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Volvida uma década, o Encontro Nacional de Riscos, na sua
XIV edigao, regressou a Universidade de Coimbra. Depois de
varios Encontros terem decorrido de Norte a Sul do territdrio
continental e no arquipélago da Madeira, o XIV Encontro, sobre
“Risco de Cheias e Risco de Inundagoes Fluviais - Aprender
com o Passado”, voltou a Coimbra para revisitar as cheias e
inundagoes de 2001, que imprimiram um rasto de destruicao em
varias bacias hidrograficas nacionais, com destaque para a do
rio Mondego, onde o rebentamento de varios diques, a jusante
de Coimbra, provocou mais de uma centena de desalojados.

No decurso destas duas décadas, o risco de cheia e de inundacao
voltou a manifestar-se, com as inundagoes de janeiro e fevereiro
de 2016 a causarem avultados prejuizos na drea ribeirinha de
Coimbra e, as de dezembro de 2019, a afetarem vastas areas
da planicie aluvial do rio Mondego. Assim, diremos que o
objetivo deste Encontro, a semelhanca de outros anteriores,
visou revisitar acontecimentos nefastos, para deles retirar os
ensinamentos que podem transmitir e, assim, aprender com
essa(s) experiéncia(s) do passado.

Para tal, neste Encontro colocaram-se os agentes de protecao
civil, o drgdo de gestdo das bacias hidrogréficas, a empresa
de gestao da produgao de energia da barragem da Aguieira e
o Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso
de Recursos, a discutir com a comunidade cientifica as causas e
as consequéncias destes acontecimentos e, sobretudo, a refletir
sobre os desafios que se colocam a gestao integrada desta bacia
hidrografica, no intuito de evitar/reduzir o risco de cheias e o
consequente risco de inundagdes no Baixo Mondego.

A expectativa foi a de que, com o envolvimento e articulagao
de todos, se pudesse reduzir o risco de inundagdes no Baixo
Mondego, através do aumento tanto da resiliéncia das
comunidades, como das capacidades de antecipagao e de
resposta dos meios de prevengao e socorro em situagao de crise.
A publicagao das intervengoes proferidas durante este XIV ENR
pretende contribuir para esse desiderato.
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PREFACIO

A nivel mundial, as cheias e as consequentes inundag¢oes fluviais sao as catdstrofes
mais comuns, representando 44% das manifestagoes registadas no periodo compre-
endido entre 2000 e 2019, de acordo com a United Nations Office for Disaster Risk
Reduction (UNISDR). Afetaram, nesse periodo, 1,6 mil milhées de pessoas em todo
o mundo, o valor mais elevado quando comparado com outros tipos de catdstrofes.

A escala europeia, nestas tltimas décadas, as cheias e as inundagoes representaram
cerca de 1/3 das perdas causadas por fenémenos naturais e, na Unido Europeia, os
seus respetivos custos anuais médios ultrapassam 4 mil milhées de euros. Também
na regido mediterrinea, as cheias e as inundagées sio consideradas as catdstrofes
com maior potencial de destrui¢o, sendo de igual modo as que causaram o maior
ndmero de vitimas mortais e os danos materiais mais elevados.

Em Portugal, as cheias e as inundagdes foram, de igual modo, o fenémeno natural
mais frequente e mortifero durante o dltimo século. A este propésito, recorde-se o
evento ocorrido de 25 para 26 de novembro de 1967, na drea da Grande Lisboa, com
inundag6es a causarem um elevado niimero de mortos, a rondar cinco centenas, milhares
de desalojados e intimeras habitagoes destruidas. Também as cheias e inundagoes de
2001 imprimiram um rasto de destrui¢io em vdrias bacias hidrogréficas nacionais,
destacando-se a do rio Mondego, onde o rebentamento de vérios diques, a jusante de
Coimbra, provocou mais de uma centena de desalojados. Em dezembro de 2019, apesar
de se terem registado caudais bastante superiores aos assinalados na cheia de 2001,
apenas dois diques colapsaram, deixando também vastas 4reas da planicie aluvial do rio
Mondego submersas pela dgua, intimeras povoagdes isoladas, estradas cortadas e danos
muito significativos em multiplas infraestruturas e nos campos agricolas.

Na bacia do Mondego, a semelhanca de outras bacias do territério nacional, as
cheias e as inundagdes sao seculares e, apesar das obras de regularizaco realizadas, elas
continuam a ocorrer, provocando avultados prejuizos. Pode afirmar-se, todavia, que o
estado atual de conhecimento sobre os processos que conduzem a ocorréncia de cheias
e de inundagoes se encontra relativamente bem consolidado, integrando processos
eminentemente naturais, a que se associam outros fatores desencadeantes ou agravantes
de origem antrépica. Como justificar, neste contexto, a continua manifestagio dos riscos

de cheia e de inunda¢ao, com consequéncias mais ou menos gravosas, ano apds ano?



Sob o tema “Risco de Cheias e Risco de Inundagées Fluviais. Aprender com
0 Passado” decorreu nos dias 16 ¢ 17 de julho de 2021, na Faculdade de Letras da
Universidade de Coimbra, o XIV Encontro Nacional de Riscos em que, 4 semelhanca do
que aconteceu com edigoes anteriores, se revisitou um acontecimento particularmente
nefasto, cuja efeméride “redonda” ocorreu neste ano, para dele retirar os ensinamentos
que pode transmitir e, assim, aprender com essas experiéncias. Neste Encontro
colocou-se a comunidade cientifica, bem como e, sobretudo, os agentes de protegao
civil, os drgios de soberania regionais/locais, os professores dos ensinos bdsico e
secunddrio e a populagio em geral, a refletir sobre o que fazer em caso de situagoes de
catdstrofe provocadas pela manifestagio dos riscos de cheias e de inundagoes fluviais,
aprendendo com o passado para melhorar o presente e o futuro, tomando consciéncia
de que a frequéncia e intensidade destes eventos hidrolégicos excecionais tém tendéncia
para aumentar e afetar um nimero crescente de pessoas e bens. Discutiu-se, também,
a importancia que um eficaz planeamento e ordenamento do territério podem ter na
reducdo destas catdstrofes e avaliou-se e refletiu-se sobre a importincia da educagio
formal na constru¢io de sociedades mais conscientes e resilientes a tais riscos.

