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RESUMO

Este trabalho incide sobre o estudo hidrolégico da Bacia Hidrografica da Ribeireta. E de extrema
importancia, visto que permitira uma melhor utilizagdo dos recursos hidricos. uma conscientizagio ¢

- sensibilizagdo da comunidade local, chamando-lhes a atencdo da importancia da agua ¢ como devers
ser gerida.

Para a realizagio deste estudo recorremos a todas as bibliograficas ¢ metodologias relacionadas com o
tema: (formulas para calcular: analise de frequéncia; método de regressao linear simples; teste de
ajustamento de Gumbel: aleatoriedade da amostra: estimativa da tendéncia de precipitagdo: balango
hidrico: relagdo nivel/volume retirado do furo FBE 18] ¢ 183).

O estudo mostra igualmente a importancia da medi¢do pluviométrica regional. a medigio e
monitorizagio diaria dos niveis estaticos ¢ dindmicos dos furos de produgdo, com o objectivo de fazer

uma avalia¢do dos volumes disponiveis em furos de produgdo.
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I. INTRODUCAO

Segundo o United States Federal Council of Science and Technology, Committee for Scientific
Hyvdrology (1962). Hidrologia ¢ a ciéncia que estuda a agua da terra, sua ocorréncia, circulagdo ¢
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e suas reacgdes com o meio ambiente, incluindo
suas relagdes com a vida (Villela & Mattos. 1975), ou seja, € a ciéncia que estuda a presenga da aguac

a sua influéncia na natureza.

A sua importancia ¢ facilmente compreensivel quando se considera o papel da agua na vida humana.
Ainda que os fenomenos hidrolégicos mais comuns, como as chuvas e o escoamento dos rios. possam
parecer suficientemente conhecidos, devido a regularidade com que se verificam. basta lembrar os
cfertos catastroficos das grandes cheias ¢ estiagens para constatar o inadequado dominio do Homem
sobre as leis naturais que regem aqueles fendmenos ¢ a necessidade de se aprofundar o seu
conhecimento. A correlagdo entre o progresso ¢ o grau de utilizagdo dos recursos hidraulicos evidéncia
tambem o importante papel da Hidrologia na complementagio dos conhecimentos necessarios ao seu

melhor aproveitamento. N

A agua pode ser encontrada em estado solido, liquido ou gasoso: na atmosfera. na superficie da terra,
no subsolo ou nas grandes massas constituidas pelos oceanos, mares ¢ lagos. Em sua constante
movimentagdo, configura o que se convencionou chamar de ciclo hidrologico; muda de estado ou de
posi¢do com relagdo a Terra, seguindo as linhas principais desse ciclo (precipitagdo. escoamento
superficial ou subterraneo. evaporagdo), mantendo no decorrer do tempo uma distribuigdo equilibrada.

do que ¢ uma boa evidéncia a constincia do nivel médio dos mares.

A hidrologia ¢ uma ciéncia recente. Apesar de certas nogdes basicas terem sido conhecidas e aplicadas
pelo Homem ha muito tempo, como o atestam os registros egipcios sobre as enchentes do Nilo datados
do ano 3000 A.C. e as evidencias de medidas de precipitagdo pluvial na india feitas em 350 A.C.: a

concepedo geral do ciclo hidrologico s6 comegou a tomar forma na Renascenga com Da Vinci.

Sendo Cabo Verde um pais em via do desenvolvimento médio, e com muita deficiéncia ao nivel dos
recursos hidricos, ¢ uma tendéncia para se torar cada vez mais precaria. Sendo assim entendemos que
¢ de interesse dos Governantes ¢ de todos os Cabo-verdianos de debrugar sobre Hidrologia do pais.
principalmente da ilha de Santiago. visto que ¢ uma ilha que conseguia produzir para a sua
subsisténcia no sector da agro-pecuaria ¢ ndo s para exportagdo. Gradativamente a sua exploragio

csta a desaparecer, como por exemplo, a exploragdo de Justino Lopes ¢ exploragdo de Achada Fazenda



— Santa Cruz. E, se tivéssemos medido a precipitagdo. a salinidade e se tivéssemos considerado a ciclo

hidrologico, poderiamos reagir contra a tendéncia evidente.

O estudo hidrolégico da Bacia Hidrografica da Ribeireta é de extrema importancia, visto que permitira
uma melhor utilizagio dos recursos hidricos disponiveis dependendo isto da precipitagdo local ¢ da
recarga dos aquiferos. Também tera outra grande importincia como a de conscientizar ¢ sensibilizar a

comunidade local, ndo s6 para qual ¢ a importéncia da agua mas de como devera ser gerida.



II. OBJECTIVOS

e Conhecer o comportamento ¢ a potencialidade hidrologica da Bacia Hidrografica de
Ribeireta.
e Saber actuar da melhor forma dentro da bacia do ponto de vista de uma gestdo dos recursos

hidricos.

III. MATERIAL E METODOS

a) Local e época de estudos

Para a realizagdo deste estudo recorremos a fontes de base. isto ¢, as fontes bibliograficas sobre o
objecto em estudo. fontes auxiliares. isto ¢ toda a documentagdo relacionada com o titulo,

nomeadamente os dados hidrograficos.

Este estudo foi realizado em forma de trabalho de grupo. discussoes e reunides realizadas na DGASP,
de Junho a Outubro de 2008. com o suporte de alguns matenais cartograficos, dador: de GPS ¢ de
Internet. Os dados para a sua realizagdo foram conseguidos através do INGRH. Associagdo de
Ribeireta. Instituto de Meteorologia e Geofisica. ¢ da bibliografia especifica

b) Analise estatistica

Todos os dados obtidos foram analisados com a ajuda da folha de calculos do Excel



IV. ENQUADRAMENTO DO ARQUIPELAGO DE CABO VERDE
1. Origem e Localizagio

“BEBIANO”, 1932. As ilhas de Cabo Verde elevam-se de um soco submarino, em forma de ferradura,
situadas a uma profundidade da ordem de 3.000 metros. Deste soco emergem trés pedestais bem

distintos|.

v Ao Norte, compreendendo as ilhas de St° Antdo, . Vicente, St* Luzia e S. Nicolau e os ilhéus
Boi, Passaros, Branco e Raso.

v" A Leste e a Sul, com as ilhas do Sal, Boa Vista, Maio e Santiago e os ilhéus Rabo de Junco,
Curral de Dado, Fragata, Chano, Baluarte e de Santa Maria.

v A Oeste, compreendendo as ilhas do Fogo e da Brava e os ilhéus Grande, Luis Carneiro e de

Cima.
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Figura 1 - Mapa de Cabo Verde e distribuigéo das ilhas nos trés pedestais.

Fonte — A Geologia de Republica de Cabo Verde, J. Bacelar Bebiano, 1932. Adaptado a Mota Gomes,
Lobo de Pina e Jodo Cabral.




O Arquipélago de Cabo Verde situa-se no Atlantico Central, entre o Tropico de Cancer ¢ o Equador. a
cerca de 450 km a Oeste da Costa Ocidental de Africa ¢ de 2.000 km a Leste da crista média Atlantica.
apresentando a area total de 4.033 Km?®. Pertence, juntamente com os Agores, a Madeira. as Selvagens
¢ as Canarias. a um conjunto de Arquipélagos existentes no Atlantico Norte ¢ Central designado por

Macaronésia.

O Arquipélago de Cabo Verde ¢é constituido por dez ilhas e treze ilhéus, ¢ ¢ limitado pelos paralelos
17° 13" (Ponta Cais dos Fortes, Ilha de Santo Antdo) e 14° 48° (Ponta de Nho Martinho, ilha Brava). de
latitude Norte ¢ pelos meridianos de 22° 42 (ilhéu Baluarte, ilha da Boa Vista) e 25° 22" (Ponta Cha
de Mangrado, ilha de St> Antdo) de longitude Oeste de Greenwich.

2. Geomorfologia

“Bebiano”, 1932, ¢ “llidio do Amaral”, 1964. Arquipélago de Cabo Verde compde — se de dez ilhas e
treze ilhéus que. devido a sua posigdo relativa aos ventos alisios dominantes que sopram de nordeste,

-

reinem — se em dois grupos. assim distribuidos:

v Grupo de Barlavento — Formado pelas ilhas de Santo Antdo. Sao Vicente. Santa Luzia. Sdo
Nicolau. Sal e Boa Vista ¢ os ilhéus Boi. Passaros. Branco, Raso, Rabo de Junco, Curral do
Dado, Fragata, do Chano ¢ Baluarte.

v" Grupo de Sotavento — Formado pelas ilhas de Maio. Santiago, Fogo ¢ Brava ¢ os ilhéus de
Santa Maria, Grande, Luis Carneiro ¢ de Cima.

As ilhas do Arquipélago de Cabo Verde apresentam um relevo importante que tem como caracteristica
orografica dominante a existéncia de cadeias montanhosas, notaveis aparelhos vulcanicos bem
conservados, numerosos e extensos vales muito encaixados € profundos. nas ilhas montanhosas, com

grandes zonas aplanadas apenas nas ilhas do Maio, Sal. Boa Vista e Santa Luzia.

Caracterizam as ilhas do relevo acidentado, aquelas com altitudes maximas acima de 1000 metros,

como sdo os seguintes exemplos:

Pico do Vulcdo, na iltha do Fogo, com 2829 mctros:
Topo da Corda, na ilha de Santo Antdo. com 1979 metros:
Pico da Antonia. na ilha de Santiago, com 1392 metros.

SO S VR

Monte Gordo. na ilha de Sdo Nicolau, com 1304 metros.
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A ilha Brava, com a altitude maxima de 976 metros, no Monte Fontainhas, tendo em consideragdo a

sua area de 64 km’, podera ser considerada, também, de relevo acidentado.

Contrariamente, as chamadas ilhas orientais ou planas (Sal, Boa Vista ¢ Maio) ¢ a ilha de Santa Luzia

apresentam um relevo suave, podendo — se observar extensas zonas aplanadas.

3. Climatologia

“llidio do Amaral”. 1964. As ilhas de Cabo Verde apresentam caracteristicas climaticas do tipo arido

¢ semi-arido a semelhanga dos restantes paises africanos que fazem parte do Sahel.

O clima do arquipélago caracteriza-se por uma longa estagdo seca e com chuvas muito concentradas

num curto periodo de tempo durante a época mais quente do ano, isto ¢. de Agosto a Setembro.
O arquipélago é afectado essencialmente por trés tipos de massas de ar:

v" O Alisio de nordeste — sopra do Norte/nordeste. ¢ fresco e seco e pode influenciar sobretudo
as ilhas de Barlavento. Esta massa de ar ¢ constituida por ar transportado na parte oriental do
anticiclone dos Agores e caracteriza-se pela elevada percentagem de humidade proxima da
superficie devido ao seu percurso maritimo. Contudo, ¢ seco ¢ quente. em altitude apresenta
uma acentuada inversdo térmica a volta dos 1500 metros de altitude.

v A Mongdo do Atlantico Sul — vento quente ¢ humido que sopra do Sul, sudoeste ¢ sudeste,
provém das aguas equatoriais ¢ ¢ responsavel pelas precipitagdes em Cabo Verde. Trata-se de
uma massa de ar do Hemisfério Sul proveniente do nucleo de altas pressdes a W/SW da Africa
do Sul e circula da parte do Atlantico compreendida entre os continentes Africano ¢
Americano soprando de Oeste/sudeste no sentido contrario ao dos ponteiros do relogio.

v" Harmatdo — massa de ar continental muito quente ¢ seco. proveniente do deserto do Sahara.

especialmente de Outubro a Junho mas com pouca frequéncia ¢ duragdo.
Existem duas épocas que definem o clima de Cabo Verde:

v" A época humida que vai de Agosto a Outubro.

v A época seca que vai de Dezembro a Junho.
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Para além das massas de ar, a precipita¢io e a humidade sofrem influéncias de outros factores,

nomeadamente:

v" As correntes maritimas — ao norte do arquipélago, existe uma corrente fria (Corrente das
Canarias) que ndo favorece a ocorréncia de precipitagdes uma vez que a massa de ar
proveniente do anticiclone dos Agores ¢ arrefecida em contacto com o mar frio ¢ faz com que
o ar se torne estavel, dificultando deste modo a formagdo de nuvens ¢. consequentemente. a
ocorréncia de chuvas.

A latitude ¢ o factor responsavel pela diferenciagdo das caracteristicas climaticas das ilhas.

O relevo ¢ o factor responsavel pela diferenciagdo em andares bioclimaticos. Basta notar que o
litoral ¢ mais arido do que as zonas mais altas. Como exemplo. as ilhas orientais (Sal.
Boavista e Maio), sdo mais planas ¢ mais baixas e. por conseguinte. sdo mais aridas e. desta
forma, possuem andares aridos ¢ semi-aridos. enquanto que as restantes ilhas tem uma

variagdo climatica que vai de semi-arido, no litoral. a humido nas montanhas.

v" Destaca-se que o principal factor para a diferenciagdo microclimatica em Cabo Verde ¢ a

altitude.
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V. ENQUADRAMENTO DA ILHA DE SANTIAGO
1. Origem e Localizagio

“Bebiano”, 1932. A ilha de Santiago, como todas as ilhas do Arquipélago de Cabo Verde, eleva-se de
um soco submarino em forma de ferradura, situada a uma profundidade da ordem dos 3.000 metros.

