formosa, com o valor acumulado de 49,8 mm.

O posto udométrico da Praia Formosa, de acordo com modelo aplicado dos poligonos de
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Thiessen, exerce maior influéncia nas sub-bacias de S3do Francisco (W1100) e Banda Além
(W870). Os valores registados nos restantes postos udométricos sdo de 65,6 mm para o posto
udométrico das Fontinhas e de 15,6 mm para o posto udométrico do Aeroporto, sendo que o
posto das Fontinhas exerce maior influéncia na sub-bacia do Jodo Luis (W630) e o posto
udométrico da Aeroporto na sub-bacia de Sdo Domingos (W690).Este evento carateriza-se por
se ter registado de uma forma mais ou menos homogénea ao longo de todo o territério,

considerando a localiza¢do de cada um dos postos.

O segundo evento é referente a precipitagdo maxima acumulada ocorrida no dia 16 de abril de
2018, com um valor de 276,3 mm (figura 32), registados no posto udométrico das Fontinhas. A
selecdo deste evento deve-se ao facto de apresentar todas as carateristicas para a ocorréncia
de chuvas orogriéficas, considerando o espaco de tempo em que ocorre, a localizacdo do
evento e os registos verificados nos restantes postos udométricos, onde o posto udométrico
da Praia Formosa registou 4,9 mm e o posto udométrico do Aeroporto registou 5,6 mm,

valores estes para o mesmo periodo.

O terceiro evento tem por base os valores de precipitacdo registados no posto udométrico das
Fontinhas no evento 2, replicado para toda a bacia hidrogréfica. De seguida sdo apresentados
os resultados dos hidrogramas e hietogramas calculados e observados, referentes aos varios

eventos analisados.

Evento 1

Neste evento, conforme se pode verificar nos hietogramas constantes nas figuras 26, 27, 28 e
29, parte consideravel da chuva precipitada, nas horas iniciais do evento é infiltrada e
considerada como perdas. Ao invés, nas horas compreendidas entre as 18h00 e as 00h00 parte
substancial da precipitagdo é transformada em caudal. O pico da drenagem no ponto de saida
localizado no Calhau da Roupa — Outletl, ocorre as 23h00 do dia 14 de janeiro de 2018. O

volume total de caudal registado no ponto de saida é de 353,9 x 10> m? (figura 31).

Em termos praticos, apesar do episédio de precipita¢cdo ocorrido no dia 14 de janeiro de 2021
ter sido o mais intenso registado no posto udométrico da Praia Formosa, com um valor de 49,8
mm de precipitacdo verificada e com um acumulado didrio registado em todos os postos
udométricos considerados ser de 130 mm, constata-se que este evento ndo teve a capacidade

de gerar caudais que causassem algum tipo de tensdo sobre a rede hidrografica.
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Figura 25 | Precipitagdo registada nas estagdes udométricas no dia 14/01/2016, referente ao evento 1.
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Figura 26 | Hietograma de cheia para a sub-bacia de Sao Francisco (W1100), referente ao evento 1.
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Figura 27 | Hietograma para a sub-bacia de Banda Além (W870), referente ao evento 1.
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Bacia Hidrografica do Jodo Luis (W680) - Estacdo Meteoroldgica das Fontinhas
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Figura 28 | Hietograma para a sub-bacia do Jodo Luis (W680), referente ao evento 1.

Bacia Hidrografica de Sdo Domingos (W690) - Estagdo Meteoroldgica do Aeroporto
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Figura 29 | Hietograma para a sub-bacia de Sdo Domingos (W690), referente ao evento 1.

Caudais calculados - Evento 1
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Figura 30| Hidrograma de cheia das sub-bacias que comp&em a bacia hidrografica de Sdo Francisco, referente ao
evento 1.
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Caudais calculados - Evento 1 (jungdes e ponto de saida)
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Figura 31 | Hidrograma de cheia para a ponto de saida (outlet1), e para os pontos de jungdo referente ao evento 1.