Porque a “memoria do risco” tem um papel fundamental na evolugio do
conhecimento, por ter uma importincia determinante na estrutura das agoes dos
atores sociais e na escolha das tomadas de decisio, tendo em vista a reducio dos
riscos, presentes ou futuros, baseada na experiéncia adquirida, o livro que agora
se apresenta, para ‘memdria futura’, redne vdrios contributos que, de forma
complementar, consolidam os conhecimentos e as aprendizagens que se possam
retirar do estudo de eventos catastréficos passados. Constitui-se por catorze
capitulos, dividido em duas partes; a primeira, sobre “As cheias e o risco de
inundagées no Baixo Mondego” e, a segunda, sobre “Riscos de inundagio noutras
bacias hidrograficas de Portugal e do Brasil”.

No primeiro capitulo, intitulado “Monitorizacio da variacdo secular dos parédmetros
climatoldgicos em Coimbra: o caso da precipitagio para andlise de riscos hidroldgicos”, da
autoria de Joana Domingues, Maria Alexandra Pais, Paulo Ribeiro, Alcides Pereira
e Vasco Mantas, avalia-se a correlagio entre a precipitagio, medida na estacio
meteorolégica da Av. Dr. Dias da Silva, em Coimbra, e as cheias registadas nesta cidade.
Os resultados obtidos mostram correlacoes baixas entre os anos de cheias em Coimbra

e os anos de maior precipitagio anual, sugerindo a necessidade de integragio de maior
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namero de pardmetros de toda a Bacia do Mondego, nomeadamente a intensidade
e a duragdo da precipitagio noutros pontos da bacia, o caudal, assim como o uso e
ocupagio do territdrio, caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, entre outros.

Teresa Fragoso, Jodo Bravo, Anténio Correia e Luis Aratijo Santos apresentam, na
sequéncia o “Estudo das inundagoes do rio Mondego a jusante da confluéncia do rio Ceira
até & Ponte Acude”, onde procuram avaliar a adequabilidade da utilizagio de programas
de simula¢io dinimica de Precipitacio-Escoamento como ferramenta para a previsio
de cheias. Como caso de estudo adotaram o evento de cheia ocorrido no Mondego,
em dezembro de 2019. Pela andlise verificou-se que o coeficiente de rugosidade de
Manning tem uma forte relevincia nos resultados obtidos sendo um parimetro crucial
na calibragio do programa, pelo que o conhecimento rigoroso da cobertura vegetal nas
margens do rio se torna fundamental, segundo os autores deste trabalho.

José Alfeu S4 Maques, Nuno Eduardo Simées e Fernando Seabra Santos,
no capitulo seguinte explanam os “Contributos do Laboratério de Hidrdulica da
Universidade de Coimbra para o estudo das cheias na regido de Coimbra” ao qual,
na sequéncia das inundagoes de 2000/2001 e 2016, foi solicitado uma andlise
destes eventos. Os estudos requeridos tinham como objetivo explicar as razoes da
ocorréncia das cheias, avaliar o comportamento dos intervenientes na operagio de
gestio das barragens e retirar ensinamentos para a gestdo e atuagdo futuras. Os
resultados obtidos demonstraram que, em ambas as cheias, a gestao das descargas
da barragem da Aguieira nao foi feita de acordo com os protocolos em vigor, pois,
a serem seguidos, os caudais mdximos e os niveis de dgua poderiam ter sido muito
reduzidos e as inundagées drasticamente mitigadas. Acrescentam, no entanto,
outros fatores agravantes dos respetivos impactes: a deficiente manutencio das
infraestruturas e da limpeza das margens, bem como o assoreamento do leito junto
a cidade de Coimbra. Acresce a necessidade de integragio dos conhecimentos mais
atuais no dominio da previsao, seja meteoroldgica, hidrolégica ou hidrdulica, e das
tecnologias de comunicagio, para que a decisio do operador possa ser mais bem
informada, e que ¢ outra das conclusées evidenciada.

No capitulo seguinte, os autores, Joio Pardal, Licio Cunha, Alexandre
Oliveira Tavares, Pedro Pinto Santos e Luis Leitio, fazem um levantamento
dos “Impactos das grandes cheias do rio Mondego na regido de Coimbra - uma

resenha histérica”, através da consulta de bases documentais histdricas e registos
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hidrométricos (antigos e atuais). Assim, no periodo de 1200 a 2021, identificaram
296 cheias, 32 classificadas de catastréficas e 60 de extraordindrias. Entre os
impactos mais relevantes, salientam a perda de vidas humanas, o isolamento das
populagées, situagoes de insalubridade e doengas, perdas agricolas e na pecudria,
destrui¢io de infraestruturas hidrdulicas e vias de comunicacio, habita¢oes, igrejas,
conventos ¢ comércio. Concluiram que o Mondego poderd estar parcialmente
“domado” pelas atuais estruturas hidrdulicas, mas “ndo controlado”, por isso ¢é
necessdrio adaptar o atual sistema de gestao da Bacia Hidrografica a realidade atual.