A ilha de Santiago fica situada na parte Sul do Arquipélago entre os paralelos 15° 20' e 14° 50' de
latitude Norte e os meridianos 23° 50' e 23° 20' de longitude Oeste do meridiano de Greenwich. Tem
um comprimento maximo de 54,9 km entre a ponta Moreia, a Norte, e a ponta Mulher Branca, a Sul, e
uma largura maxima de 29 km entre a ponta Janela, a Oeste, ¢ a ponta Praia Baixo, a Leste.

Administrativamente a ilha é constituida por nove (9) Concelhos e onze (11) Freguesias, de acordo

com a Fig.2

TLHA DE SANTIAAGO: DIVISAO ADMINISTRATIVA
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Figura 2 - Mapa da ilha de Santiago. Delimitagdo dos Concelhos e Freguesia

Fonte: A Geologia de Republica de Cabo Verde, J. Bacelar Bebiano, 1932. Adaptado a Mota Gomes,
Lobo de Pina e Jodo Cabral.

2. Geomorfologia

“M. Monteiro Marques”, 1990. Na ilha de Santiago da Republica de Cabo Verde, consideram-se sete
unidades geomorfolégicas, nomeadamente: Achadas Meridionais (I); Macigo Montanhoso do Pico da
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(V); Tarrafal (VI); Flanco Ocidental (VII). A altitude média da ilha ¢ de 278.5 m, sendo a altitude
maxima de 1392 m (Pico da Ant6nia).

A Sul destaca-se uma série de achadas escalonadas entre o nivel do mar e 300-500 m de altitude.
A Oeste, o litoral ¢ normalmente escarpado e, a Leste, ¢ baixo e constituido por achadas.

No centro da ilha localiza-s¢ o extenso Planalto de Santa Catarina, que se situa entre 400 ¢ 600 m de
altitude.

Limitando a Sul ¢ a Norte aquele planalto erguem-se, respectivamente, os macigos montanhosos do
Pico da Antonia ¢ da Malagueta, cujos cimos ultrapassam os 1000 m.

A Oeste, o flanco do Planalto de Santa Catarina é extremamente declivoso até o mar; a Leste, o flanco
oriental inicia-se por encostas alcantiladas, mas os declives médios vio-se adogando bastante até as

No Norte da ilha, destaca-se o Tarrafal, extensa regido de achadas cujas altitudes variam entre 20 ¢
300 m, que se desenvolve a partir do sopé setentrional do Macico Montanhoso da Malagueta,
devendo-se destacar a plataforma de Chio Bom, Tarrafal, cujas altitudes variam entre O e 20 m.

Figura 3 - Grandes Unidades Geomorfologicas.

Fonte - Garcia de Orta, Sér. Est. Agron., Lisboa, 17 (1-2), 1990, 19-29
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3. Climatologia

“llidio do Amaral” 1964. Em Santiago, na generalidade, a temperatura média mensal ronda os 25° a
27° C. nos meses mais quentes (Agosto ¢ Setembro) ¢ 22° a 24°C nos meses mais frios (Janeiro e

Fevereiro), sendo as médias anuais nunca superiores a 27° C ¢ nio inferiores a 18° C.

Relativamente aos ventos predominantes. pode-se assinalar a existéncia de varios tipos de tempo, em
fun¢do as massas de ar que predominam:

a) Alisio maritimo, de direc¢io nordeste:

b) Alisio continental ou Harmatio — Lestada;
¢) Invasdo do ar polar:

d) Mongao do sudoeste africano:

¢) Perturbagdes tropicais — Ciclones

O clima ¢ do tipo tropical seco. com duas estages, a seca ¢ a humida. A estagdo seca ou das "brisas”.
de Dezembro a Junho ¢ a estagdo humida ou das "aguas", de Agosto a Outubro. Os meges de Julho ¢

Novembro sdo considerados de transigio.

A estagdo das chuvas ¢ irregular. devendo-se ressaltar que desde 1968 a precipitacdo tem sido bastante

deficitara.

4. Geologia

a. Caracterizacdes Gerais

Em termos geologicos “Serralheiro. 1976, a ilha ¢ constituida por rochas de origem vulcanica. onde

alternam, sobretudo, materiais piroclasticos ¢ escoadas de basaltos. subaereos.

E uma ilha com macigos montanhosos centrais que dominam interflavios alongados ¢ vales profundos

¢ largos, em geral, com uma cobertura vegetal pouco densa.
b. Sequéncia Vulcano - Estratigrafico da ilha de Santiago

A Sequéncia Vulcano-Estratigrafica apresenta as seguintes unidades geologicas, da mais antiga (I) a

mais recente (X).



I - Complexo Eruptivo Inteno Antigo (CA)

Il — Conglomerados ante-formagdo dos Flamengos - Pertence ao periodo Miocénico médio da era

Terciana.

I - Formagdo dos Flamengos (pA4) - Esta formagdo ¢ constituida por mantos, brechas e piroclastos

facies marinha.

IV - Formagdo dos Orgdos (CB) - E constituidas por calhaus angulosos, sub arredondados e rolados.

pertencente ao periodo Miocénico da era terciaria.
V - Formagio lavica pés-formagdo dos Orgdos - Constituidas por rochas traqui-feloliticas.

VI - Seguimentos posteriores a Formagio dos Orgdos (CB) ¢ anteriores as lavas submarinas inferiores

do Complexo Eruptivos de Pico de Antonia (PA).

VII - Complexo Eruptivo de Pico de Antonia (PA) - E uma unidade geoldgica mais extensa,

subdividas em duas facies:

-

Facies terrestres:

a) Mantos basalticos ¢ piroclastos intercalados, Fenolitos, traquitos de rochas afins: Tufo-
brechas; Mantos basalticos ¢ alguns niveis de piroclastos intercalados; Piroclastos ¢ escoadas

intercaladas.
Facies marinha:

a) Conglomerados ¢ calcarenitos fossiliferos; Lavas basalticas, superiores: Lavas basalticas

inferiores.

VIII — Formagio de Assomada (A) - Constituida por mantos basalticos subaéreos ¢ escassos materiais

piroclastos.

IX - Formagdo de Monte das Vacas (MV) - E constituida por cones de piroclastos com algum derrame

associados, basalticos.

X — Formagio Sedimentares de Idade Quaternaria - Formada por facies terrestre ¢ marinha (aluvides
antigas ¢ moderno recentes, depositos de enxurrada. areia e cascalheira da praia. conglomerados ¢

calcarenitos fossiliferos.



VL DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DE
RIBEIRETA

1. Localizacdo
A Bacia Hidrografica de Ribeireta situa-se no sector nordeste da ilha de Santiago a duas dezenas de

kilometros da Vila do Tarrafal. EstélimitadaanortepclaBaciaHidmgréﬁcadeSioMguelcasul
pela Bacia Hidrografica de Flamengos.

Basin Versant
Il Ribeireta
[1 Ile de Santiago

Figura 4 - Localizagio da Bacia Hidrografica de Ribeireta (Cabo Verde — Santiago)

Fonte: Projecto WARD/212/CAPE VERDE, 1995 (Plano de Desenvolvimento da Bacia Hidrografica)
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Sistema Gota-a-gota

Figura 5 - Vale de Ribeireta durante a chuva

Fonte: Jorge Dreher

Figura 6 - Vale de Ribeireta durante a seca

Fonte: Jorge Dreher
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Figura 7 - Mapa Topografica da Bacia Hidrografica de Ribeireta

Fonte: Projecto WARD/212/CAPE VERDE, 1995 (Plano Desenvolvimento da Hidrogréfica de Ribeireta).




2. Caracterizacao Fisiografica da Bacia

I. Area de Drenagem

A area de drenagem de uma bacia ¢ a area plana (projec¢io horizontal) compreendida entre seus

divisores topograficos. (4. Lencastre & F. M. Franco, 1984)

A area da Bacia Hidrografica de Ribeireta foi medida com planimetro em carta militar com escalas

relativamente grandes (1:25000) expressa em km®. A bacia tem uma area de 5.90 km" ¢ um perimetro
de 13.40 Km,

II. Forma da Bacia

A forma de uma bacia hidrografica ¢ importante devido ao tempo de concentragdo, definido como

tempo que leva a agua dos limites da bacia para chegar a saida da mesma. (4. Lencastre & F. M.

Franco, 1984)

1. Coeficiente de Compacidade

Coeficiente de Compacidade ou indice de Gravelius, Kc, ¢ a relagdo entre o perimetro da bacia e a

circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia. (Arthur Mattos & Swami Marcondes Villela,
1936)

] A
A =7F° F= /—
T

P 13,40

K =—=>K =0,28x—=K, =154
V3,90

© V4

Onde P ¢ A sdo respectivamente o perimetro da bacia em km e a area de bacia em km’ Este
coeficiente ¢ um namero adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente do seu
tamanho: quanto mais irregular for a bacia, tanto maior sera o respectivo coeficiente de compacidade.
Um coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a uma bacia circular. Em igualdade dos
restantes factores, a tendéncia para grandes cheias sera tanto mais acentuada quando mais proxima da

unidade for o valor deste coeficiente.

Sendo assim a Bacia de Ribeireta com uma area de 5,90 km” ¢ um perimetro de 13,40 Km, tem um

cocficiente de compacidade de 1.54: ¢, portanto, uma bacia que nao esta sujeita a grandes enchentes.

—
n



2. Factor de Forma

Factor de Forma — Kf - ¢ a relagdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia. Considera-se
como comprimento da bacia, L, o comprimento do respectivo curso de 4gua desde a desembocadura

até a cabeceira mais distante na bacia. A largura média (L ) é obtida quando se divide a area pelo

comprimento da bacia. (Arthur Mattos & Swami Marcondes Villela, 1936)

A L=7.21Km
— logo B
L 5,90Km*

O factor de forma constitui outro indice da maior ou menor tendéncia para a ocorréncia de cheias de
uma bacia hidrografica. Assim, uma bacia com um factor de forma baixo encontra-se menos sujeita a
cheias que outra do mesmo tamanho, mas com um factor de forma maior. No caso de uma bacia
estreita ¢ longa. com factor de forma baixo, ha menos possibilidade de chuvas intensas cobrir em toda
a sua extensdo: também numa tal bacia, a contribuigdo dos afluentes permite atingir o curso de agua
principal em diferentes secgdes do mesmo, afastando-se, portanto, da condigdo limite da bacia

circular.

Visto que o seu factor de forma ¢ igual a 0,11, podemos dizer que foi comprovado o indicado pelo

cocficiente de compacidade; A dita bacia ndo esta, portanto. sujeita a grandes enchentes.

3. Indice de circularidade (IC)

O indice de circularidade ¢ o indice de forma que permite definir numericamente a forma geométrica
mais proxima do circulo (proposto por Miller em 1953, citado por Christofoletti, 1974, em Lima
1986).

P = perimetro (Km)

IC=1257T2  onde IC=12,57>%
P 13

=0,41

~

A = Area (Km®)

5

Com o valor de IC acima indicado podemos dizer que a Bacia Hidrografica de Ribeireta ¢ uma bacia

alongada.

16
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II. Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia ¢ constituido pelo rio principal e seus tributarios; o estudo das
ramificagdes ¢ do desenvolvimento do sistema ¢ importante, pois ele indica a maior ou menor

velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica. (Arthur Mattos & Swami Marcondes Villela.
1936)

1. Densidade de Drenagem

Densidade de drenagem. (D) ¢ o indice que exprime a relagdo entre o comprimento total, Ly, dos
cursos de agua de uma bacia ¢ a area total A, da mesma bacia. (Horton. 1932). (Ver Lprncipal N2 tabela

1. pag.18 € Liccundsria Na tabela 2, pag. 24)

D:L—T—
A

L, = comprimento total das linhas de agua

[‘T = I"F‘rim'lpaf (LL“ ) + I‘Semmfam)s

39,58

=6,71Km / Km*
5,90

L, =7,214+32,37 D=
I, =39,58Km

A densidade de drenagem varia directamente com a extensdo do escoamento superficial e fornece.
portanto. uma indica¢do da eficiéncia da drenagem natural da bacia. Embora existam poucas

informagdes sobre a densidade de drenagem de bacias hidrograficas, pode-se afirmar que este indice

varia de 0.5 Km/Km®, para bacia mal drenadas, a 3.5 Km/Km . ou mais. para bacias

excepcionalmente bem drenadas.

Segundo a afirmagio feita, podemos dizer que a Bacia de Ribeireta € uma bacia bem drenada porque

tem uma densidade de drenagem de 6,71 Km/ Km’

1V. Caracteristicas do relevo

O Pertil longitudinal do curso de agua ¢ a relagdo entre as cotas do respectivo leito e as distancias a

secgdo de jusante. (4. Lencastre & FF. M. Franco, 1984).

Tabela 1 apresenta os valores necessarios a obtengdo do perfil longitudinal do curso de agua principal

cujo comprimento total. Lec, ¢ de 7214 m, bem como o declive médio, Sc do curso de agua principal.
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Tabela 1- Calculo de declive médio, Sc do curso de agua principal.