Quadro 19 | Resumo dos valores de saida referentes ao evento 1

Area de Pico de Volume
Elemento hidrolégico drenagem descarga Dia/hora do pico mm 1000 m?
(km?) (m3/s)
Jungdo J118 5.5762 9,5 14jan2016, 23:00 37,53 209,3
Jungdo J125 6.6096 9,7 14jan2016, 23:00 32,52 2149
Foz - Calhau da Roupa (outletl) 11.0558 16.7 14jan2016, 23:00 32.01 353,9

Evento 2

No evento 2 e conforme se pode constatar na figura 32, observa-se que a distribuicdo da
precipitacdo ocorre de forma bastante diferenciada entre o posto udométrico das Fontinhas e
os postos udométricos do Aeroporto e Praia Formosa, sendo este facto espectavel
considerando a variacdo de cotas em que cada um se encontra e a propensao dos territorios

insulares potenciarem a ocorréncia de fendmenos de chuvas orogréficas.

Neste evento, conforme se pode constatar na figura 37, sé a sub-bacia do Jodo Luis apresenta
valores significativos, sendo os valores apresentados pelas restantes sub-bacia residuais,
inclusivamente a sub-bacia de S3o Domingos que apresenta o valor de zero. Neste evento, a
sub-bacia do Jo3o Luis apresenta um pico de caudal de 20,6 m3/s ocorrido as 17h00 do dia 16
de abril, 14 horas apds o inicio do evento, sendo o volume total do caudal de 658,3 x 10> m3.
Esta precipitagdo traduz-se no ponto de saida do Calhau da Roupa (figura 38), num pico de
20,6 m3/s, ocorrido as 17:00 do dia 16 de abril e com um volume total de caudal de 664,4 x 10
m3. A semelhanca do que ocorreu no evento anterior, este ndo foi capaz de produzir um

caudal significativo.
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Precipitagdo registada em 16/abr/2018 - Evento 2
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Figura 32 | Precipitagdo registada nas estagdes udométricas no dia 14/01/2016, referente ao evento 2.

Bacia Hidrografica de Sdo Francisco (W1100) - Estagdo Meteoroldgica da Praia Formosa
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Figura 33 | Hietograma para a sub-bacia de Sdo Francisco (W1100), referente ao evento 2.

Bacia Hidrografica da Banda Além (W870) - Estagcdo Meteoroldgica da Praia Formosa
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Figura 34 | Hietograma para a sub-bacia de Banda Além (W870), referente ao evento 2
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Bacia Hidrografica do Jodo Luis (W680) - Estagcdo Meteoroldgica das Fontinhas
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Figura 35 | Hietograma para a sub-bacia do Jodo Luis (W680), referente ao evento 2.

Bacia Hidrografica de Sdo Domingos (W690) - Estagcdo Meteoroldgica do Aeroporto
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Figura 36 | Hietograma para a sub-bacia de Sdo Domingos (W690), referente ao evento 2.

Caudais calculados - Evento 2
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Figura 37 | Hidrograma de cheia das sub-bacias que compdem a bacia hidrogréfica de Sdo Francisco, referente ao
evento 2.
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Caudais calculados - Evento 2 (jungdes e ponto de saida)
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Figura 38 | Hidrograma de cheia para a ponto de saida (outlet1), e para os pontos de jungdo referente ao evento 2.

Quadro 20 | Resumo dos valores de saida referentes ao evento 2

Area de Pico de Volume
Elemento hidrolégico drenagem descarga Dia/hora do pico mm 1000 m?
(km?) (m3/s)
Jungdo J118 5.5762 20,6 16abr2018, 17:00 118,42 660,3
Jungdo J125 6.6096 20,6 16abr2018, 17:00 100,05 661,3
Foz - Calhau da Roupa (outletl) 11.0558 20,6 16abr2018, 17:00 60,09 664,4

Evento 3

No evento 3, tal como referido anteriormente, os dados de precipitacdo de entrada sdo os
mesmos que se registaram no posto udométrico da Fontinhas, no dia 18 de abril de 2018,
sendo este valor replicado para toda a bacia hidrografica. A utilizacdo dos valores referente a
este evento de precipitacdo deve-se ao facto de ser este o valor maximo registado em toda a
série temporal em andlise, servindo deste modo de padrdo para a precipitagdo maxima
registada e assim observar o comportamento da rede fluvial, quando sujeita a eventos
extremos de pluviosidade e, consequentemente, o aumento dos caudais em curtos espacos de

tempo.