Sobre a “Gestio do risco de inundagio no Baixo Mondego”, Carlos Luis Tavares
conclui, no capitulo que se segue, que as medidas estruturais de protecio sio
fundamentais na reducio dos riscos de cheias e de inundagdes, acrescentando que,
nos eventos de 2000, 2001, 2016 e, principalmente, no de 2019, ficou evidente a
necessidade de serem complementadas com o desenvolvimento de atividades nio-
estruturais. Destaca, neste Ambito, o ordenamento do territdrio, a gestao da emergéncia
e o envolvimento das comunidades locais em todo o processo de gestao do risco.

O “Investimento do POSEUR na Reducio de Riscos de Cheias e Inundagées. O
Exemplo do Baixo Mondego”, ¢ o titulo do capitulo da autoria de José Marques
Guedes, no qual se analisa o financiamento comunitirio a projetos com o objetivo
de Redugao de Riscos de Cheias e Inundagdes, com especial destaque para os
investimentos aprovados na Bacia Hidrogrifica do Mondego. Assim, no que
concerne ao Baixo Mondego foram 7 as operagoes financiadas, que representam um
investimento total superior a 36 M€, destinados principalmente 4 limpeza de leitos
e margens (vegetagio e/ou materiais), e a agbes para reduzir a impermeabilizagio
dos solos, através da rearboriza¢io das margens em zonas criticas.

No capitulo “Projetar o futuro revivendo acontecimentos passados. As cheias do rio
Mondego e a queda da ponte Hintze Ribeiro”, José Antunes do Carmo analisa as cheias
de 2000/2001 que afetaram a cidade de Coimbra e a planicie do Baixo Mondego.
Contudo, nesse mesmo ano hidrolégico ocorreu a “tragédia de Entre-os-Rios”, com
o colapso da ponte Hintze Ribeiro, provocando a morte de 59 pessoas. O Autor é
perentério ao afirmar que o colapso da ponte Hintze Ribeiro é um exemplo concreto
de resposta do leito aluvionar a alteragdes antrépicas, s possiveis por manifesta
permissividade, gestdo inadequada, negligéncia e fiscalizacio inexistente. Acrescenta

que o fenémeno de erosdo localizada, em pilares de pontes construidas em fundos
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aluvionares, representa um risco acrescido a seguranga da estrutura e dos seus
utilizadores. Enfatiza, por fim, a necessidade de estudar e acompanhar as alteracoes
do leito junto aos pilares, mas também ao longo de extensées significativas do rio para
montante e para jusante do trecho onde a infraestrutura se encontra implantada.

A segunda parte deste livro, congrega vdrios capitulos sobre os “Riscos de inundagio
noutras bacias hidrogréficas de Portugal e do Brasil”. No trabalho apresentado por
Isabel Machado Ferreira, Anténio Bento-Gongalves e Anténio Vieira, sobre “O risco
hidroldgico no municipio de Braga: contributo para a sua cartografia’, constatou-se que
apesar do risco hidrolégico estar inserido no grande grupo dos riscos naturais, uma
vez que a sua manifestagio se encontra associada as caracteristicas do meio natural,
também apresenta vérias condicionantes antrpicas, sobretudo relacionadas com
a evolugio da urbanizagio, sendo de destacar, neste municipio, as construgoes nas
proximidades dos cursos de dgua, o aumento das taxas de impermeabilizacio e as
obstrugdes nos cursos de dgua e nos sistemas de drenagem.

Os dois capitulos seguintes, versam sobre a resposta hidrolégica de cursos de
4gua, localizados Nordeste de Portugués; o primeiro, da autoria de Tamires Bertocco,
Tomds de Figueiredo e Felicia Fonseca, trata “Estimativas de caudal de ponta no
Parque Natural de Montesinho aplicando o mérodo SCS” e avalia a influéncia que os
lameiros exercem na regulagao do ciclo hidrolégico em pequenas bacias de drenagem
em zonas de montanha; o segundo, da autoria de Vinicius Kenzo Okada, Tomi4s de
Figueiredo Felicia Fonseca e Mauricio Morerira dos Santos, analisa as “Tendéncias
de evolugdo temporal dos caudais médios didrios em bacias de montanha do NE de
Portugal’. Os resultados obtidos, no primeiro destes estudos, mostra a influéncia da
drea ocupada por lameiros nas respostas hidrolégicas, apontando para um aumento,
em cendrios de mudancas climdticas, mais expressivo nos caudais de ponta, quando
os lameiros estio em condigio de abandono. No segundo estudo ficou evidente
um decréscimo tanto dos caudais como dos coeficientes de escoamento (valores
médios), com a redu¢do da precipitacdo a significar caudais abaixo do expectdvel,
quando se considera apenas a varia¢io espacial das precipitacdes na regido.

No capitulo seguinte, com o titulo “A vala de Alpiarca e o risco de inundacio em
Abmeirim”, Samuel Rodrigues Tomé e Luciano Lourenco analisam as inundacoes
fluviais ocorridas durante mais de um século, na cidade de Almeirim, com o intuito

de perceber se a construcio de barragens, no rio Tejo, teve um impacte significativo
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na sua reducdo, tanto em termos de periodicidade como de altura hidrométrica. Os
resultados mostram que o risco de inundagao diminuiu, contudo o seu controlo s6
serd efetivo quando se promover uma gestao adequada de dgua descarregada pelas
barragens, em plena concertagio entre Portugal e Espanha.