Método de Taylor e Schwartz, 1952 (em NERC, 1975) g :
No | Alitude cgm Disténcia & secgdo | Declive de cada L,
Z(m) Lit) de jusante (m) trogo (Sci) N
1 0 i — 0
2 10 755 755 0,01325 6560.3
3 20 604 1359 0.01656 46941
4 30 424 1783 0.02358 2760.9
5 40 455 2238 0.02198 3069.1
6 50 601 2839 0.01664 46592
7 60 286 3125 0.03497 1529.5
3 70 279 3404 0.03584 1473.7
9 80 280 3684 0,03571 14816
10 90 350 4034 0,02857 2070,6
11 100 243 077 0.04115 1197.9
12 110 160 4437 0.06250 640.0
13 120 186 4623 0.05376 802.2
14 130 206 4829 0,04854 935.0
15 140 192 5021 0,05208 8413
16 150 223 5244 0.04484 1053.1
17 160 203 5447 0.04926 914.6
18 170 156 5603 0.06410 6162
19 180 148 5751 0.06757 569.4
20 190 224 5975 0.04464 10602
21 200 137 6112 0.07299 507.1
2 220 162 6274 0.12346 461.1
23 230 82 6356 0.12195 234.8
24 240 95 6451 0.10526 202.8
25 250 79 6530 0.12658 222.0
26 280 143 6673 0.20979 3122
27 300 109 6782 0.18349 2545
28 350 151 6933 033113 262.4
29 400 153 7086 0.32680 267.6
30 470 128 7214 0,54688 173.1
I
) 7214 Y = 39916.4
o N
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a) Declive da Linha de Agua Principal, (Sc),

Para caracterizar o declive dos cursos de agua de uma bacia hidrografica é frequente considerar
unicamente o curso principal ¢ determinar a partir dele o declive equivalente do leito ou declive médio
(Quintela, 1984 em Matias 1997).

2

2
e { L } =0,0327=3,3%
- 39916

b) Declive Médio da Bacia

Declive Médio da Bacia é um parametro necessario a modelagdo de escoamento na encosta, com tanto
maior interesse quanto menor for a bacia, j4 que em bacias pequenas o escoamento superficial ¢

frequentemente o componente dominante do escoamento total na bacia.(Matias, 1997).

Método do comprimento das curvas de nivel
N,
Z(Zm Y Z:‘ )(Lm'-»l i Zm‘ )
i=1

S =4
" 24

Nc = 3 (curvas de nivel correspondentes a 25, 50 e 75% da area da bacia)

Ln;=0,0m Z,=0m

Ln, = 9665 m Z;=140m
Ln; =3892 m Z;=270m
Ln;= 1820 m Z;,=410m

 (@-2)(z, +2,)+(@-2) 2, +Z%)I+(Z4~Z3)(Zh +Z,)
= 24

_ (140-0)(9665-0,0) +(270-140) (3892 +9665) + (410 - 270) (1820 +3892)

)
. 2x5,9x10°

S, =0,332x100=33,2%
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3. Clima

O clima como em todo Cabo Verde, ¢ tropical arido e semi-arido, temperado pela acgdo moderada do
oceano. que age principalmente sobre a temperatura ¢ humidade atmosféricas. As precipitagdes estdo
associadas a movimentagdo da Frente Intertropical. De acordo com o Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica a precipitagdio média anual ¢ inferior a 250 mm (cerca de 237 mm)
caracterizando-se por uma deficiente distribui¢do espacial e temporal e concentrando-se entre os
meses de Julho a Outubro. Existem microclima segundo o relevo, a distancia ao mar ¢ a exposigdo das

vertentes aos ventos alisios.

4. Solos

Os solos de uma forma geral sdo pouco evoluidos, indo de esqueléticos a pouco profundos, excepto
nas zonas mais hiimidas e nas zonas de acumulag¢do de sedimentos. Os solos apresentam tendéncia a
alcalinidade com acumulagdo de carbonato de calcio que aumenta com a aridez. Tém um baixo teor
em matéria organica ¢ azoto, sdo ricos em eclementos minerais. mas bastante er‘c‘)diveis (Projecto

WARD/212/CAPE VERDE, 1995).

Quanto a ocupagio dos solos, verifica-se uma predominancia das culturas de milho e feijoes nos
estratos bioclimaticos sub-humidos ¢ semi-aridos. Associados a essas culturas encontram-se alguns
pés de Magifera indica (Mangueira), Citrus sp (Citrinos), Prosopis juliflora (Acacia americana),
Acdcia holocericea, Acdcia cyanophilla, Acdcia albida (Espinho branco), Tamarindus indica

(Tamarindeiro), Ziziphus mauritiana (Zimbrao), Grewia vilosa (Bernardeiro, “Barnelo) € Anona sp.

No leito das ribeiras encontram-se. pontualmente, perimetros irrigados com bananeiras, mandioca.
cana-de-agucar ¢ hortaligas. bem como coqueiro, mangueira, papaieiras, citrinos, amendoeiras, etc..
Podemos ver a Mapa da figura - 9 que apresenta a unidade agro-ecologico da Bacia de Ribeireta. As

descricbes estio na tabela, ¢ a nomenclatura do tipo de solos. (ver anexo 1)

20



_ -...ll...ll.[rluLFI. 221 e e
BB S AR - —_ — o Panta Bacis
S5 on i \|_l|\|'
|
| | r |
_ |
i
Fonta de Ponta varde "
_ e ———
Cabeca de Lagoa
_ _
16
L athetona
L reis Branta
ta de Salto
Mil 1 |
o~
3 B i
e 2
> EIRE
RO Ribeireta (- S |
i CRASE ard
7 5
; 1
S L ! .nv_m
- = i f ! 115
| _ |

Figura 8 - Mapa das Unidades Agro-Ecologicas da Bacia Hidrografica de Ribeireta
Fonte: Projecto WARD/212/CAPE VERDE, 1995 (Plano de Desenvolvimento da Bacia Hidrogréfica de Ribeireta).
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5. Geologia

De acordo com a Carta Geologica (Folhas n® 51 e 52. na escala 1/25.000 e a respectiva Noticia
Explicativa) de “Antonio Serralheiro”. assim como, da Carta Geologica na escala 1/100.000 ¢ a
respectiva Noticia Explicativa de “C. A. Matos Alves. J. R. Macedo, Luis Celestino Silva e Antonio
Serralheiro”. Na bacia de Ribeireta distinguem-se quatro diferentes unidades geologicas principais, ou

seja:
- ¢) Formagdo de Flamengos:

As rochas depositadas na formagdo de Flamengos originaram de intensivas actividades vulcanicas
efusivas, pertencendo ao Mioceno médio. Estas rochas sio do tipo brechoide ¢ consistem em sua
grande maioria de rocha basaltica submarina com intercalagdes de material brechoide, geralmente
muito fracturado. A formagdo de Flamengos pode ter alto conteido de argilas em certos lugares ¢
contem, em geral. aquiferos desfavoraveis que possuem baixa permeabilidade e pequena porosidade,
devido ao alto teor em material argiloso. Ndo obstante, furos de boa produtividade foram perfurados
nesta regido, como os furos FT 39, FBE 142 ¢ FBE 144, na parte mais a jusante da bacia de Ribeireta.
Porem, pensa-sc que esses furos acima referidos ndo pertencem a formagdo d55 Flamengos. A

sobrepor a Formagdo de Flamengos observa-se o complexo eruptivo do PA.
d) Formagdo do Pico da Antonia:

As rochas pertencentes a esta formagdo apresentam uma composi¢do ¢ aparéncia bastante diferente.
Elas podem ser de origem extrusiva, representando corridas de lavas de varios metros de espessura e

sendo de composigao basaltica.

Elas sdo bastante fracturadas mostrando disjungdo coloidal ou prismatica. quando subaereos. Estes

tipos de rochas apresentam um potencial de recarga dos aquiferos bastante favoraveis.

Vulcanismo explosivo ¢ também bastante comum durante os depositos desta formagdo. As rochas sdo

do tipo brechoide, com intercalagdo de piroclastos. Elas formam aquiferos favoraveis.

A formagdo do Pico da Antonia foi formada parcialmente por extrusdes submarinas de lava basaltica.
Sao as chamadas formagoes de “pillow™ lavas. Elas contém grandes cavidades e formam em geral

optimos aquiferos com forte permeabilidade.

Na bacia de Ribeireta, somente as regides altas pertencem a formag¢do do Pico da Antoma. Elas

consistem principalmente de camadas de lavas mostrando formas prismaticas.
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e) Formagdo de Monte Vagas.

A Formagdo do Monte das Vacas ¢ formada principalmente por cones de piroclastos basalticos. aos
quais se podera associar alguns pequenos derrames. Trata-se de uma Unidade muito permeavel que,

por isso, ndo permite a retengdo de aguas, que se infiltram, privilegiadamente, em direcgdo ao aquifero

principal.
Aluvides.

Os depositos aluviais, com mais de 10 metros de espessura. ocorrem nas partes baixas da bacia de
Ribeireta. Eles contém areia ¢ cascalhos com conteudo variavel de argila ¢ lodo. Eles formam
importantes aquiferos de onde provém as aguas dos pogos escavados nas regides baixas da bacia.
Camadas de argila e lodo encontram-se na maioria das vezes perto da superficic ¢ foram depositadas

por chuvas torrenciais anuais e que reduzem a infiltragdo nestes aquiferos.

6. Vegetacio

A vegetagdo relativamente abundante nas zonas semi-aridas e sub-humidas ¢ constituida
essencialmente por Tamarindus indica (Tamarindeiro), Mangifera indica (Mangueira), Portucala
oleracea (Beldroega), Ziziphus mauritiana (Zimbrao), Andropogon sp (Touca), Setdria verticilata
(Pega saia). Jatropha curcas (Purgueira), Lantana camara (Lantuna), Sideroxilylon marmulano
(Marmulano). Acontthospermum hispidum (Nhara saquedo), Dirrhostachys cinérea (Espinho
Cachupa). Calatropis cyriaca (Bambandeiro), Rhynchelytrum repens (Flor vermelho), Desmantus
virgatus (Caiumbra), Agave sisalana (Carrapato de Lisboa), Furcraea gigantea (Carrapato),
Termiinalia catapa (Amendoeira), Panicum maximum (Gég€), Cencrus ciliares (Palha grossa), Aloea
vera (Babosa), Lotus sp. (Cabritagem) e Boerhavia viscosa (Costa branca), Prosopis juliflora (Acacia
americana), Acdcia holocericea, Acdcia cyanophilla, Acdcia albida (Espinho branco). Essas
vegetagdes encontram em alguns casos agrupadas em pequenos grupos. mais em maior parte muitos

dispersos. (ver Figura 5 ¢ 6)
7. Sub-zonas da Bacia Hidrogrifica de Ribeireta

A Bacia Hidrografica de Ribeireta, embora com uma area total reduzida, ¢ essencialmente constituida
por trés grandes zonas directamente relacionadas com trés maiores povoados — Monte Bode, Ribeireta
¢ Veneza. Dada a diversidade de pequenos aglomerados de casas e com o intuito de facilitar e
uniformizar a identifica¢do dos locais de intervengdo dos locais de intervengdo. a bacia foi subdividida

em 32 sub-bacias devidamente enumeradas conforme a mostra da figura 9 e descritas na tabela 2.
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Tabela 2 - Identificagio das sub-bacias e sub-zonas da B.H. de Ribeireta

Fonte: Projecto WARD/212/CAPE VERDE, 1995 (Plano de Desenvolvimento da Bacia Hidrografica de Ribeireta). Adaptado.

i Comprimentg das _ Comprimento das
N° Sub-Bacia Sub-Zona e linhas de Agua | N° Sub-Bacia Sub-Zona s linhas de Agua
Km2 Km Km2 Km
1 | Covinha Monte Bode 0,1879 0,5933 17 | Cha de Brita Ribeireta | 0,1026 0,4843
2 | Varzea Nova = 0,1083 0,6074 18 |Lém de Fogo 0,1276 0,2108
3 | Fonte Machado - 0,2472 1,8303 19 | Chio de Gambia 0,0983 1,0113
4 | Covon de Tanque - 0,1921 1,5674 20 | Travessa Baixa B 0,1027 0,4520
5 | Fonte Manel r 0,0834 0,6033 21 |Lém Gomes = 0,1112 0,3296
6 |Covon de Pia N 1 0,1506 1,2030 22 |Lém Varela i 0,0827 0,6592
7 |Fonte d’Horta Ribeireta 0,4937 4,3868 23 | Djan Djan N 0,0966 0,6899
8 | Curz de Poildo 0,0951 0,3044 24 Fontinha e 0,2635 1,7632
9 |Lajedo 0,0803 0,4891 25 |Lapa Grande N 0,2805 1,4128
10 | Doreda-Laje " 0,1305 1,2299 26 |Picén e 0,2596 1,1279
11 |Lapona o 0,0995 0,5571 27 |Rubén d’Agua N 0,2657 1,0440
12 | Matinho 0,1760 1,4720 28 |Fendi Lenha Veneza 0,3636 0,5628
13 |Lém Semedo B 0,0647 0,5812 29 |Lapa d’Asno = 0,1555 0,8576
14 | Cut. M. Fazendinha | “ 0,3313 1,1961 30 |Nhémi Costa 0,1677 0,5297
15 |Lém Vaz N 0,1112 1,8627 31 |Galedo 0,2370 0,9828
16 | Cutelo de Erva = 0,0923 0,9767 32 | Covon Dentro ¥ 0,4588 0,7933
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IIIIIIII Limite das sub-hacias
- Limite das sub-zonas

a —~——>—>—Linhas de dgus

——

- VENEZA

Figura 9 - Carta das Sub-Bacias ¢ Sub-Zonas da Bacia Hidrografica de Ribeireta

Fonte: Projecto WARD/212/CAPE VERDE

vl -)

L]

1995 (Plano de Desenvolvimento da Bacia Hidrografica de Ribeireta).
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8. Precipitacio

L. Processamento dos dados Estatistico
Extensdio da Série Hidrolégica de Ribeireta a partir da Série de Flamengos

As séries hidrologicas de que dispomos de Ribeireta tém uma reduzida dimensio. Para muitos
aspectos do planeamento ¢ gestdo de recursos hidricos essa dimensio ¢ insuficiente, sendo necessario

recorrer a métodos que a permitem aumentar.