Precipitacdo dia 18/abr/2018 - Posto hodrométrico da Fontinhas
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Figura 39 | Precipitagdo registada no posto hidrométrico das Fontinhas no dia 18/abr/2018.

73



Neste evento constata-se que os valores do pico de descarga registados para cada uma das
sub-bacias variam de 31,3 m3/s na sub-bacia de S3o Francisco, a 8,1 m3/s na sub-bacia do de
S30 Domingos, sendo verificados os valores de 21,8 m3/s e 20,1 m3/s para as sub-bacias da
Banda Além e Jodo Luis, respetivamente (figura 44). No que se refere ao volume total do
caudal, a sub-bacia de S30 Francisco apresenta um valor de 1110 x 103 m3, a sub-bacia do Jo3o
Luis o valor de 658,3x 10* m3, a sub-bacia da Banda Além o valor de 730,1x 103 m® e a sub-bacia
de S3o Domingos o valor de 258,4x 10 m3. Relativamente a hora do pico de caudal, verifica-se
gue ocorre exatamente no mesmo periodo em todas as sub-bacias, as 17:00. No que se refere
ao ponto de saida (outletl), verifica-se que o pico de descarga é de 81,3 m?/s, ocorrido 17

horas apds o inicio do evento, sendo o volume total do caudal de 2756,8 x 103 m?.

Bacia Hidrografica do Jodo Luis (W680) - Estagdo Meteoroldgica das Fontinhas
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Figura 40 | Hietograma para a sub-bacia do Jodo Luis (W680), referente ao evento 3.

Bacia Hidrografica de Sdo Domingos (W690) - Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto
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Figura 41 | Hietograma para a sub-bacia de S0 Domingos (W690), referente ao evento 3.
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Bacia Hidrografica da Banda Além (W870) - Estagdo Meteoroldgica da Praia Formosa
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Figura 42 | Hietograma para a sub-bacia da Banda Além (W870), referente ao evento 3.
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Figura 43 | Hietograma para a sub-bacia de S3o Francisco (W1100), referente ao evento 3.
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Figura 44 | Hidrograma de cheia das sub-bacias que compdem a bacia hidrografica de Sdo Francisco, referente ao

evento 3.
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Caudais calculados - Evento 3 (jungGes e ponto de saida)
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Figura 45 | Hidrograma de cheia para a ponto de saida (outlet1), e para os pontos de jungdo referente ao evento 3.

De igual forma, neste evento podemos aferir o contributo dos valores do caudal registados nos
pontos de juncdo J118 e J125 para o pico de descarga registado no ponto de saida (Outletl).
Assim o ponto de juncdo J118 (figurad5) regista um pico de caudal na ordem dos 41,9 m3/s,
confluindo para este ponto os caudais originados nas sub-bacias do Jodo Luis (W680) e da
Banda Além (W870), em que os picos de caudal registados foram na ordem dos 20,1 m3/s e de
21,8 m3/s, respetivamente. Conforme se pode verificar no hidrograma representado na figura
44, pelo valor ser muito semelhante, as linhas que identificam o comportamento do caudal

quase se sobrepdem.

Para o ponto jungdo J125, confluem os caudais provenientes do ponto de junc¢do J118 e da
sub-bacia de Sdo Domingos (W690). Conforme se pode verificar na figura 45, tendo o pico de
drenagem registado neste ponto o valor de 50 m3/s, contribuindo para este valor os registos
do pico de caudal provenientes da junc¢do J118, na ordem dos 41,9 m3/s, conjuntamente com o

pico de drenagem oriundo da sub-bacia de Sdo0 Domingos (W690) no valor de 8,1 m3/s.