Os capitulos que se seguem, de Antonio Carlos Ribeiro Aratjo Janior e de
Jacques Manz, Raul Reis Amorim e Carmen Ferreira, versam, respetivamente,
sobre as “Inundacoes urbanas na Amazonia Setentrional, Boa Vista-RR-Brasil” e
sobre a “Interface entre diferentes politicas piiblicas na gestio do risco de inundagoes
em Petrdpolis, R] — Brasil”. No primeiro, analisam-se, de forma integrada, fatores
biofisicos e socioecondmicos, essenciais no enquadramento geoespacial do
risco de inundagio na cidade de Boa Vista, com o intuito de identificar as dreas
potencialmente perigosas e socialmente vulnerdveis a eventos desta natureza,
enquanto no segundo, se analisa a interface entre Politicas Nacionais, seja de
Recursos Hidricos ou de Protecio e Defesa Civil, e Sistemas Nacionais, neste caso,
o de Unidades de Conservagao, na gestdo do risco de inundagées em Petrépolis.

A fechar este livro, Mdrio Talaia e Pedro Talaia apresentam o capitulo intitulado
“Contribuicdo da educacio na resolucio do risco de inundacio: caso através da
observagdo de imagens”, onde exploram a combinagio de fundamentos teéricos,
que permitem a interpretagdo do risco de inundagoes e a utilizagio de imagens
de diferentes locais, para mostrar as consequéncias da manifestagdo deste risco,
considerando-a como uma valiosa estratégia na prevengio de eventos futuros.

Trata-se, sem duvida, de um livro de elevada utilidade para investigadores,
decisores publicos, professores e estudantes, com interesse nesta matéria ou com
responsabilidade na anilise e gestao dos riscos de cheias e de inundagoes fluviais. A
expectativa ¢ a de que, com o envolvimento e articulagio de todos, se possa reduzir
o risco de inundagoes no Baixo Mondego, assim como noutras bacias nacionais e
internacionais, através do aumento, tanto da capacidade de antecipacio, tornando
as comunidades mais resilientes, como da capacidade de resposta dos meios de

socorro em situagdo de crise, para mitigar os danos.

Coimbra, 14 de novembro de 2021.

Adélia Nunes
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Resumo: As zonas de montanha sio de fulcral importancia para o regime hidrolégico
das grandes bacias, designadamente quanto ao risco a que estao expostas
as suas zonas baixas. A resposta hidrolégica das bacias de montanha ¢
muito variada em consequéncia das condigoes de relevo que determinam
variabilidade espacial acentuada na precipitagio. O presente trabalho tem
por objetivo avaliar tendéncias de evolugio temporal nas Gltimas décadas
na resposta hidrolégica de bacias de montanha dos rios Tuela, Sabor e
Magas, situadas ao longo de um gradiente climdtico no NE de Portugal.

Por meio de dados hidrométricos registados durante 42 anos
hidrolégicos analisaram-se os escoamentos fluviais e os respetivos

hidrogramas a fim de separar as componentes do escoamento (base e
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direto) a essa escala temporal. Utilizou-se andlise de regressao linear
aplicada as séries cronoldgicas para avaliar as tendéncias de variagio
no caudal médio e suas componentes.

O incremento na aridez ao longo do gradiente climético estudado
corresponde redugdo da propor¢io de escoamento de base no total,
acentuado ao longo da série e significando tendéncia para o aumento
do escoamento direto. Portanto, evidenciam-se acréscimos na severidade
dos riscos hidrolégicos (seca e cheia) nas ultimas décadas, mais

importantes nas bacias de menor precipitagao.

Palavras-chave: Bacias de montanha, séries temporais, risco hidrolégico.

Abstract: Mountain zones are of crucial importance in terms of the hydrological

regime of the great basins, because of the risks to which their lowlands
are exposed. Mountain watershed hydrological response is very varied
as a result of the slope conditions which determine the precipitation
variability. The present work aims to evaluate time series trends in the
hydrological response of three mountain watersheds in the last few
years. These watersheds are the Tuela river, Sabor river, and Magcas
river, located along a climatic gradient in north-eastern Portugal.
Hydrometric data recorded during 42 hydrological years made it
possible to analyse the river discharges and their respective hydrographs
and then separate the components of the runoff (direct flow and baseflow)
at this time scale. Linear regression analysis was applied to time series
to assess trends in variation of the average runoff and its components.
The increase in aridity along the climatic gradient corresponds to a
reduction in the proportion of the baseflow as part of the total runoff,
intensified throughout the series and indicating a trend for an increase
in direct flow. Therefore, increases in the severity of hydrological risks
(drought and flood) were found to occur in recent decades, and they

were more important in watersheds with less rainfall.

Keywords: Mountain watershed, time series, hydrological risks.
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Introdugio

A regio mediterrnica, na qual esta inserido o territério continental portugués,
¢ considerada uma das zonas onde sdo mais evidentes as alteracoes climdticas, com
alteragbes na temperatura e na precipitagdo e ocorréncia mais frequente de eventos
climdticos excecionais (Nunes, 2016). A representar certa de 40% do territério
transmontano, NE de Portugal, as zonas de montanha exercem papel crucial para
o regime hidroldégico das bacias hidrogréficas, no que se refere a disponibilidade
hidrica e ao risco hidrolégico a exercer em suas zonas a jusante (Aguiar ez al., 2009
e Pereira et al., 2004).

A resposta hidrolégica das bacias de montanha ¢ muito diversificada sendo
resultante da interagio da sua complexa fisiografia e a circulagio geral da atmosfera
se traduzindo em uma variabilidade espacial acentuada no regime climdtico, em
particular na precipitagio (Gongalves, 2016).