Designe-se por yi a série de pequena dimensdo, N1, em que se pretende preencher valores em falha ou
efectuar a extensdo de dados, e por xi a série mais longa, de dimensdo N1+N2, relativa a uma estagio

da mesma regido, ¢ em que i representa um indice temporal.

Para este caso concreto, as séries dizem respeito 4 mesma variavel hidrolégica, sendo yi a série de
precipitagdo anual em falha (Ribeireta) e xi uma série de precipitagio mais longa (Flamengos)., ambos
relativos ao mesmo intervalo de tempo de discretizagdo das precipitagdes.

Os valores observados de yi e xi representa-se por:
x1,x2,. xN1, x N1+1,...x NI+N2
yl,y2,..yN1

Sendo N1 igualmente a dimensdo do periodo concorrente de registo.
As estimativas dos valores em falha designam por Yi comi=NIl +1,..N1,N2
O registo completo apos o preenchimento de falhas designa-se por Yicom i=1,..,N1+1, .. NI+N2,

emque Yi=vi, i=1,.NI

Yi= Vi i=NI+1,.. NI1+N2
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Estatistica Definicio
Média da Amostra
*‘] x1,..xN1
X x N1+1,... x NI+N2
X x1,..,xN1,x N+1,.. . xN1+N2
i yL,..yN1
:v; yl"”,yNI,j)NH""*.J’}NHNZ
Variincia da amostra com correcgiio de Viés
s x1,..xN1
Si x NI+1,.. .x NI+N2
§2 x1,... . xN1,x N+1,.. xN1+N2
Si yl,..yNI
5% yl,m,yNLj"Nﬂ""1);!\(14\’2
Coeficiente de correlagio ’
R vi,..yN1 e xi,.. xN1

O método a apresentar assenta na hipotese de que as séries x ¢ y sdo estacionarias, nio apresentam
autocorrelagdo, ¢ possuem uma distribuicdo conjunta normal bivariada, com parimetros He

# (valores médios da populagdo x € y respectivamente), Ox : i (varidncia das populagdes de x e v
respectivamente) e P (Coeficiente de correlagdo), sendo a ordenada na origem ¢ o declive de

) = —= = i If
regressdo linear de y sobre x, para as populagdes, dados por &=ty — UK e =g Tx

Aplicagiio do Método Baseado na Regressio Linear Simples de Y Sobre X

Este método foi utilizado na perspectiva de extensdo de dados. Dentre os varios autores que se
debrugam sobre o assunto, o trabalho de “Matalas & Jacob”, 1964, constitui uma referéncia
fundamental.
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Neste método os valores em falha sio estimados através da relagdo:

y, =a+bx,

em que as estimativas de ae b sdo obtidas pelo método dos minimos quadrados, isto €

.
hY

*

- b¥,

O valor médio e variancia da série assim obtida sdo (Matalas & Jacob, 1964):

= N, o
bX, —
: N, +N, (¥, = %)

(N—l)s’* +(N, - 1)p’s; + N N

NN, e )2} :

(VL1)

(V1.2)

(VL3)

(VL4)

(VLS)
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Tabela 3 - Preenchimento de Falhas - Método: Regressdo Linear Simples

Precipitagdo anual mm; X= Série Total Anual de Flamengos; Y= Série Total Anual da Ribeireta

Ano N=N1+N2 X Y=a+bX
1977 1 20 medx | 162.88
1978 2 409 4 medyl 257,66
1979 3 2591 medx2 251,273
. 1980 4 2227 sx1 75,947
1981 5 114,7 syl 140,315
1982 6 2548 sx2 130,704
| 1983 7 361 sx172 5767.952
1984 8 367 sy1"2 1792.333
1985 9 1411 sX272 19328.553
1986 10 671,8 medx 237
1987 11 3525 Sx 126.876
1988 12 321,6 r 0.748 Boa
1989 13 156,1 b= 0.41
1990 14 3393 a= 139,625
1991 15 1836
1992 16 216
1993 17 248
1994 18 57,1 (y til bara) ** 242,576
1995 19 2254 (sy til) * 53,5
1996 20 2227 Sy 71
1997 21 203,9 medy 245
1998 22 130,5
1999 23 386,7
2000 24 2227
2001 25 2227
2002 26 2227
2003 27
2004 28
2005 29
2006 30
2007 31

OBS: a série N1 ¢ uma série extremamente pequena € por isso a regressdo nio ¢ aconselhavel nestas
condigdes, mesmo que o coeficiente de correlagdo seja boa (ou seja 0,748). Apesar disto fez-se a
extensdo dos restantes dados de Ribeireta a partir dos dados de Flamengos de modo a obter os 31
dados da Ribeireta que era necessario para se fazer o estudo, estando todavia cientes de que ha uma

certa incerteza nos dados extrapolados™.
* # (v til bara) - ¢ valor médio da séne estendida

* (sy til) - € desvio-padrido da série estendida

29



9. Anailise de Frequéncia

Com vista 4 uma analise de frequéncia para o estudo da bacia hidrografica ¢ muito importante
conhecer as caracteristicas das precipitagdes, porque estas sdo de grande interesse para as construgdes
das infra-estruturas rurais (protec¢do contra cheias e erosio, obras de captagdo, etc). Para se construir
uma infra-estrutura rural deve-se conhecer a magnitude das enchentes que poderiam ocorrer com uma
determinada frequéncia, causando alguns riscos durante a sua vida util. “Vazio do projecto™ que € o
escoamento determinado como maximo para o dimensionamento das obras. Em geral se usa um
periddo de retorno Tr = 100 anos com probabilidade de 1% de ocorréncia de eventos de igual ou maior

risco hidrologico.

Normalmente se faz uma analise de frequéncia com eventos separados, independentes, € que provém

de uma série de eventos independentes, que ocorrem anualmente. ou seja:

v/ Maximo anual da precipitagdo no intervalo de tempo de 10 horas ou de 24 horas

No nosso caso analisamos a frequéncia de eventos anuais mas como soma das precipitagdes diarias.
Partimos do principio de que os eventos correspondem a precipitagdo da época da chyva, ou seja de
mais ou menos 3 a 4 meses de duragdo, ¢ de que sdo eventos independentes (mesmo que sejam
eventos que correspondem a soma de varios eventos dependentes (por exemplo como continuagdo do

dia anterior) e independentes.

A frequéncia com que foi igualado ou superado um evento de ordem m ¢:

F i . (Método da Califérnia) n = namero de anos de observagdo

ou

F=-""_ (Método de Kimbal)
i+l

Considerando-a como uma boa estimativa da probabilidade tedrica (P) ¢ definindo o periodo de
retorno como sendo o intervalo médio de anos em que pode ocorrer ou ser superado um dado evento.

tem-se a seguinte relagdo:

Ty = % (de maneira geral) 5 I

~ |

30



Tempo de retorno ou periodo de retorno, 77, ¢ o tempo médio de um acontecimento (caudal ou chuva)
ocorrer. Tr é tanto maior quanto menor a probabilidade, P, de ocorréncia de uma dado evento (para o

periodo de retorno bem menores que o namero de anos de observagdo, o valor encontrado para F pode

dar uma boa ideia do valor real de P).
Aplicagio de Analise de Frequéncia

Calculo de Nimeros de classes da amostra utilizando a formula:

K=14+373 N

;3 +log(N) N - n.° de observagdo
K =1+3,3+log(31)
K =5.79

Log - logaritmo neperiano

Calculo de Amplitude de classes utilizando a formula:

N max— Nmin 501,1-148

=588 =160
K
Tabela 4 - Armagédo de Classes ’
[ ) Fa Faac |
Classes (K) Fa. Faac. Fr= T Frac=—

140> x > 200 8 8 0.26 0,26
200 > x > 260 14 22 0.45 0.71
260 >x > 320 7 29 0,23 0.94
320>x>380 0 29 0.0 0.94
380 >x > 440 1 30 0,03 0.97

| 440 > x > 501.1 1 31 0.03 1,00

A tabela acima, ¢ um quadro com um exemplo de uma analise de frequéncia com base na precipitagao
anual, Comporta a armagdo de classes. frequéncia absoluta, frequéncia absoluta acumulada, frequéncia

relativa, frequéncia relativa acumulada.

A analise de frequéncia da precipitagdo pode ser utilizada para se saber as ocorréncias de anos com

muita precipitacio e anos com menos precipitagdo. Ai se sabe se o ano foi humido, médio ou seco.

Neste caso se fala da frequéncia anual da precipitagio que da uma ideia se o ano observado
corresponde aos anos humidos ou secos. etc. Como exemplo. Em 31 anos de dados de Ribeireta, ha

mais hipoteses de ocorrerem eventos pertencente a classe (200> x >260) que marca frequéncia 0,71
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que pertence a frequéncia absoluta 14 com uma frequéncia relativa igual a média (237).
Contrariamente a 0.97 que ¢é maior frequéncia relativa acumulada, mas cujo valor (na classe de 380 ¢
440mm) s6 ocorre uma unica vez, excedendo 97% dos casos analisados. Ou seja (quanto maior for a
frequéncia absoluta, havera maior probabilidade de ocorrer o evento, tratando-se em resumo, de anos

aproximando da média das precipitagdes anuais).

| Histograma de Distribuicdo de Frequéncias de
Precipitagao

Probabilidades

| 1 2 3 4 5 6
‘ Classes (K)

Grafico 1 - Histograma de Frequéncia Relativa e Frequéncia Relativa Acumulada

De acordo com o grafico, podemos constatar que as classes com menor frequéncia absoluta tém maior
probabilidade de ndo acontecer. As classes com maior frequéncia absoluta tém maior probabilidade de

ocorréncia. Isto ¢, a maior observagdo da chuva foi constatada na classe 2.

10. Aleatoriedade de uma Amostra

Para se fazer os estudos da aleatoriedade das séries, foram testados dois métodos, mais nenhuma

considerada como a melhor: teste do numero de extremos locais ¢ teste de Spearman.

O estudo da aleatoriedade de uma amostra é muito importante visto que, nos permite conhecer a

natureza dos dados. ou seja, saber se os dados sdo aleatorios ou ndo.

A aleatoriedade de uma amostra nio pode, em geral, ser aprovada, mas pode-se rejeitar, para um dado

nivel de confianga, a hipotese de uma amostra ser aleatoria.
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I. TESTE DO NUMERO DE EXTREMOS LOCAIS

Dada uma série de valores x. ordenada cronologicamente, um dado valor x,¢ denominado um
extremo local se x, > x, —1 e x, > x +1(maximo local) ou x, <x,—1 ¢ x, <x, —I(minimo local). O

numero. N,. de extremos locais de uma amostra de tamanho N tem uma distribui¢do que tende

assimptoticamente para uma distribuigdo normal. com media ¢ variancia dadas respectivamente por:

C_2AN-2) -
Ny 3
of, =102 VL)

A presenga de um numero muito elevado ou muito baixo de extremos locais ¢ um indicador da nio

homogeneidade da série de valores x . Assim, ¢ de acordo com Yule (1871-1951). a homogencidade

da série deve ser rejeitada para o nivel de confianga 1—a se |N, — u,,
) p E Ng

/Oy, > 23 4y, €m que

z ¢ a variavel reduzida da distribuigdo normal.

Aplicaciio de Teste do namero de Extremos Locais

Vamos aplicar o teste de aleatoriedade do numero de extremos locais, aos 31 valores anuais de
precipitagdo na Bacia de Ribeireta referida no tabela anterior, considerando um nivel de confianga de

1-a=0,95

Z

gogs = 1

a=0,05

. , . Lo 2 6 ,
Para . probabilidade de ser igual ou superior, tem-se ~ %% . que ¢ o valor

scgundo a tabela Normal Reduzida

Neste caso N=31¢ N, = 18, ou seja t¢ém 9 minimos locais ¢ 9 maximos locais.

_2x(31-2) : [16x31—29 =927

Hy, =————=19,33 . peloque. 0oy, = }= 5,18, onde (desvio) 7z
. 3 = 90
€, consequentemente Il 819, 33| /2,27 =0,58<1,96. pelo que ndo ¢ de rejeitar a aleatoriedade da

amostra, para o nivel de confianga 1-a=0,95 :



II. TESTE DE SPEARMAN

A tabela abaixo comporta (x1) dados de precipitagdo anual da bacia de Ribeireta do ano 1977 a 2007

em milimetros. Rxi (indice de posicionamento) valor da série ¢ numero de ordem que ele tem na série

ordenada. Ryi (indice de posicionamento) valor da sériec ¢ numero de ordem dos tempos, ou seja, com i

variante de | até ».