Quadro 21 | Resumo dos valores de saida referentes ao evento 3

Area de Pico de Volume
Elemento hidrolégico drenagem descarga Dia/hora do pico mm 1000 m?
(km?) (m3/s)
Jungdo J118 5.5762 41,9 0ljan 17h00 248,98 1388,4
Jungdo J125 6.6096 50 01jan 17h00 249,14 1646,7
Foz - Calhau da Roupa (outletl) 11.0558 81,3 0ljan 17h00 249,35 2756,8

Os resultados obtidos no processo de modelagao da bacia hidrografica de Sdo Francisco foram
validados com recurso a férmula de Manning-Strickler. A aplicacdo desta expressdo permite-
nos calcular a velocidade do caudal e, assim, determinar a capacidade de vazao da secdo de

entrada de uma passagem hidraulica.

76



Esta passagem hidrdulica localiza-se a montante do ponto de saida (Outletl), possui uma sec¢do
de vasdo com 17 m? de drea e com 7 m de comprimento, sita numa zona urbana com

carateristicas de povoamento tradicional.

Q=K +S*R/3xi"2=50%17 % 1.3973 % 0.001"/2 = 33.48 m3/s (28)

Onde:

Q - é o caudal (m?/s); K, — é o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler (m1/35_1); S-é
a adrea da seccdo molhada (m?); R — o raio hidraulico (m) e; i — o declive do fundo do canal

(m/m).

Da aplicacdo da expressdo determinou-se que a passagem hidrdulica possui a capacidade
limite de escoar 33.48 m3/s, quando confrontado com os resultados obtidos nos hidrogramas

de cheia referentes aos trés eventos em analise, nos conduzem a seguinte conclusdo:

Quadro 22 | Resumo dos caudais de pico de drenagem relativamente a sec¢do de vaz3o da passagem

hidraulica
Caudal de ponta de cheia Capacidade
Evento 1 16,7 m3/s Suficiente
Evento 2 20,6 m3/s Suficiente
Evento 3 81,3 m3/s Insuficiente

Defini¢cao das zonas inundaveis

Considerando os valores de precipitacdo do evento 3, procedeu-se em ambiente HEC-RAS a
construcdo do mapa de inundagGes que nos permita aferir quais as areas mais suscetiveis a
ocorréncia de inundag¢des e consequentemente aquelas que devem ter uma maior atencdo

para a mitigacdo de constrangimentos.

Conforme se pode verificar na figura 46, existem varios pontos ao longo da linha de dgua onde
a suscetibilidade de inundagdes é elevada. Comparativamente com o mapa de velocidade do
caudal (figura 47), verifica-se que as zonas identificadas com maior tendéncia para a
ocorréncia de caudais elevados sdo igualmente as zonas onde os caudais apresentam uma
maior velocidade de escoamento o que, por sua vez, poténcia a ocorréncia mais acentuada do

processo erosivo das margens e leito.
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Figura 47 | Carta da bacia hidrogréfica de Sdo Francisco relativa a velocidade dos caudais, gerado em HEC-RAS.

Confrontando o mapa de inunda¢Ges com o edificado definido pelo Plano Diretor Municipal de

Vila do Porto, verifica-se que existem dois locais ao longo da linha de dgua que apresentam um
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grau elevado de suscetibilidade para a inundacao de zonas habitacionais, sendo estes locais a

zona de Valverde e Covas, conforme se pode verificar na figura 48.

&

Legenda:
17 Arcas nundéveis
—— Linha de dgua r

N Edifcado *
| Bacia hidrografica

0 02 04
-

e ) 500 Braz UTH Zone 26N

Figura 48 | Carta de inundagdes da bacia hidrografica de Sdo Francisco relativamente ao edificado.

Neste estudo, foram desenvolvidos os modelos hidroldgicos e hidrdulicos numa bacia
hidrografica, com caracteristicas climaticas e geograficas singulares, inseridas num territério
insular de reduzida dimensao. O modelo hidrolégico usado, o HEC-HMS, foi desenvolvido para
estudar o efeito da chuva no escoamento superficial e nas descargas de pico. Os mapas de
inundacdo produzidos através do HEC-RAS foram usados para estudar a extensdo da

inundacdo e suas caracteristicas.

A bacia de S3o Francisco encontra-se numa zona climatica distinta, onde o clima temperado
mediterranico, de cariz maritimo, proporciona a ocorréncia de precipitagées por vezes muito
intensas num curto espaco de tempo, potenciado pelo complexo montanhoso que divide ailha

em duas zonas morfoldgicas completamente distintas.