Segundo Bronstert (2004) para estudo das mudangas climdticas, no contexto
hidrolégico, deve-se investigar a interagio e evolugio temporal do uso e ocupagio
do solo com o regime climdtico. Essa interacio pode ser representada através de
modelos de escoamento superficial.

Deste modo, a andlise de séries longas de escoamentos fluviais pode permitir
identificar tendéncias de evolugio temporal, com consequéncias propagdveis
para as zonas baixas das grandes bacias. Nesta andlise deve-se destacar, com
grande relevincia, a separagdo dos escoamentos de base e direto, em virtude do
escoamento global mascarar possiveis variagoes de diferente sentido em cada uma
das suas componentes.

O presente estudo visa avaliar o efeito de um gradiente climdtico na resposta
hidrolégica de bacias hidrogréficas de montanha e as suas tendéncias de evolugio
temporal nas ultimas décadas, sendo analisadas trés bacias contiguas do Parque
Natural de Montesinho, NE de Portugal, zona de montanha de elevado valor
socioambiental e exposta a ameagas aos seus recursos fundamentais: solo e dgua

(Castro et al., 2010)
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Material e métodos

Localizagio da 4drea de estudo

Trés bacias hidrogréficas foram tomadas como objeto de estudo, sendo definidas
pelas seccoes das estacoes hidrométricas de Ponte Pinelo (rio Magis), Vinhais
Quinta-Ranca (Rio Tuela) e Gimonde (rio Sabor). Estas bacias representam as
cabeceiras de alguns dos principais afluentes da margem direita do rio Douro, o rio
Sabor e o rio Tua, para os quais drenam, respetivamente, Magas e Tuela. Encontram-
se sob influéncia de um gradiente climético, de mais hiimido a oeste a mais 4rido
a leste. Situam-se no NE de Portugal ¢ em parte em territdrio espanhol, cobrindo

também parcialmente a drea do Parque Natural de Montesinho (fig. 1).

LIMITES E HIDROGRAFIA DAS BACIAS DOS RIOS TUELA, SABOR E MACAS

7°00'W 6°450"W 6°30'0"W

Legenda
— Hidrografria da bacia do rio Tuela
——— Hidrografia da bacia do rio Sabor
— Hidrografia da bacia do rio Magas
——| Limites da bacia o rio Magas
Limites da bacia do rio Sabor
—| Limites da bacia do rio Tuela

Base de dados: Esri, Garmin, HERE(c)

€
°
@
=
<

GeoEye, EarthstarGeographics, CNES/AirbusDS,
USDA,USGS, AcroGRID, IGN, and the GIS User
Community

Sistema de Coordenadas Geogrificas
Datum Horizontal: ETRS 1989 TM06 Portugal
Elaboragio: Okada, V.K., 2019

Fig. 1 - Localizagio da drea de estudo (Fonte: Okada, 2019).
Fig. 1 - Study Area (Source: Okada, 2019).

As bacias nio diferem substancialmente quanto a 4rea, perimetro, coeficiente

de compacidade, fator forma e declividade, mas apresentam diferencas sensiveis
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em caracteristicas determinantes da sua resposta hidrolégica, como a precipitagio
média anual e a altitude média (TaBeLa I) as quais diminuem de oeste para leste,

acentuando o gradiente climdtico nessa diregio (Okada, 2019).

TABELA I - Dimensoes e caracteristicas das bacias hidrogréficas estudadas.

TABLE I - Studied Watersheds: Dimension and characteristics.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Estacao)
Parametros Tuela — Vinhais Sabor — Gimonde | Masas — Ponte
Quinta Ranca e Pinelo
Area (km?) 478 407 530
Perimetro (km) 126 127 161
Coeficiente de Compacidade (kc) 1,63 1,78 1,98
Fator Forma (kmZ2/km?2) 0,39 0,61 0,37
Declive médio (°) 13 12 11
Altitude media (m) 1039 853 766

Fonte/Source: Okada, 2019.

Tratamento dos dados hidrolégicos

O estudo utilizou séries cronoldgicas de caudal médio didrio, livremente
disponiveis no website do Sistema Nacional de Informagio em Recursos Hidricos
(SNIRH), para o periodo mais amplo de registo comum de dados nas trés estagoes
(de 1967/68 22010/11, 42 anos hidroldgicos).

O processo para separacio das componentes do escoamento fluvial (escoamento
direto e escoamento de base) estd descrito detalhadamente em Okada (2019). Em
suma, o mesmo assume que, para cada ano hidrolégico, a média dos caudais médios
didrios no inicio de cada curva de ascensio (fig. 2) dos hidrogramas registados
reproduz o caudal de base médio didrio do ano (Qbase médio). Sendo o caudal de
base didrio (Qbase dia) uma fra¢io varidvel do caudal médio didrio (Qtotal dia), para
o cédlculo do primeiro o Qtotal dia é afetado por um fator (f), representando a dita
fracao. Este fator ¢ obtido por otimizagio para cada ano hidroldgico, respeitando as

condi¢oes (Somdtdrios referem-se ao ano hidrolégico com N dias):

N Qbase médio = ¥, Qbase dia = Y. f Qtotal dia; sendo Qbase dia < Qtotal dia.
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Fig. 2 - Hidrograma: representacio das curvas de ascensio.

Fig. 2 - Hydrograph: Rising curves representation.

As séries de caudal total, de base e direto didrio (m3/s), também representadas em
caudal especifico (I/s/km?) e altura equivalente (mm) para possibilitar a comparagio
de resultados entre bacias (Lencastre e Franco, 2006), foram submetidas a tratamento
estatistico. As estatiticas descritivas das séries permitiram a comparacio entre as trés
bacias quanto as componentes dos escoamentos. Para além disso, foi realizada a
avalia¢io de tendéncia temporal de cada uma das componentes ao longo do periodo

analisado, aplicando andlise de regressao linear.