Tabela 5 - Auxiliar para aplicagdo de teste de Spearman

Xi
Ano Xi Ordem R(yi) R(xi) R2(xi) R#(yi) R(xi).R(yi) | Ligacéo
Crescente
1977 148 148 1 1 1 1 1
1978 307 163 2 29 841 4 58
1979 246 168,2 3 21 441 9 63
1980 231 178 4 135 182,25 16 54
1981 187 186 5 6 36 25 30
1982 244 187 6 20 400 36 120
1983 287 193 7 26 676 49 182
1984 290 197 8 27 729 64 216
1985 197 204 9 8 64 81 72
1986 415 215 10 30 900 100 300
1987 284 223 11 25 625 121 275
1988 271 228 12 23 529 144 276
1989 204 231 13 9 81 169 117 18.6
1990 279 2 14 24 576 196 336 13,5
1991 215 15 10 100 225 150 155
1992 228 16 12 144 256 192 13,5
1993 241 17 19 361 289 323 13,5
1994 163 18 ) 4 324 36 18
1995 232 241 19 18 324 361 342
1996 231 244 20 13,5 18225 400 270
1997 223 246 21 1 121 441 231
1998 193 255 22 7 49 484 154
1999 298 271 23 28 784 529 644
2000 231 279 24 135 18225 576 324
2001 231 284 25 13,5 18225 625 337,5
2002 231 287 26 13,5 182,25 676 351
2003| 501,11 290 27 31 961 729 837
2004 186 298 28 5 25 784 140
2005 178 307 29 4 16 841 116
2006 | 168,2 415 30 3 9 900 90
2007 255 501,1 31 22 484 961 682
Soma | 7595,3 7595,3 496 488,5 10192,3 10416 7319,5



O teste de SPEARMAN testa a presenga de persisténcia (estruturas de dependéncia do tempo) A
hipétese nula diz-nos que Xi e Yi sdo mutuamente independentes. Isto €, o que se esta a testar ¢ a nio

existéncia de correlagio entre X ¢ Y em que p (valor observado da variavel aleatoria) indica a

tendéncia dos valores de X aparecerem associados a valores de Y.

Apenas dispomos de uma série cronologica de valores. Por isso vamos aplicar este teste aos valores de

Xi associados a ordem temporal da sua observagdo.

Dado que ndo existe ligagdes (valores da amostra exactamente iguais) utilizamos a seguinte expressao

para o calculo do valor de p.

N+1 N +1
Z{[R(X,)— . }[R(Y’)—T} s

N(N*-1)/12

p:

Caso existisse ligagdo a expressdo a utilizar seria:

N+1Y "
R(X)R(Y)-N| —
_ S rer®)-N (Y i)
i 512 2 V2
S ROX)? —N[&—' SR - N[NﬂJ
2 2
Considerou-se um nivel de significAncia de & = 0.05
A hipétese nula ndo € rejeitada se:
s SP S (VL.10)
y, = Zy
" JN-1

Aplicagio de teste de Spearman

Vamos aplicar o teste de aleatoriedade de Spearman, aos 31 valores anuais de precipitagio na Bacia de

Ribeireta referida no tabela anterior, considerando um nivel de confianga de & = 0.05
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ZR(X,-)R(K)—N[%]'

y [Z RX Y~ N(*"%m {Z R - N[ i HT }

7319,5—31[%]

P= L2 Ve
(10192—31[51“] 10416—31[§1+1-]
L 2 2
o=, 261
pelo que
z
" ’ L% _0.357

2= IN=1 +B1-1

€ consequentemente

A hipotese nula para o teste de Spearman também ndo ¢ rejeitada para o nivel de significincia
a=0.05 pelo que podemos concluir que de acordo com os testes de homogeneidade realizados. os

dados da Bacia de Ribeireta sdo homogéneos

11. Testes de Ajustamento

Estudada a aleatoridade das amostras, prosseguiremos com o estudo de ajustamento. utilizando a
Fungdo Distribuigio Normal, Método de Foster ¢ Método de Gumbel, para sabermos qual o método

que melhor se ajusta.

O teste de ajustamento ¢ muito importante, visto que, nos permite saber se uma determinada grandeza

hidrologica tem a probabilidade de ser igualada ou excedida para um determinado periodo de retorno.

Os comentarios sobre os resultados dos métodos serdo feitos no fim deste capitulo apds aplicagdo dos

trés métodos utilizados para se fazer o estudo.
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1. DISTRIBUICAO NORMAL (Probabilidade de Gauss)

Seja u uma variavel aleatoria; chama-se média (¥ ) ao valor.

(VL11)
Z" u; as medidas da variavel u
==
n n o numero de medidas
Da-se 0 nome de desvio-padrdo de u a grandeza (VL.12)

. fZ(u—tT)z
n—1

A probabilidade de, ao medir n, se encontrar um valor menor ou igual a um extremo #, ¢ dada pela

Lei de Gauss (VL.13)

P= = f e'“% du

2z

Essa fungdo (VI.14) encontra-se tabelada com a seguinte mudanga de variavel (VL14)

__H—E

a

Com essa mudanga de variavel. a nova variavel /. chamada de normalizada, tera media zero e desvio-

padrdo unitario.

S#o os pontos conhecidos de uma distribui¢do normal.
P(#)=050

p =0)=0,1587

p (1+0) _ 8413
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Aplica¢do da Distribui¢do Normal para Extrapolagio de Dados de Precipitagdes
Curva Normal
A tabela seguinte servira também para aplicagdes de outro métodos.

Tabela 6 - Valores Auxiliares para Calculos dos Parametros das Distribuigdes de Frequéncia -

Precipitagdo (mm)

N.*° Precip. .
Prec. . — — 2 | I
Ordem | Decres. | p—p | (P-P) | (P-P) |r= ¥ T = —_Z r. | Tr |LogTr

P(mm) m P (mm) i

I 256.1 655823 16794980.4 2.045 2.045 31.00 1.49

2 170.0 28896.7 4912161.0 1.694 1.870 15,50 1,19

3 62.0 3842.8 238216.4 1.253 1.664 10.33 1.01

4 53.0 2808.0 1487955 1216 1.552 7.75 0.89

5 45,0 2024.1 91066.2 1.184 1.478 6,20 0.79

6 42,0 1763.2 74036.8 1,171 1.427 5.17 0.71

7 39.0 1520.2 592749 1.159 1.389 4.43 0.65

8 34.0 11553 39270 4 1.139 1.358 . 388 0.59

9 26.0 675.5 17556.4 1.106 1.330 3,44 0.54

10 10.0 99,8 997.1 1.041 1.301 3.10 0.49

1 1.0 1.0 1.0 1.004 1.274 2,82 0.45

12 -1.0 1,0 -1,0 0,996 1,251 2.58 0.41

13 -4.0 16.1 64.5 0.984 1.230 2,38 0.38

14 -13.0 169.3 -2201.9 0.947 1.210 2.21 0.35

15 -14,0 196.3 -2749.7 0.943 1.192 2,07 0,32

16 -14.0 196.3 -2749.7 0.943 1177 1.94 0,29

17 -14,0 196.3 -2749.7 0,943 1,163 1.82 0,26

18 -14,0 1963 27497 0,943 1.151 1.72 0.24

19 -14.0 196.3 -2749.7 0,943 1.140 1.63 0.21

20 -17.0 289.3 -4921.4 0,931 1.129 1.55 0.19

21 220 484.4 -10662.1 0.910 119 1.48 0,17

22 -30,0 900.6 -27026,1 0.878 1,108 1.41 0.15

23 -41.0 1681.8 -68969.8 0.833 1,096 1.35 0,13

24 -48.0 2304.9 -110658.9 0.804 1.084 1.29 0.11

25 -52.0 2705.0 -140686.5 0.788 1.072 1.24 0.09

26 -58.0 3365.1 -195209.7 0.763 1.060 1.19 0,08

27 -59,0 3482.1 -205480.1 0,759 1.049 1.15 0.06

28 67.0 4490.3 -300893.3 0,727 1037 1.11 0.04

29 -76.8 5899.7 -453156.1 0.687 1,025 1,07 0.03

30 -82.0 6725.6 -551563.2 0.665 1.013 1.03 0.01

31 97,0 9410.9 9129462 0.604 1.000 1.00 0.00

75953 e e ™ 512764 19378166,8
D. Padio il : 2
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Grafico 2 - Distribui¢do Normal das precipitagdes — Ribeireta
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Valores extrapolados

Suponha-se que se queira conhecer as precipitagdes com periodos de retomnos de 3, 10, 20, 50 ¢ 100
anos.

As probabilidades correspondentes sdo: 0.2: 0,1; 0,05; 0,02 e 0,01. Lendo o grafico os valores das
precipitagdes correspondentes a essas probabilidades. tem-se

Tabela 7 - Valores resultantes das extrapolagdes dos dados — periodo de retorno e precipitagdes

Tr P (mm)
5 307
10 334
20 361
50 386

100 407

II. METODO DE FOSTER

O Meétodo de Foster aplica, para os dados de precipitagdo, a distribuicdo de Pearson tipo III. Essa

distribuigdo € assimétrica ¢ ndo admite valores negativos.

Séo seus parimetros:

média (VL15)

desvio-padrdo

(VI.16)
> (P-Py
O =, |=t—
n—1
, liqui
coeficiente de obliquidade de Pearson (VL.17)
. Y(P-Py
G2
20 (P-Py
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Hazen introduziu um ajustamento ao coeficiente de obliquidade, que devera ser C0:
(VL.18)

i 8.5 .4
(‘1:1 = (1 +_;)( 1]
n
Sendo n o numero de anos de dados e Pi as maximas precipitagdes diarias de cada ano. Esse método

utiliza séries anuais. isto €. os valores maximos medidos de cada ano.

A tabela seguinte do livro de Garcez (1967) facilita a aplicagiio do método.

Tabela 8 - Curva de Frequéncia Assimétrica — Tipo III de Pearson x=F-P

X

Desvios O para os seguintes valores do coeficiente de obliquidade

Valores
de A 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.2 1.4
(%)
0.01 3B 1332 | 29 |25 [ 218 | -1.88 | <163 | 142 | -1,25 | =L.11 -1
0.1 -3.09 | -2.81 | -2.54 | 2,28 | -2.03 18 | <159 | -1.4 | -1.24 | -L.114] -1
1 233 | 218|203 ]-18 | -1.74 | -1.59 | -145 | -1.32 | -1,19 | -1,08 -0.99| -0.83 | -0.71
5 2165 | -158 | -1.51 | -1.45 | -1,38 | -1,31 | -1,25 | -1.18 -1.11 | -1.04 |-097| -0.82 | -0.7]
10 128 | -125 | -122 | -1.19 | -1.16 | -1,12 | -1.08 | -1.05 -1 095 | 09| -079] -0.7
20 084 | 085 | -085 | -086 | -0.86 | -0.86 | -0.85 | -0.84 -0.82 0.8 |-0.78] -0.71 | -0.65
50 0 003 | 006 | 009 | 013 | 016 | 0.19 | 022 | -0.25 | -0.28 | 0.3 -0.35 | -0.38
80 0.84 | 083 | 0.82 0.8 0.78 0.76 0.74 0.71 0.68 0.64 |-0.61| 054 | 047
90 1.28 1.3 1.32 1.33 1.34 1.34 L35 1.34 1.33 1.32 13 | 1,25 12
95 1,65 1,69 1.74 1,79 1,83 1.87 1.9 193 1,96 1.98 2 201 | 2,02
99 233 | 248 | 262 | 2,77 2,9 3.03 318 3.28 34 3.5 36 | 3.78 | 3.95

99°'9 3.09 | 3.38 3.67 3.96 4.25 454 4.82 5.1 5.39 566 | 591 647 | 699
99799 373 | 4.16 4.6 5.04 5.48 592 6,37 6.82 7.28 775 | B2l | || === -
99.999 427 | 484 | 542 | 6,01 6.61 722 2.85 8.5 9.17 8.84 |10,51] wemem-]| ===
99,9999 | 2,76 548 | 6,24 | 7.02 7.82 8.63 945 | 1028 | 11.12 | 11,96 |1281| ~-——] -

Para aplicagio do Método de Foster, calculam-s¢ os parametros: média. desvio-padrao ¢ coeficiente de
obliquidade. Supondo-se que a precipitagdo de periodo de retorno de 100 anos seja a requerida. Mas a

probabilidade dessa precipitagdo ser igualada ou superada sera:

P=t=_1 =00l
Tr 100

Mas essa probabilidade corresponde a area da curva de densidade de probabilidade designada por (1-

A) sendo A definido na tabela acima.
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Portanto 1-A = 0,01 ¢ A = 0,99 ou ainda A = 99%

X

Com esse valor de A ¢ o valor do coeficiente de obliquidade, a tabela acima dara o valor de 9 . Com
X= ‘pl{n) Xl F

esse valor ¢ o valor de & tem-se do projecto.

Aplicacdo do Método de Foster para Extrapolaciio de Dados de Precipitacdes

média e desvio-padrao
X = 245mm
o=TI1
coeficiente de obliquidade
C,; =0,90
com a correc¢do de Hazen COfica:
C,=114

Valores extrapolados

Para periodos de retorno de 3, 10, 20. 50 ¢ 100 anos as probabilidades de valores maiores ou iguais sdo
respectivamente: 0.2: 0,1: 0,05; 0,02 ¢ 0,01.

Portanto, as probabilidades de valores menores ou iguais serdo: 0.8: 0.9; 0.95; 0,98 ¢ 0,99 ou ainda
80%: 90%; 95%: 98% ¢ 99%.

Com estes ultimos valores C'0=1,149; P =245¢ 0 =71 temos:
Tabela 9 — Valores resultantes das extrapolagdes dos dados — probabilidade (4). desvios para seguintes

X
valores de coeficiente de obliquidade ( /’ ), curva de frequéncia (X) e precipitagdes (P)

A % X=0* P=P+x

80 0,54 38,34 2833

90 1.25 88,75 333.8

95 2,01 142,71 387.7

08 2,45 173.95 419,0

99 3.78 268.38 5134 |
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. METODO DE GUMBEL

Segundo Gumbel (1954), a probabilidade (p) de um valor extremo dado (x) ser atingido, isto €. de

acontecer um valor menor ou igual a () €:

—y

P=g™

sendo v (variavel reduzida) dada por:

ol
y=(x—x,)—
' I)S

X

onde ¥ (moda dos valores extremos) dada por:

X ¢amedia da vanavel x
S, J y ¢ S .¢amédia e o desvio-padrao da variavel reduzida

n

S, é desvio-padréo da variavel x -

Tabela 10 - Variavel Reduzida. Probabilidades ¢ Periodo de Retorno — Equagdo (V1.20).