No processo de modelagdo em HEC-HMS, foi usado o método de perda SCS Curve Number, por
este ser considerado o mais adequado para a bacia de Sdo Francisco, atendendo que as perdas
de precipitacdo associadas aos acontecimentos pluviosos intensos que originam cheias no
sistema hidrografico serem fundamentalmente consequéncia da diferenga entre o que infiltra
(perdas) no solo e o que se transforma em caudal. Uma das lacunas na utilizacdo da modelacdo
hidrolégica prende-se com o facto de o conjunto final dos valores parametrizados ndo ter

qualquer relevancia fisica devido ao facto dos valores ndo estarem devidamente validados.
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Além disso, o HEC-HMS descreve o processo de escoamento da chuva como um algoritmo
linear, enquanto o ciclo hidrolégico natural € um processo ndo linear. Consequentemente, o

ciclo hidrolégico ndo pode ser representado com precisdo por tal modelagem.

O impacto das cheias nesta bacia hidrografica s6 tem efeitos praticos quando o pico do caudal
atinge valores superiores a 34m3/s. Comparativamente, as descargas da linha de dgua desta
bacia hidrografica calculada matematicamente para o caudal de ponta de cheia para o periodo
de retorno de 100 anos e com um tempo de concentracdo de 52 minutos é de 65,19 m3/s,
enquanto o valor estabelecido no processo de modela¢3o do evento 3 é de 81,3 m3/s, para o
mesmo tempo de concentragdo. Conclui-se, assim, que existe uma diferencia conceptivel entre

a aplicacdo do modelo matematico (formula de David) e o software HEC-HMS.

Quando analisado o modelo deterministico produzido em HEC RAS, com os dados referentes
ao evento 3, que define as areas inundaveis, verifica-se o risco de inundac¢do para cerca de 20
edificios nas aéreas identificadas nas figuras 49 e 50. Pode-se, assim, considerar que para um
tempo de recorréncia de 100 anos para episddios de precipitacdo extrema, existe a inevitdvel
possibilidade da ocorréncia de danos em pessoas e bens que vivem ou desenvolvam a sua

atividade nas zonas ribeirinhas desta bacia hidrografica.

Figura 49 | Pormenor da carta de inundag8es na zona das Covas em relagdo ao edificado afetado.
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Legenda: | |

Areas inundaveis

Figura 50 | Pormenor da carta de inundag&es na zona de Valverde em relagdo ao edificado afetado.

A modelagdo e consequente representacdo deste caso de estudo, ndo passa de uma
abordagem probabilistica, ndo representando uma realidade inquestionavel, uma vez que as
zonas de inundagdo sdo desenvolvidas com base em probabilidade que permitem incertezas.
No entanto, permite-nos observar um quadro que pode perfeitamente representar um cenario
proximo da realidade. Além disso, o modelo unidimensional, HEC-RAS, pode fornecer bons
resultados quanto mais bem definido for o curso da linha de agua, ou seja, quanto maior
precisdo tenha o levantamento topografico. Assim que chegar ao topo do nivel do canal, o
modelo bidimensional é necessario para calcular a propagacdo da dgua sobre a zona de
planicie de inundacdo. Portanto, para ambas as zonas, é recomendado selecionar o modelo

2D.

Assim, o completo planeamento e implementacdo de politicas e estratégias devem ser
consideradas como medidas estruturais para a reducao e protecdao adequadas do risco de
inundacdo, tendo plena compreensdo que as ag¢Oes tidas no passado recente, como: i) a
transformacdo do uso do solo, de terras araveis para pastagens; ii) o aumento das zonas
urbanas e consequentemente o aumento de areas impermeabilizadas; iii) a alteragdo dos
divisores de dgua, com a constru¢ao de inUmeras vias rodoviarias, contribuem fortemente
para a significativa alteracdo do regime de escorréncia e volume dos caudas. Acresce ainda o
facto das carateristicas intrinsecas das ilhas oceéanicas para a propensdo de ocorréncia de
chuvas orograficas intensas em curtos espagos de tempo, o que potencia a ocorréncia de

deslizamentos nas margens da linha de agua provocando por vezes, o aumento do caudal
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solido e obstrucdes nos canais de escoamento, o que aumenta substancialmente a

probabilidade de ocorréncia de arrastamento de pessoas, animais e bens.
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6 - CONCLUSAO