Tratamento de dados de precipitagio

Por se tratar de bacias transfronteiricas, parte dos cursos de dgua estio em
territério espanhol. Os dados de precipitacio, dispostos em arquivo shapefile
em /layer de pontos, foram obtidos no website do Instituto Portugués do Mar e
da Atmosfera (IPMA) e no website do Instituto Tecnoldgico Agrario da Junta de
Castilla e Léon em Atlas Agroclimdtico, para os anos de 1981 a 2000. Este periodo
corresponde 2 sobreposi¢ao dos trinténios mais recentes disponiveis nas duas fontes
(1971-2000 em Portugal e 1981-2010 em Espanha). Por outro lado, é praticamente

central nas séries de registo de caudal tratadas.
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Criada a /layer de pontos de precipitacio, mediante compatibilizagio das
duas fontes de informagio, foi a mesma recortada pelos limites das trés bacias
hidrograficas. Tal permitiu obter os valores médios de precipitagio anual de cada
bacia hidrogréfica.

Os dados de precipita¢io média sobre as bacias permitiram calcular coeficientes
de escoamento (razao entre escoamento e precipita¢ao), e suportaram a interpretacio
das variagbes nos caudais médios didrios de base e total ao longo do gradiente

climdtico prevalecente na regido.

Resultados

Gradiente climdtico: Relevo, precipitacio e escoamento

A heterogeneidade do relevo das bacias estudadas condiciona naturalmente
a distribui¢io espacial da precipitacio (Gongalves et al., 2016). A variacio da
precipitagio acompanha a da altitude, sendo ambas mais elevadas a oeste e
decrescendo progressivamente para leste (TaBera II). A correlagio entre as duas
varidveis ¢ forte (muito préximo de significativa) e o gradiente de precipitacio,
para a fraja de altitudes e localizagio no territério das bacias estudadas, é préximo
de 190 mm / 100 m de variagao de altitude (ver coeficiente da regressio linear y =
1,8673x - 624,27; R* = 0,9917; p = 0,05794; y — precipitagio média anual sobre
a bacia, mm; x — altitude média da bacia, m). Este gradiente é concordante com os
efeitos do relevo e da continentalidade na distribuicao das precipitacoes nesta regiao

(Gongalves, 1985; Figueiredo e Gongalves, 1991; Golgalves, 2016).

TABELA II - Altitude e precipitagio médias das bacias estudadas.
TABLE II - Average slope and rainfall of the watersheds.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Esta¢ao)
&R R Tafllizza‘gﬂlgs Sabor — Gimonde Magilfi; ggnte €
Altirude media 1039 853 766
Precipitagét((r)nr;llé):dia annual 1307.25 995.36 787.75
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Com comportamento similar ao gradiente de precipitagio, os escoamentos
médios anuais total e de base das trés bacias sdo superiores a oeste ¢ diminuem em
diregio a leste (fig. 3). Os coeficientes de escoamento foram de 0,58, para bacia do
Tuela, de 0,51 para a do Sabor e de 0,33 para a do Magas, apresentando, portanto,
um decréscimo acentuado ao longo do gradiente de precipitagio. A mesma tendéncia
se verifica na razio Qbase/Qtotal, com 0,78 (Tuela), 0,71 (Sabor) e 0,67 (Magis).
No caso do escoamento direto, encontram-se naturalmente valores complementares
para 1 e variacdo de sentido inverso ao mencionado para o escoamento de base,
a significar que a proporcio de escoamento direto no escoamento fluvial total é
crescente com a aridez.

Observa-se, portanto, a influéncia do gradiente climdtico nas respostas
hidrolégicas das bacias estudadas, sendo mais himidas e mais produtivas a oeste e

mais 4ridas, menos produtivas e com maior torrencialidade a leste.

1400

1.307

1200

2
5
3

788

H

PRECIPITAGAO E ESCOAMENTO (MM)

§

176

Tuela - Vinhais Quinta Ranca Sabor - Gimonde Magis - Ponte Pinelo

 Precipitagio ¥ Qtotal (anual) = Qbase (anual)

Fig. 3 - Precipitagio, Escoamento (Qtotal) e Escoamento de base (QBase) nas bacias
hidrograficas estudadas.

Fig. 3 - Rainfall, Runoff, and Baseflow of the studied Watersheds.

Discorrendo sobre os caudais extremos (fig. 4), mdximo e minimo, de caudais
especificos direto e de base, respetivamente, percebe-se que o caudal direto méximo

anual é maior a oeste e decresce gradualmente em diregio a leste de forma a
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acompanhar o gradiente climdtico, imido a oeste a tornar-se drido em diregao a
leste. Por outro lado, observando o caudal de base minimo anual decresce da bacia
do rio Tuela para bacia do rio Sabor, entretanto, volta a subir em dire¢do a bacia do
rio Magas, dessa maneira, os caudais de base minimos ndo acompanham o gradiente

climdtico presente na regiao.

0 0,0
Tuela - Vinhais Quinta Ranca Sabor - Gimonde Magas - Ponte Pinelo

u Qdireto max L/s/km2  ma  =b = Qbase min L/s/km2

Fig. 4 - Caudais Especificos extremos, mdximo direto ¢ minimo de base,
nas bacias estudadas.

Fig. 4 - Specific discharge extremes (maximum direct flow and minimum baseflow), in the
studied watersheds.