(V1.20)

(VL.21)

(VL.22)

Periodo de
Variavel Reduzida Probabilidade Probabilidade
Retorno
v) (Tr) (1-P) (P)
07000 1.58 0.632 0.368
0°367 2 0.5 0.5
0,579 2.33 0,429 A
1.5 5 0,2 0.8
2,25 10 0.1 0.9
2.97 20 0,05 0.95
3.395 30 0,033 0.967
3.902 50 0,02 0.98
4.6 100 0.01 0.99
5.296 200 0,005 0,995
5.808 300 0,003 0.997
6.214 500 0,002 0.998
6,907 1000 0,001 0,999
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Tabela 11 - Valores esperados da média e desvio-padrdo da variavel reduzida em fun¢ido do numero de
dados (n) — Linsley (1958),

n yn Sn n yn Sn
20 0.52 1.06 80 0.56 1.19
30 0.54 1.11 90 0.56 1.20
40 0.54 1.14 100 0.56 1.21
50 0.55 1.16 150 0.56 1.23
60 0.55 1.17 200 0.57 1.24
70 0.55 1.19 0 057 1.28

Aplicagio de Método de Gumbel para Extrapolacdo de Dados de Precipita¢oes

Suponha-se que se deseja saber qual a precipitagdo (¥ ) com o periodo de retorno de 100 anos € se

tenha 31 anos de dados. ¢ que cada valor corresponda a precipitagdo maxima do ano (série anual).

-

Com n = 31 na tabela 6 tem-se:
y, =054 s =111
1 e n

X =23Tmm o 5. =126,9

Ent#o, utilizando a equacio (V1.22)

0,54
x, =237-126,9%| ——
L11

X, = 175, 2mm

Para os periodos de retorno de 3, 10, 20, 50 e 100 anos a tabela 5 da os seguintes valores da variavel
reduzida, respectivamente: 1.500; 2,250 2.970; 3,902 ¢ 4,600.

Pela equagiio (V1.21), tem-se:

4.600 = (x—l?5,2)><i1-1—
126,9

9 peloque *= 704, 8mm
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Aplicando a (VI.21) para os valores de y calculados a cima, tem-se:

Tabela 12 - Valores resultantes das extrapolagdes dos dados — variavel reduzida (Y), periodo de
retorno (77) e precipitagdes (X)

Y Tr (anos) X(mm)

1.5 3 348.5
2,25 10 4347
2.29 20 4393
3,902 50 6245

4.6 100 704.8

A tabela acima aborda. a variavel reduzida, o periodo de retorno em anos ¢ a precipitagdo anual em
milimetros. Assim se uma determinada grandeza hidrologica tem a probabilidade de ser 1gualada ou
excedida igual a 5% (p = 0.05) seu periodo de retorno sera: Tr = Up =1/0.05 = 20 anos. Assim se uma
cheia ¢ igualada ou excedida em média a cada 20 anos tera um periodo de retorno Tr = 20 anos. Em
outras palavras, diz-se que esta cheia tem 5% de probabilidade de ser igualada ou excedida em
qualquer ano. Se uma obra hidraulica for projectada para durar somente | ano (uma dique por

exemplo) o risco de que cla seja ultrapassada por uma cheia ¢ igual a probabilidade desta cheia.

Uma outra facilidade que se pode usar para aplicar este método ¢ o papel de Gumbel. (ver Anexo 3)

Resultados das Previsdes pelos Diversos Métodos

Tabela 13 - Comparagio dos valores obtidos para as vazdes de enchentes para os diversos métodos.

Tr Valores das vazdes pelos seguintes métodos
(anos) Curva Normal Foster Gumbel
5 307 2833 348.5
10 334 333.8 4347
20 361 3877 4393
50 386 419 624.5
100 407 5134 704.8

Pode-se ver que os calculos de previsdo de precipitagdo estdo longe de ser precisos.

As causas das diferengas entre os varios métodos sio primeiramente conceituais, isto ¢, ha diferenca

entre cles; considera-se a distribuigdo das precipitagdes log-Normal, Foster ¢ Gumbel.
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Por outro lado, qualquer extrapolagdo tem menos sentido quando o periodo de retorno ¢ muito maior
que o numero de dados. Por isso a confiabilidade nos valores extrapolados para 5. 10 ¢ 20 anos ¢
maior que aquela 50 ¢ 100 anos. Nio se pode eleger, em principio, um método como o melhor. Mais

para este estudo o método de Foster ¢ o método de Gumbel, nos da uma maior margem de seguranga.

12.Caracterizacio de precipitacio

O grafico da caracteristica de precipitagdo anual da Bacia de Ribeireta. comporta os dados de

precipitagdes (mm) ¢ os anos observados.

Caracteristica da Precipitacao Anual da Bacia de
Ribeireta

Precipitagdo Anual

Grafico 2 - Caracteristica da precipitagdo Anual da Bacia de Ribeireta

De acordo com o grafico acima, podemos ver que entre os anos 1977 ¢ 1978, ha uma boa chuvada da
ordem de 307 mm (segundo a Tabela 7 este valor corresponde a um Tr < 5 anos). ¢ que depois ha uma
inclinagdo negativa de precipitagdo até¢ ano i983, ¢ que voltou a subir mais ndo igualando a primeira.
No ano 1987 caiu uma chuvada maior que todas as anteriores registadas ¢ que permaneceu como
maior at¢ 2002. Em ano 2003 registou-se uma chuvada da ordem de 501,1 mm (segundo a Tabela 7
este valor corresponde aproximadamente a um Tr = 40 anos), que ¢ a maior registada na bacia. E a
partir dali houve uma diminuigdo consideravel de precipitagdo o que condicionou a agricultura da
bacia. Ou seja pode se constatar que por se registrar uma diminuigdo de precipitacao dentro da bacia
ha uma diminui¢do dos caudais dos furo, o que traduz no abandono de algumas parcelas agricolas.

como ¢ o caso da parcela situada a montante do furo FBE 181.
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13.Estimativa das tendéncias da precipita¢cdo anual

Para a realizagdo da estimativa da tendéncia da precipitagdo anual, vamos utilizar um método muito

simples, que consiste em aproveitar os dados das precipitagdes anuais (mm) para fazer o grafico ¢
interpreta-la.

Tendéncia da Precipitagio Anu;da_Ba;a c;
Ribeireta |

Precipitagio Anual
(mm)

Grafico 3 - Tendéncia da Precipitagio Anual da Bacia de Ribeireta.

Considerando-se uma tendéncia lincar, como indicada no Grafico acima, verifica-se que a uma
tendéncia negativa da precipitagdo na ordem de 0.2521 mm/ano, com um factor de correlagio R?
bastante baixo (0,001). A tendéncia de 0.2 mm/ano ¢ relativamente pequena ¢ estatisticamente pouco
segura, como demonstra o R2. Mas mesmo assim. podemos verificar uma diminuigdo de precipitagio
ao longo dos anos, em séries mais longas. o que pode trazer consequéncias desfavoraveis para a Bacia

de Ribeireta. Como por Exemplo: Seca. baixa produtividade agricola, etc.

Para uma melhor analise deveriamos tomar mais anos, como por exemplo uma série de 65 anos de

observagdo, que ndo foi possivel porque ndo temos dados para tal.

14.Maximo Caudal de Ponta

Para se conhecer o caudal de ponta da Bacia de Ribeireta recorreu-se a0 Método de Soil Conservation
Service, que comegamos por fazer o calculo de CN. (A. Lencastre & F. M. Franco, 1984)
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a) Numero de escoamento — CN

O niimero de escoamento ¢ um parametro que procura descrever o tipo de solo, utilizagdo que lhe ¢
dada. assim como a condi¢io da sua superficie, no que diz respeito a potencialidade de gerar

escoamento superficial. Este parimetro representa-se por CN.

O valor de CN esta compreendido teoricamente entre 0 e 100, correspondendo o valor zero a uma
bacia de condutividade hidraulica infinita ¢ o 100 a uma bacia totalmente impermeavel. Contudo ¢
importante atenuar que o valor de CN ndo exprime de forma nenhuma a percentagem de zonas

impermeaveis da bacia.

A partir da analise de numerosas bacias foi possivel ao SCS tabelar os valores de CN para diversos
tipos de solo, suas utilizagdes ¢ condi¢des de superficie. O valor de CN ¢ dado pelas tabelas (ver
Anexo 4).

CALCULO O NUMERO DE ESCOAMENTO:

v" Tipo de solo - C:
v" Cobertura vegetal:
o Cultura de arvenses segundo curva de nivel - 82.
o Pastagem pobre — 86.
o Zonas sociais rurais normal — 82.
o Estradas pavimento permeavel - 87.
o Florestas muito aberta ou de baixa transposi¢do — 86.

o Rotagio de cultura segundo curva de nivel ¢ em terragos — 78.

Nesse caso calculamos o CN “Curve number”. para condigdes antecedente do solo AMCII - situagao
media, segundo MOREL - SEYTOUX E VERDIN 1980, a humidade do solo deve corresponder
aproximadamente a capacidade de campo. Esta situagdo corresponde provavelmente as condigdes de
humidade antecedentes de cheias de pequenas dimensdes. Por isso corrigimos para condigdo
antecedente do solo AMCIII - situagdo em que ocorreram precipitagdes consideraveis nos cinco dias
anteriores ¢ o solo encontra-se quase saturado. Esta ¢ a situacdo propicia a formagdo de maiores cheias

¢ portanto aquela que se reveste de maior importancia para o projecto.
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b) O escoamento superficial directo, Q,

O escoamento superficial directo - corresponde a precipitagdo util, isto ¢, aquela fraccio da
precipitagdo que. depois de satisfeitos os processos de evaporagao, infiltragdo e retengdo superficial na

bacia, chega a rede hidrografica. (4. Lencastre & F. M. Franco., 1984)

Formula de Soil Conservation Service

p-o\P-028) (V1.23)
¥ P+0sS

onde P, = O ¢ parcela de precipitagio responsavel para a formagdo do escoamento superficial em
(mm); P ¢ a precipitagdo em (mm); ou seja, Pe= Altura acumulada de precipitacao eficaz desde

inicio da chuvada (mm) e P = precipitagio acumulada total desde inicio da chuvada (mm).

Pois 0 método de SCS ¢ um método empirico que simula a resposta de uma bacia hidrografica em
termos de escoamento superficial relativamente a uma chuva. Considera-se que no més de Agosto dia
15, ocorreu uma precipitagdo total acumulada de 300 mm. por ser frequentemente o més mais chuvoso
em Cabo Verde. Logo P = 300 mm

S ¢ a retengdo potencial do solo em (mm): isto &, depende do tipo de solo: CN ¢ o nimero de
cscoamento, pode variar conforme for o tipo ¢ ocupagdo de solo: depende ainda de trés factores: (1)

humidade antecedente do solo: (2) tipo de solo e (3) ocupagio do solo.

Embora tenhamos obtido este valor para S. vamos considerar o

nosso valor de S = 10mm, que corresponde ao valor mais indicado pelo SCS. para paises como Cabo
Verde. Considerando o facto de estarmos a trabalhar com o solo em condi¢do de AMCIII, implica
considerar uma capacidade de retengio menor. Logo S= 10 mm e consequentemente as percas iniciais

serdo la=0.2 S=2 mm.

Entio a altura acumulada de precipitacdo eficaz (mm). Pe, sera:

¢) Tempo de concentragio de uma bacia, Tc,

Tempo de concentragdo de uma bacia é o tempo necessario para que toda a sua area contribua para o
escoamento superficial na sec¢do de saida. (4. Lencastre & I M. Franco, 1984)
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Formula de Kirpich

L3 0,385 ? 213 0,385
L= S?[EJ == M 57[—;HJ =49,46 min =~ 0,8horas (V1.29)

onde Tc ¢ o tempo de concentragdo. em minutos: L. o comprimento do talvegue, em quilometros; AH,

a diferenca de nivel entre o ponto mais afastado da bacia ¢ o ponto considerado, em metros.
d) Tempo de ponta, Tp,

Tempo de ponta é o tempo necessario para que o sinal (escoamento) passe do nivel inferior para o

nivel superior. (4. Lencastre & F M Franco. 1984)

Formula de Soil Conservation Service

_ 2 "
L =T = ;x 0,8 =0,53horas ~ 1920seg. (V1.25)

e) Tempo de caimento de precipitacio, Tr, &

Tempo de caimento de precipitagio ¢ o tempo durante o qual ocorre a fracgio util da chuvada que

origina o escoamento directo do hidrograma. (4. Lencastre & F' M. F ranco, 1984)

(VI1.26)
Formula de Soil Conservation Service

I =167x Tp =1, =1,67x1920 = 3206, 4seg. ~ 0,8%horas
f) Caudal de ponta, 9y

Caudal de ponta ¢ o caudal maximo registado dentro da bacia num dado intervalo de tempo. (4.
Lencastre & F. M. Franco, 1984)

Formula de Soil Conservation Service

(VL.27)




g) Volume de escoamento superficial, VES,

Formula de Soil Conservation Service

(V1.28)

Ou seja. uma chuvada acumulada de 300 mm durante um dia do més ¢ Agosto. produzira um caudal
de ponta de 673.3 m3/s e um volume de escoamento superficial superior a 1.7 milhdes de m3 na Bacia

Hidrografica de Ribeireta, considerando o solo saturado anteriormente a precipitagio.