O presente trabalho tem por objetivo aplicar um modelo que permita efetuar a analise de
cheias verificadas numa micro bacia hidrogréfica, localizada num territério insular de pequena
escala, bem como o seu comportamento face a fendmenos de precipitacdo extrema,
verificados ou simulados. Determinou-se, assim, que o modelo teria de fazer uso de processos
automatizados, nomeadamente, com recurso a software SIG, concretizado da seguinte forma:
i) criacdo da bacia e respetivas sub-bacias hidrograficas, criacdo da rede de drenagem e dos
valores referentes aos parametros fisiograficos e hidroldgicos; ii) composicdo do modelo para
posterior exportagdo para o software HEC-HMS e HEC-RAS; iii) calibracdo dos parametros; iv)
validacdo dos parametros, tendo como referéncia episddios extremos de precipitacdes e

valores simulados de precipitacdes extremas.

Os dados de entrada referentes a caraterizacdo fisiografica da bacia hidrografica de Sdo
Francisco e o processo de modelagdo resultam do geoprocessamento do MDT, conjuntamente
com informacgdo vetorial necessadria ao processo de analise. A simulacdo em HEC-HMS foi
executada com recurso aos parametros disponibilizados pelo SCS Curve Number e Hidrograma
Unitario SCS. Como resultado foram obtidos os hidrogramas e hietogramas simulados para as
quatro sub-bacias referentes aos eventos selecionados. Através da comparacdo dos
hidrogramas simulados e observados, verificou-se qual o comportamento da rede de
drenagem, demonstrando que a aplicagdo do modelo pode auxiliar na previsdo de vazdes
maximas. Ressalvam-se que, pela auséncia de informagao, o modelo simulado ndo considerou
dados que poderiam melhorar o desempenho dessa simulagao, tais como os dados referentes
a evapotranspiragao, ocupacao do solo e informagdo rigorosa acerca da composi¢do do solo.
Por outro lado, a modelagdo em ambiente HEC-RAS permitiu construir o mapa de inundagdes
da bacia hidrografica, bem como determinar em que zonas, ao longo da linha de agua, onde o
caudal apresenta uma tendéncia de aumento da velocidade e consequentemente da acdo

erosiva do mesmo.

A qualidade dos dados meteoroldgicos é igualmente outro dos parametros que influi
substancialmente nas estimativas geradas, tendo-se verificado algumas inconsisténcias nos
dados meteoroldgicos fornecidos pelo Instituto Portugués do Mar e Atmosfera e pela Direcdo
Regional do Ambiente do Governo Regional dos Acores, sendo estas inconsisténcias
decorrentes da falha dos equipamentos que recolhem os dados. Neste sentido e de forma a

evitar o preenchimento dos dados em falta, a série temporal da analise foi reduzida para o
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periodo que em simultaneo ndo se verificassem inconsisténcias dos dados nos trés postos

udométricos utilizados.

No seguimento dos resultados obtidos na andlise fisiografica realizada a bacia hidrografica,
conjuntamente com a modelacdo efetuada as perdas de precipitacdo e a transformacdo da
precipitacdo efetiva em escoamento, conclui-se que a bacia hidrografica de S3o Francisco é
pouco propensa a ocorréncia de cheias, tendo por base os valores obtidos no evento 3,
simulado para um cendrio extremo e pouco previsivel que ocorra com a mesma simetria em
toda a drea ocupada pela bacia hidrogréfica. No entanto, de acordo com a modelacdo

efetuada em HEC-RAS, é possivel aferir que existem zonas urbanizadas expostas aos caudais

mais elevados e decorrentes de episddios extremos de precipitacao.