As relagoes entre as varidveis analisadas nas trés bacias (TaBera III) mostra o
coeficiente de correlagio de Pearson e o p-value para cada relagio (TaBera V).
De acordo com as tabelas se observa forte correlacio entre escoamento de base
vs. escoamento total, escoamento direto vs. escoamento total e precipitacio vs.
altitude, tendo a primeira relacio o valor de p-value menor que alfa de 0,05 ¢ os
demais com p-value préximo a 0,05.

As fortes correlagoes também podem ser observadas pelo coeficiente de
determinagio e a proporcionalidade entre essas varidveis no declive da reta de

regressio (fig. 5).
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TABELA III - Coeficiente de correlagio de Pearson entre as varidveis estudadas.

TABLE III - Pearson’s correlation coefficient for the studied variables.

A ... . | Qtotal | Qbase | Qdireto . Coeficiente de
Varidveis | Precipitagao (anual) | (anual) | (anual) Altitude escoamento
Precipitacao 1,000
Qtotal (anual) 0,993 1,000
Qbase (anual) 0,995 0,999 1,000
Qdireto (anual) 0,979 0,996 0,994 1,000
Altitude 0,996 0,979 0,982 0,957 1,000
Cocficiente de | ) o, 0,969 | 0,965 | 0,987 | 0,898 1,000
escoamento

TABELA IV - SignificAncia da correlagio entre as varidveis estudadas (valores de p).

TABLE IV - p-value of correlation for the studied variables.

Varidveis | Precipitagao 8;?1:131) (S::ZB ((1;‘:;3;) Altitude C:siﬁ;l::::tge
Precipitacao
Qtotal (anual) 0,0731
Qbase (anual) 0,0622 0,0109
Qdireto (anual)| 0,1298 0,0567 | 0,0676
Altitude 0,0579 0,1311 | 0,1202 | 0,1877
Coeficientede |, 315 | 0,1587 | 0,1696 | 0,1020 | 0,2898
escoamento
Precipitagio x Altitude Qtotal x Qdireto (anual)
1200 180
1000 i o],{523=1 :)’f‘);?;{;f%" 160 o (;{iil(’;;??l’?é“.
140
e -
800 R 120
100 .
600 “ -
400 60
40
200 "
0 0
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800
Fig. 5 - Relacio entre os valores médios das
Qrotal x Qbase (anual) varizivgeis estudadas (equagiio das retas de regressio
700 apresentadas no gréfico): A — Escoamento de
600 sy wagy base médio vs. Escoamento total médio;
500 B — Escoamento direto médio vs. Escoamento
00 total médio; C — Precipitacio vs. Altitude.
200 0 Fig. 5 — Relationship between the average
values of the studied variables (Regression Line
200 o Equation is shown in the graph):
100 A - Average Baseflow against Average Runoff;
0 B - Average Direct Runoff against Average
0 200 400 600 800 Runoff; C - Rainfall against Altitude.
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Tendéncias de Evolugao temporal dos caudais

A tendéncia de evolugio temporal dos caudais médios anuais, obtida pela andlise
do coeficiente da equagdo de regressio da reta de tendéncia temporal de variacio
dos escoamentos anuais para o periodo estudado (fig. 6), indica comportamento
similar nas bacias do Sabor e do Macas e diferenciado na do Tuela (TaBera V).
Portanto, observa-se tendéncia de decréscimo do escoamento total na bacia do rio
Tuela (-1,67 mm/ano) e de aumento nas bacias do rio Sabor (+1,49) e rio Magas

(+1,74), a demonstrar relagao positiva com a aridez.

TABELA'V - Variagio média anual dos escoamentos médios anuais no perfodo de 42 anos
hidroldgicos nas trés bacias hidrogréficas estudadas.

TABLE V - Annual average change of the Annual Average Flow for the period of 42
hydrological years in the three watersheds studied.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Estacao Hidrométrica

Caudais Tuela — Vinhais Quinta Ranca |Sabor — Gimonde | Magas — Ponte e Pinelo

Taxas de variacdo média anual em mm/ano

Qrotal -1,67 +1,49 +1,74
Qbase -2,39 -0,33 -0,30
Qdireto 0,72 1,83 2,04

1200
y =-0,2991x + 770,19

g 1000 y = 2,0378x - 3964,8
c 800 y = 1,7387x - 3194,6
=
H
g 600
o
L
E 400
=]
2
=200 |
o I
1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007
Qbase (anual) Qdireto (anual) Qtotal (anual)

Fig. 6 - Tendéncias de variacio das séries temporais de escoamento anual
(de base, direto e total): exemplo da bacia do rio Magas.

Fig. 6 - Variation trends in Annual Runoff time series for the Mag¢ds river basin.
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Abordando os elementos, caudais de base e direto, os comportamentos sio
semelhantes, diferenciando apenas no grau de intensidade da variacio, negativo no
caudal de base com valor mais expressivo no rio Tuela, -2,39 mm/ano, e positivo no
caudal direto sendo mais expressivo na bacia do rio Magis+2,04 mm/ano.

Portanto, a ponto de vista hidrolégico, ocorre um declinio na recarga e na
disponibilidade hidrica subterrinea, traduzindo-se em maiores riscos de secas, e
acréscimo no escoamento direto, ocasionando maiores riscos de cheias.

Estudaram-se ainda as tendéncias de evolugdo temporal para caudais especificos
extremos (mdximo para direto e minimo para base) (TaBeLa VI), no sentido de
melhor compreender as variacoes dos extremos de caudal ao longo do periodo
temporal analisado.