15. Balanc¢o Hidrogeolégico dos Furos FBE 181 e 183

O balango hidrologico realizado para a bacia de Ribeireta ¢ resumido aqui para os fins deste Relatorio
Final, origina de um estudo mais detalhado realizado no quadro do Projecto PCTIR (ver DREHER,
2004). Este balango hidrico pode ser utilizado para diversos fins, mas no nosso caso, para a Bacia de
Ribeireta foi utilizado para demonstrarmos quais os riscos da utilizagdo da agua dos furos FBE 181 ¢
FBE 183. Para a sua realizagdo vamos aplicar um método bastante simples baseada ém uma analise
grafica dos dados (2002 — 2003) sobre os débitos diarios dos furos, sendo cada um analisado
separadamente, sem ser tomada em conta uma influéncia mutua dos mesmos. Os dados pluviométricos
¢ a recuperagdo dos niveis dos dois furos foram comparados graficamente a fim de se verificarem as

caracteristicas dos mesmos por meio de um calculo das tendéncias.

I. Furo FBE N° 181

O Furo FBE 181 localiza-se 250 m a montante de Lem Vaz, tendo como coordenadas UTC 02 17 075
ao Leste ¢ 16 79 205 ao Norte. Este furo tem cerca de 40 m de profundidade estando a bomba situada

a um nivel de 32 m abaixo do nivel do solo.
1. Producéo estimada em estudo anterior

Os dados da produgdo do Furo FBE 181 foram estimados em 80 m*/dia tendo sido. por conseguinte.
aconselhado um caudal maximo de 8-10 m*h. A produgdo maxima anual foi estimada em 24000

m*/ano (Segunda a Missdo Hidrogeologica, TBW, 1999).




Para a realizagdo deste estudo foram utilizados os dados meramente estimativas baseados em modelos

de balango hidrico muito simples.
2. Produgdo em 2002 - 2003

Para a apreciagdo dos dados de produgdo do Furo FBE 181 foram compilados os dados observados
durante um periodo de um ano, mais precisamente, do dia 25 de Setembro 2002 ao 30 de Outubro
2003 (ver tabela abaixo). Este periodo representa um ano hidrologico em que o nivel inicial do furo se
encontrava bastante elevado devido a precipitagdo intensiva observada nos meses anteriores (mais com
a falfa dos registros, os dados pluviométricos do periodo anterior ndo estiveram a disposi¢do para

efeito de avaliagdo neste estudo).

A tabela 9 comporta os dados dos niveis estaticos, niveis dinimicos, os débitos acumulados (volumes
bombeados desde o inicio do periodo de observagdo) entre os periodos de observagdo dos niveis, os
dados pluviométricos observados nas 4 estacdes (P1 a P4) instaladas na bacia da Ribeireta ¢ a

precipitagdo média acumulada durante o periodo analisado.



Tabela 14 - Furo FBE 181 — Niveis, dados de produgéo e precipitagdo

Data FBE N° 181 Precipitacio
Nivel Nivel Debito P1 P; P3 P4 Djambam
estatico | dinamico | Acumulado | Lem |Achada |Cutelo |Djambam | Acumulado
Vaz Cavalo |Mendes
[m] [m] [m?] [mm] |mm] [mm] [mm] [mm]
02.10.2002 9 843 0 0 0 0 0
20.10.2002 9 12 2375 0 0 0 0 0
03.12.2002 9 12 7306 0 0 0 0 4]
20.12.2002 9 12 8748 0 0 0 0 0]
02.01.2003 9.3 12 9950 0 0 4} 0 0
21.01.2003 93 11849 §] 0 0 0] (]
14.02.2003 10,45 14699 0 (}] 0 0 0
25.02.2003 8 92 16100 0 0 0 0 0
14.03.2003 9.8 13 18285 0 0 0 0 (0
28.03.2003 i 14 20191 0 0 0 0 0
05.04 2003 113 143 21342 0 0 0 () 0
22 .04 2003 11.4 14,5 23667 0 0 0 0 ()
16.05.2003 11.5 14,5 24946 0 0 0 0 0
22.05.2003 11.6 14.8 27130 0 0 0 0 0
10.06.2003 11,6 14.8 29763 0 1] 0 0 ()
24.06.2003 1137 15 31828 0 0 0 0 0
04.07.2003 12 16 33294 0 0 0 0] = 0
20.07.2003 12 16 35228 () () 0] 0] 0
22.07.2003 12 35516 18 17 22 23 23
_ 07.08.2003 36272 8 12 10 7 30
16.08.2003 12 36388 13 14 8 38
17.08.2003 36388 26 28 26 24 62
18.08.2003 36388 11 8 12 10 72
24.08.2003 L1 36791 42 48 45 41 113
26.08.2003 36791 2 6 4 LS | i3
04.09.2003 36985 12 6 12 8 125
09.09.2003 36985 65 72 68 66 191
10.09.2003 36985 12 74 15 15 2006
18.09.2003 36985 50 42 54 56 262
23.09.2003 37108 5 8 7 7 268
08.10.2003 10.7 37366 88 80 g 85 353
9.10.2003 37366 54 58 58 25 378
20.10.2003 37507 ik | 34 20 15 393
27.10.2003 9.8 37560 52 39 52 39 432
28.10.2003 37560 18 19 17 23 455
01.11.2003 8.5 37560 455
30.11.2003 6,3 37560

3. Analise dos dados hidrogeologicos

De acordo com a analise dos dados do tabela acima, pode-se verificar que o nivel estatico nicial do

Furo FBE 181 encontrava-se em uma profundidade que corresponde aproximadamente ao nivel inicial

do mesmo, observado quando da sua construgdo.

Ln
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No periodo de produgio do furo FBE 181, que ¢ o periodo de tempo decorrido entre a data inicial. em
Setembro 2002, ¢ o inicio da época das chuvas, em fins de Julho 2003. observa-se uma tendéncia de
declinio dos niveis que vem a concluir num nivel dinimico extremamente baixo. Ou seja, nivel

dindmico de 28.5 m muito perto da zona da bomba. que se localiza a 32 m de profundidade (ver
Grafico abaixo).

O grafico 5 comporta os dados dos niveis estaticos em (m), niveis dindmicos em (m), os débitos

acumulados entre os periodos de observagao dos niveis em (m), ¢ as precipitagdes de Julho a Qutubro
de 2003 em (mm).
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Grafico 4 - Furo FBE 181 — Produgio no periodo Janeiro 2001 ao Outubro 20

De acordo com o grafico a uma queda rapida dos niveis durante o mes de Maio. situagdo ¢ muito
preocupante, porque a bomba encontra-se localizado a 32 m ¢ o nivel dinimica a 28.5 m. Tudo indica
que ha uma sobrecarga do furo, o que pode causar um perigo iminente da bomba se trabalhar a seco.
Também se verifica uma recuperagio rapida do furo durante a ¢poca das chuvas. entre Julho a
Outubro. O que indica que toda a agua da precipitagdo foi infiltrada com excepgdo de algumas perdas

por cscoamento superficial e evapotranspiragdo

4. Anilise dos dados de producio do Furo FBE 181

Para a realizagdo da analise dos dados da produgdo do furo FBE 181. os dados da produgdo diaria do
furo foram transformados em volumes acumulados desde o inicio do periodo de observagdo. Estes

dados estdo representados no Grafico abaixo, com relagio aos niveis estaticos medidos regularmente
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No periodo de produgdo do furo FBE 181, que € o periodo de tempo decorrido entre a data inicial. em
Setembro 2002, ¢ o inicio da época das chuvas, em fins de Julho 2003. observa-se uma tendéncia de
declinio dos niveis que vem a concluir num nivel dindmico extremamente baixo. Ou seja. nivel
dinamico de 28.5 m muito perto da zona da bomba, que se localiza a 32 m de profundidade (ver

Grafico abaixo).

O grafico 5 comporta os dados dos niveis estaticos em (m), niveis dindmicos em (m), os débitos
acumulados entre os periodos de observagdo dos niveis em (m’), e as precipitagdes de Julho a Outubro

de 2003 em (mm).
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Grafico 5 - Furo FBE 181 — Produgao no periodo Janeiro 2001 ao Qutubro 2003

De acordo com o grafico a uma queda rapida dos niveis durante o mes de Maio, situagdo ¢ muito
preocupante, porque a bomba encontra-se localizado a 32 m ¢ o nivel dinamica a 28,5 m. Tudo indica
que ha uma sobrecarga do furo, o que pode causar um perigo iminente da bomba se trabalhar a seco.
Também se verifica uma recuperagdo rapida do furo durante a ¢poca das chuvas, entre Julho a
Outubro. O que indica que toda a agua da precipitagdo foi infiltrada com excep¢do de algumas perdas

por escoamento superficial ¢ evapotranspiragdo
4. Andlise dos dados de producio do Furo FBE 181

Para a realiza¢do da analise dos dados da produgdo do furo FBE 181, os dados da produgédo diaria do
furo foram transformados em volumes acumulados desde o inicio do periodo de observagdo. Estes

dados estdo representados no Grafico abaixo, com relagdo aos niveis estaticos medidos regularmente
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no furo. O diagrama mostra uma tendéncia quase que linear entre a producdo acumulada e o nivel

estatico do furo,

Considerando-se uma tendéncia aproximativamente linear, como indicada no Grafico abaixo, verifica-
s¢ que a produtividade do furo ¢ de aproximadamente 1000m* por metro de coluna de agua no
aquifero, em média (segundo a formula da linha de tendéncia indicada no Grafico. o valor da
produtividade ¢ de 976,54 m*/m. com um factor de correlagdo R? bastante representativo). Ou seja,
para uma profundidade de 20 m, podem ser retirados aproximadamente 17000 m* se o nivel inicial for

de 2.5m.

Segundo o Relatorio do Fim de Sondagem realizado pela Direcgdo de Exploragdo e Gestdo de Aguas
Subterrancas (DEGAS), em 1998, ha uma fraca capacidade de produgdo do furo no patamar situado
entre 16 ¢ 22 m de profundidade, o que pode-se afirmar que o nivel estatico ndo devera atingir
profundidades inferiores aos 20 m, devido ao perigo de o nivel dinamico atingir o nivel da bomba.
Alternativamente, seria aconselhavel de se reduzir a capacidade da bomba pela metade, a partir de um
nivel estatico aproximando os 20 m. Neste caso o tempo de bombagem podera ser prolongado. a fim
de assegurar a produgdo diaria do furo. Resumindo esta analise da produtividade do Furo FBE 181,
tudo indica que a capacidade maxima do furo se situa entre 16000 ¢ 20000 m*, dependendo das

condigoes iniciais encontradas antes do periodo de rega.

Furo FBE 181 - Produgdo em 2003
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Grafico 6 - Produtividade do Furo FBE 181 em relagdo ao nivel estatico

5. Recuperagio do Furo FBE 181

O Grafico abaixo representa o nivel estatico do furo FBE 181 em relagdo a precipitagdo média,
regional, acumulada durante o periodo de analise dos dados neste estudo. Segundo os dados

5
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introduzidos no Grafico, a recuperagio do Furo FBE 181 apresenta uma dependéncia quase que linear
da precipitagio. Um pequeno desvio da linha de tendéncia, visivel Grafico. indica uma influéncia de
uma precipitagdo mais intensa. A linha de tendéncia indicada no diagrama abaixo demonstra um
acréscimo do nivel de 1 metro para 32,1 mm de precipitagdo total. A relagio ¢ praticamente linear para

toda a coluna de agua e demonstra um alto factor de correlagdo R?.

Furo FBE 181 - Recuperacao do Nivel
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Grafico 7 - Relagdo entre a precipitagdo regional média, acumulada, ¢ os niveis estaticos do Furo FBE
181

O diagrama acima indica que para uma recuperagio total dos 17000 m’ anuais de produgdo. sao
necessarios 500 mm de precipitagdo. Isto ndo corresponde as estimativas feitas nos estudos anteriores.
citados mais acima, que indicam uma precipitagdo média de 254mm na regido para garantir uma
produgio anual de 24000 m*. Em resumo. o Furo FBE 181 ndo apresenta a capacidade de produgio
admitida anteriormente. Segundo o Grafico acima. cerca de 32 mm de precipitagdo total sdo

necessarios para um aumento do nivel estatico de um metro.

II. Furo FBE N° 183

O Furo FBE 183 localiza-se 250 m a montante do Furo FBE 144, tendo como coordenadas UTC 02 18
044 a0 Leste e 16 80 082 ao Norte. Este furo tem cerca de 40 m de profundidade estando a bomba

situada a um nivel de 28 m abaixo do nivel do solo.



S. Recuperagio do Furo FBE 183

Segundo os dados. a recuperagdo do Furo FBE 183 apresenta igualmente, uma dependéncia quase que

linear da precipitacdo, mas menos acentuada.

O Furo FBE 183 apresenta a capacidade de producdo admitida anteriormente pressupondo uma
precipitagdo média de 500 mm anuais, ou seja. o dobro da precipitagdo observada. Segundo a analise.
cerca de 135 mm de precipitagdo total sdo suficientes para aumentar o nivel estatico de um metro.
Tudo indica que o furo FBE 183 apresenta uma capacidade bastante boa, ¢ que podera ser aumentada.
por exemplo. em caso de falta de agua no furo FBE 18].