Por dltimo, é inegavel o contributo do software HEC-HMS e HEC-RAS na modelagem de
cendrios hidrolégico, mesmo em bacias de reduzida dimensdo e inseridas num contexto
insular, constituem-se como ferramentas bastante Uteis, no entanto, a sua validacdo carece de
ser confirmado para episddios de precipitacdo ocorridos em series temporais mais espacadas e

na introducdo de parametros que permitam aproximarmo-nos o mais possivel da realidade.
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ANEXO -A

(layers gerados em ambiente ArcHydro)

0 02 04 0.8 12 18

Sao BrazUTM - Zone 26 N

0 02 04 0.8 12 18
[ =" Hm

Sao BrazUTM - Zone 26 N

Figura 2| Layer gerado do comando Flow Direction.
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Figura 3 | Layer gerado do comando Flow Accumulation, a cor branca representa a acumulacdo do escoamento

superficial.
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Figura 4 | Layer gerado do comando Stream Defination, definigdo da grelha de acumulagdo do escoamento

superficial.
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Figura 5 | Layer gerado no processo de segmentacdo da rede de drenagem.
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Figura 6 | Layer gerado no processo de delimitagdo das sub-bacias.
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Figura 7 | Layer gerado no processo de defini¢cdo da rede de drenagem final.
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Figura 8 | Layer gerado no processo de defini¢do final das sub-bacias.
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ANEXO -B

(Layout’s referente ao processo de modelagdo em HEC-RAS)

B8 RAS Mapper -
File Tools Help
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Figura 1 | Layer com a superficie de trabalho criado em RAS Mapper.
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5|Branch TributaryUs 2300 n 0.035 0.03 0.035
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20|Branch TributaryUs 799.9399 n 0.035 0.03 0.035
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oK Cancel Help

Figura 2 | Tabela de edigdo do HEC-RAS relativa aos valores de n/k de Manning’s .



35 Steady Flow Data
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ANEXO -C

(dados de precipitacdo)

Estacdo meteoroldgica do Aeroporto
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Quadro 1| Precipitagdo
diaria, em mm, registada
em 2015 no posto
udomeétrico do Aeroporto.

Quadro 2 | Precipitagdo
didria, em mm, registada
em 2016 no posto
udométrico do Aeroporto.
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Quadro 3 | Precipitagdo
didria, em mm, registada
em 2017 no posto
udométrico do Aeroporto.

Quadro 4 | Precipitagdo
didria, em mm, registada
em 2018 no posto
udométrico do Aeroporto.
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Quadro 6| Valor mensal da precipitagdo acumulada, em mm, no posto udométrico do Aeroporto.

dez

Quadro 7|Valor anual da precipitagdo acumulada, em mm, no posto udométrico do Aeroporto.
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Quadro 8 | Precipitacdo
didria, em mm, registada
em 2015 no posto
udomeétrico Praia Formosa.

Quadro 9 | Precipitagdo
diaria, em mm, registada
em 2016 no posto
udométrico da Praia

FArmnea
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Quadro 10 | Precipitagdo
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Quadro 12 | Precipitacdo
didria, em mm, registada
em 2019 no  posto
udométrico da Praia

FArmanca

Quadro 13| Valor mensal da precipitagdo acumulada, em mm, no posto udométrico da Praia Formosa.

dez

Quadro 14| Valor anual da precipitagdo acumulada, em mm, no posto udométrico da Praia Formosa.
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Quadro 15 | Precipitacdo
didria, em mm, registada
em 2015 no posto
udomeétrico das Fontinhas.

Quadro 16 | Precipitagdo
didria, em mm, registada
em 2016 no posto
udométrico das Fontinhas.
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Quadro 17 | Precipitacdo
didria, em mm, registada
em 2017 no posto
udomeétrico das Fontinhas.

Quadro 18 | Precipitagdo
didria, em mm, registada
em 2018 no posto
udométrico das Fontinhas.
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Quadro 19 | Precipitacdo
didria, em mm, registada

em

2019

no

posto

udométrico das Fontinhas.

Quadro 20 | Valor mensal da precipitagdo acumulada, em mm, no posto udométrico das Fontinhas.
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Quadro 21 |Valor anual da precipitagdo, em mm, acumulada no posto udométrico das Fontinhas.
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