Abordando-se os extremos, o caudal direto especifico méximo tende a aumentar
em todas as bacias com os respetivos valores, +0,187 IsTkm2ano™! (Tuela), +2,286
(Sabor) e +2,890 (Magas). J4, para o caudal de base especifico minimo tende a
diminuir em todas bacias seguindo os respetivos valores, -0,078 (Sabor) IsTkm-
Zano'l, -0,005 (Tuela) e -0,007 (Magis).

Discorrendo sobre riscos hidroldgicos, cheias e secas, remete-se aos extremos
dos caudais direto e de base especificos, mdximo e minimo, respectivamente. Por
conseguinte, hd tendéncia que com o aumento dos mdximos de escoamentos
especificos diretos ocorra a intensificacio dos eventos de cheias, por outro lado com
o decréscimo do minimo do escoamento de base os eventos de seca hidroldgica

tendem a se acentuarem.

TABELA VI - Variagio média anual dos caudais especificos médios no periodo de 42 anos
hidroldgicos nas trés bacias hidrograficas estudadas

TABLE VI - Annual average variation of the Average Specific Flow for the period of 42
hydrological years in the three watersheds studied.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Estacao Hidrométrica
Caudais Tuel.a — Vinhais Sabor — Gimonde Magas.— Ponte
Quinta Ranca e Pinelo

1

Taxas de variagdo média anual em Is! km~2ano

Qd1rit12;sr§2clﬁco +0,187 +2,286 +2,890
Qbafremc;si;:;(c)lﬁco 0,078 -0,005 -0,007
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Breves apontamentos de discussao

Estudo realizado em outra bacia de montanha localizada na Serra da Estrela,
Zona Centro de Portugal, cita valores de escoamento superficial na ordem de 1613
mm/ano para precipitagio média anual de 2336 mm/ano (Marques et /., 2010).
Portanto, a titulo de comparagio do trabalho realizado por Marques ez 4/. (2010), o
escoamento supetficial na bacia do rio Zézere (Serra da Estrela) equivale a 69% da
precipitagio média anual da regiao enquanto nas bacias do rio Tuela, Sabor e Magas
representam, respetivamente, 58%, 51% e 33%, indicando relacio de aumento do
escoamento superficial com aumento de humidade e altitude mesmo estando em
outra localizagao do pais.

Ainda tratando-se de bacias de montanha de Portugal, o trabalho realizado por
Nunes (2016) estudou processos hidrolégicos e alteragoes climdticas nas serras de
Caldeirdo, com precipitagio média anual de 825 mm, e de Loures ¢ Montejunto,
com precipitagio média anual de 889 mm, indicando que o aumento de aridez
afeta negativamente o caudal de base. Isso é observado também nas bacias de
montanha do NE de Portugal tomadas como objeto deste estudo, ou seja, a mais
tmida a oeste tem escoamento de base médio anual de 587 mm representando 45
% da precipitacio média total anual, enquanto a bacia mais drida a leste possui
escoamento de base médio anual de 176 mm representando 22% da precipitacio
média total anual.

As tendéncias de evolugio temporal do escoamento nao foram objeto de
avaliagio nos estudos mencionados, o que nio permite estabelecer comparacoes
com os resultados do presente estudo. Todavia, as tendéncias regionais de evolugio
do regime de precipitagdes apontam em sentido idéntico ao encontrado nas 3 bacias
estudadas quanto aos caudais. De facto, analisando séries longas de precipitacio na
Regido NE de Portugal, Royer (2019) e Royer ¢t al. (2021) encontraram também
um acentuar dos extremos desta varidvel no trinténio mais recente com informacao

livremente disponivel.
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Conclusio

A andlise da resposta hidrolégica nas trés bacias de montanha mostra que a
produtividade responde menos que proporcionalmente ao gradiente climdtico
presente na regido. Contudo, evidenciou-se o decréscimo tanto dos caudais como
dos coeficientes de escoamento (valores médios) com a redugio da precipitagio,
a significar caudais abaixo do expectdvel quando se considera somente a variagio
espacial das precipitagoes na regiao.

Para além disso, os resultados sugerem que o potencial de recarga subterranea
estd diminuindo nas trés bacias hidrogrificas, ou seja, nao se traduzindo em maior
propor¢io do escoamento de base, a gerar hipétese do acréscimo da transferéncia
de dgua do solo para atmosfera através da evapotranspiragio e/ou na influéncia
do uso e ocupagao do solo de modo a gerar mais escoamento direto. De forma
contréria, ¢ evidente pelos resultados um aumento relativo do escoamento direto
com o aumento da aridez. Deste modo, nas bacias mais secas haverd maior
propensdo para o risco hidrolégicos, tanto associado a escassez de dgua (seca)
quanto ao excesso (cheia).

Ao se referir ao cendrio integral dos caudais anuais a tendéncia é haver o
decréscimo do potencial hidrico na bacia do rio Tuela e acréscimo nas bacias do
rio Sabor e Magas. Toda via, as tendéncias nas componentes do escoamento sio
similares, diferindo apenas na intensidade de variagio. para as trés bacias: decréscimo
do caudal de base anual e acréscimo do caudal direto anual.

Ao se referir as tendéncias dos caudais totais no periodo de andlise constata-
se, comportamentos a diferir na bacia do rio Tuela, decrescente, ¢ a se assemelhar
nas bacias do rio Sabor e Magcas, crescente. Todavia, assemelham-se nas suas
componentes: decrescente no escoamento de base e crescente no escoamento
direto. Neste ultimo, a taxa de variagio aumenta em conformidade com o
aumento da aridez.

E concluido, portanto, que as tendéncias identificadas ao longo das ltimas
décadas apontam para a intensificagio das condicoes de risco hidrolégico, com mais

expressivos os episédios excecionais em bacias de montanha com maior aridez.
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