VI. CONCLUSOES e RECOMENDACOES

O estudo feito demonstra que a bacia é uma bacia alongada. ¢ ndo esta sujeita a grandes enchentes e é
muito bem drenada. E uma bacia que a semelhanca da bacia de Flamengos com o qual foi comparada.
tem uma tendéncia negativa de precipitagio ao longo dos anos. E uma bacia com um controlo
meteorologico recente, que ndo esta em boas condigdes, devido a tal situacdo. ndo ha dados suficiente
¢ consistente para a realizagio de um bom trabalho. Por isso. para a realizagdo deste estudo.
recorremos a analises estatisticas dos dados pluviométricos, comegando pelo preenchimento de falha e

extensdo da série (extensdo da série de Ribeireta a partir de Flamengos).

Os dados analisados demonstram que os dados anteriormente estimados nio reflectem uma produgdo
sustentavel dos furos. que deveria sempre ser baseada na precipitagdo regional anual. No caso do Furo
FBE 181, verifica-se um grande deficit de produgdo com relagio a produgdo anteriormente estimada.
Esta falta de produtividade do furo. incorrera numa reformulagio das tarifas da agua que. durantec a
fase inicial do projecto. tiveram como base a produtividade estimada para os dois furos, FBE 181 ¢
FBE 183. i

Também podemos ver que segundo a formula de Soil Conservation Service. ha uma grande perda de
agua atraveés de escoamento superficial em relagio a precipitagio total. por causa de fraca cobertura
vegetal. O que poderia ajudar bastante na recuperagdo dos niveis estaticos e dindmicos dos dois furos.

caso fosse evitada a tal perda.
Neste sentido recomendamos que seja levado em consideragdo as seguintes recomendagdes:

v Formagio ¢ sensibilizagdo da populagdo local, no sentido de melhor aproveitamento das
chuvas. como por exemplo. construirem casas com cobertura apropriadas para a captagdo das
aguas de chuvas com finalidade de encher depositos de agua, como por exemplo cisternas
caseiras. ou biddes, que podem ser uteis tanto para abastecimento, como para rega,
principalmente nas zonas sem acesso a agua dos furos, como Monte Bode.

v’ Fazer projecto de intervengdo dentro da bacia, tanto a nivel das construgdes de infra-estruturas
rurais (diques, terragos, etc) ja existentes ¢ da plantagdo e protecgdo das vegetagdes ali
existentes.

v' Criar um sistema informatizado de controlo meteorologico dentro da bacia. de forma a obter

dados mais crediveis.



v" Monitorizagdo e registo dos dados dos furos com um rigor absoluto, porque estes dados
servirdo como base para uma gestdo sustentavel dos recursos de agua subterranea na Bacia de

Ribeireta no futuro.

O estudo mostra igualmente a importancia da medigdo pluviométrica regional ¢ a medigdo
(Monitorizagdo) regular (diaria) dos niveis estaticos ¢ dinimicos dos furos de produgdo para uma

avaliagdo dos volumes disponiveis em furos de produgao.
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ANEXOS




SIMBOLO MORFOLOGIA .ﬁ._x_. ) . GEOLOGIA/LITOLOGIA CLIMATICA SOLOS PRINCIPAIS UTTLIZAC AL PRECUNLIAALIA
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ANEXO 1: Caracteristicas das Unidades Agro Ecologico da Bacia Hidrografica de Ribeireta

Fonte

- Carta de Zonagem Agro Ecologico e da Vegetagdo de Cabo Verde — lha de Santiago. Lisboa ( A. Castanheira Diniz ¢ de G. Cardoso de Matos, 1986)
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Descrigdo dos tipos de solos encontrados na B.H. de Ribeireta de acordo com a Carta de Zonagem
Agro-Ecologica e de Vegetagdo de Cabo Verde — Ilha de Santiago, Lisboa ( A. Castanheira Diniz ¢ de
G. Cardoso de Matos, 1986).

Os Litossolos éutricos (Le) sdo solos muito delgados (10 a 20 cm de espessura ou menos) sobre
substrato consolidado de basaltos ou rochas afins ¢ fonolitos ou traquitos, em geral com bastante
material pedregoso ou cascalhento ¢ normalmente associados a afloramentos rochosos:

Os Fluvissolos éutricos (Je) de origem aluvionar, sio de composi¢do granulométrica muito variavel,
predominando as texturas médias (franco ¢ franco-arenoso), em geral com elevada percentagem de
clementos grosseiros (saibro, cascalho ¢ pedra miuda) e frequentemente com bastante pedregosidade
(pedras, cascalhaus e blocos);

Os Fluvissolos éutricos (Je) de origem coluvionar, ocupando mais frequentemente em fundos de vale
as situagdes topograficas que se identificam com terragos ¢ outras acumulagdes salientes dos sopés de
vertente, caracterizam-se também pela textura muito variavel e pela elevada percentagem de
clementos grosseiros e pedregosos. De salientar, todavia, que sdo frequentes os casos de terragos
recobertos por camada mais ou menos espessa de materiais finos (limo ¢ argila)

Os Cambissolos &utricos (Be) sido solos de texturas finas ou médias (francos ou franco — argilosos),
delgados a medianamente espessos comum horizonte Bc (horizonte cAmbico) bem exXpresso ¢ um
horizonte de alteragio da rocha-mie (horizonte C) razoavelmente desenvolvido:

Os Cambissolos liticos (Bt) sdo menos espessos que os Cambissolos éutricos, tendo horizonte BC
pouco desenvolvido (e também horizonte A) e dai verificar-se contacto litico a pouca profundidade.
em geral de rochas basalticas ou fonoliticas. Associam-se normalmente a afloramentos rochosos ¢ ¢
muito elevada a proporgio de elementos pedregosos, relacionando-se, a par dos Litossolos, com areas
sujeitas a intensa actividade erosiva:

Os Xerossolos halpicos (Xh) sdo solos de textura fina (argilo-limosos) em regra delgados ou pouco
profundos (espessura compreendida entre 30 e 50 cm), pardos ou avermelhados, em regra
estruturados;

Os Xerossolos luvicos (X1) sdo solos de textura fina (argilo-limosos ou argilosos), com boa estrutura e
ligeira acumulagdo de argila no horizonte B, em geral mais espessos do que Xerossolos halpicos (entre
40 ¢ 70 cm de espessura):

Os Vertissolos cromicos (Vc) sio solos argilosos relacionados com superficies aplanadas, mais
especificamente areas ligeiramente depressionarias, em geral de colocagio acastanhada, com estrutura
prismatica grosseira, superficies lisas e brilhantes entre os agregados ¢ fendilhamento caracteristico:

Os Vertissolos pélicos (Vp) sdo solos com caracteristicas idénticas aos Vertissolos crémicos, mas de
coloragdes escuras (pardo escuro a negro), com uma representagio muito mais restrita, em geral
relacionando-se com pequenas areas plano-concavas.



Anexo 3 - Método de Ajustamento  GUMBEL

Uma outra facilidade que se pode usar para aplicar esse método é o Papel de Gumbel.

Nesse papel, as ordenadas sio os valores da variavel (x) (precipitagdo) em escala aritmética: as
abscissas sdo as variaveis reduzidas (v) em escala aritmética. Paralelamente as abscissas, na parte
superior, na parte superior do papel, e, em correspondéncia a cada valor da variavel reduzida. sio
plotados os valores dos periodos de retorno. de acordo com a formula (V1.20) e com a defini¢do de
periodo de retorno (Tr), isto é:

|

Tr=

Com os dados x calculam-se os valores de v ¢ plotam-se y versus Tr no Papel de Gumbel.
Os pontos devem ficar alinhados e passar pelo ponto teodrico:
Y =0,579

Tr = 2.33 anos

Que correspondem ao valor ¥ =¥ = 0 quando se tem um numero infinito de dados. Isso mostra que o
periodo de retorno teérico, pela distribui¢io de Gumbel. da precipitagdo media ¢ 2.33 anos.

Desejando-se verificar o ajustamento dos dados a distribuigdo de Gumbel, podemos calcular todos os
valores de v pela equagdo (VI.21).

1,11
126,9
y=0,0087(x-175,2) (VL23)

y={x=175,2)

Valores de v da formula (VI.23)

Lx(mm) 54 x(mm) ¥ x(mm) 0 x(mm) y
501.1 2.835 271 0,833 231 0.485 193 0.155
415 2,086 255 0,694 231 0,485 187 0,103
307 1.147 246 0.616 231 0,485 186 0.094
298 1.068 244 0,599 228 0,459 178 0.024
290 0,999 241 0.572 223 0,416 168.2 -0.061
287 0.973 232 0,494 215 0,346 163 -0,106

284 0,947 231 0.485 204 0.251 148 -0.237

L 279 0.903 231 0,485 197 0,190




A tabela acima comporta, os dados de precipitagdo de Ribeireta em milimetros ¢ a variavel reduzida
calculada através de formula (V1.23). Estes dados sido os dados com que vamos fazer o ajustamento.
no papel de Gumbel.

A recta de ajustamento estatistico pode ser marcada de modo a passar por dois ou mais pontos
calculados segundo a equagdo de variavel reduzida.

O calculo da variavel de varios tempos de retorno no exige necessariamente a representagio grafica, a
qual serve mais para apreciar a qualidade do ajustamento, isto ¢, a dispersdo dos valores individuais
observados em relagdo a recta de ajustamento estatistico.
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Grafico | - Método de Gumbel — Verificagio do ajustamento dos dados.



Anexo 4 — Numero de Escoamento

Valores do niimero de escoamento para regides rurais

|
Utilizagdo ou Cobertura

Condicgdes de Superficie

Tipo de Solo

do solo i Bl clbp
Solo lavrado 771 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 ¢ em terragos 60| 71| 79| 82
| segundo o maior declive 62| 75| 83| 87
Rotagdes de cultura segundo as curvas de nivel 60 72| 81| 84
segundo as curvas de nivel ¢ em terragos 57| 70| 78| 82
Pobre 68| 79| 86| 89
Normal 49| 69| 79| 84
Pastagens Boa 391 el| 74| 80
pobre, segundo as curvas de nivel 47| 67| 81| 88
normal, segundo as curvas de nivel 25| 59| 75| 83
1 boa, segundo as curvas de nivel 6| 35| 70| 79
| Prado permanente Normal 30| s8) 71| 78
Zonas sociais rurais Normal 59 74| 82| 86
| iteadag pavimento permeavel 72| 82| 87| 89
pavimento impermeavel 74| 84| 90| 92
muito abertas ou de baixa transpira¢io 56| 75| 86| 91
abertas ou de baixa transpiragao 46| 68| 78| 84
Florestas Normal 36| 60| 70| 76
densas ou de alta transpira¢io 26| 52| 62| 69
muito densas ou de alta transpiragio 15| 44| 54| 61
Superficie impermeavel 100! 100! 100! 100




Tipo de solos

A — solos dando origem a baixo escoamento directo ou que apresentam permeabilidade bastante
clevada. Inclui areias profundas com muito pouco limo ou argila ¢ também “loess” profundo muito
permeavel.

B - solos menos permeaveis do que os de tipo A. Inclui fundamentalmente solos arenosos menos
profundos que os de tipo A ¢ “loess™ menos profundo e menos agregado que o do tipo A. Estes solos
apresentam. no entanto, permeabilidade superior a media.

C - solos originando escoamento directos superiores 4 media e superiores aos originados pelos tipos
anteriores. Inclui solos pouco profundos ¢ solos com quantidades apreciaveis de argila. se bem que
menos do que os solos do tipo D.

D — solos contendo argilas expansivas e alguns solos pouco profundos com sub-horizontes quase
impermeaveis que originam elevados escoamentos directos.

Os valores apresentados no quadro acima devem ser corrigido se se desejar efectuar calculos para
situagdes antecedentes particularmente secas ou humidas

Esta correcgdo baseia-se na consideragio de trés condigdes antecedentes de humidade que se designam
por AMCI. AMCII ¢ AMCIIIL.

AMCT - situagdo em que os solos estdo secos mas ndo no ponto de emurchecimento. A consideragdo
deste caso ¢ pouco recomendavel para estudos de caudais de cheia.

AMCII - situagdo média em que MOREL-SEYTOUX ¢ VERDIN, 1980, a humidade do solo
corresponder aproximadamente a capacidade de campo. Esta situagdo corresponde provavelmente as
condigdes de humidade antecedente de cheias de pequenas dimensdes.

ACMIII - situagdo em que ocorreram precipitagdes consideraveis nos cinco dias anteriores e o solo

cncontra-se quase saturado. Esta € a situagdo mais propicia a formagdo de maiores cheias ¢ portanto
aquela que se reveste de maior importancia para projecto.

Condigiio antecedente de humidade em fun¢do da precipitagio total nos cinco dias antecedentes

| Precipitagdo total nos cinco dias antecedentes (mm) CondigBes antecedente de humidade que |
| Periodo dormente Periodo de crescimento deve ser considerada
<13 <36 AMCI
13a28 36a33 AMCII
>28 >353 AMCII

Condigdo antecedente de humidade em fungdo da precipitagio total nos cinco dias antecedentes



Tabelas: Valores corrigidos do numero de escoamento para AMCI ¢ para AMCII em fungdo dos

valores do numero de escoamento para AMCIIL

CN para AMCI] Valor corrigido de CN
Para AMCI Para AMCIII
5 100 100
10 87 98
15 78 96
20 70 94
25 63 91
30 57 88
i 35 51 85
40 45 82
45 40 78
50 35 74
55 3l 70
60 26 65 b
65 22 60
70 18 55
75 15 50
80 12 43
85 9 37
90 6 30
95 4 22
100 2 13
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