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“E um momento solene [...] Este é o reino do Vouga, mas ndo hd-de o viajante
esquecer as ajudas da arraia-miuda de rios, ribeiras e ribeirinhos que das vertentes das

Serras da Freita, de Arestal e do Caramulo [...] Digam-se 0s nomes de alguns, de norte

para o sul [...]: Antud, Insua, Caima, Mau, Alfusqueiro, Agueda, Cértima, Levira e Boco,

>

fora os que so tém nome para quem vive a borda deles e os conhece de nascenga.’

José Saramago, in Viagem a Portugal (pag. 119)



RESUMO

As cheias/inundacdes sdo a catastrofe natural que mais pessoas afetam em todo o
mundo. Em Portugal, a &rea urbana de Agueda, atravessada pelo rio com o mesmo nome, é
uma das areas de maior ocorréncia deste evento, facilitada pelos declives acentuados da
Serra do Caramulo (formada por xistos e granitos), onde nasce o rio Agueda, mas
sobretudo pela grande impermeabilizacdo de areas aluvionares, em toda a bacia.

A juntar a estes problemas de escoamento, hd ainda a salientar os incéndios
florestais, que tém vindo a dizimar a Serra do Caramulo. Apos estes, as chuvas tém
proporcionado uma forte erosdo, ao arrastar material queimado para o rio Agueda, que se
vai acumulando e dificultando ainda mais o escoamento, chegando os niveis hidrométricos,
com menores quantitativos de precipitacdo a atingir registos quase histéricos. Foi o que

aconteceu no ano hidrolégico de 2013-2014.

Palavras-chave: Cheias/Inundacdes, rio Agueda, area urbana de Agueda, Precipitacio,

Erosdo apo6s incéndios florestais.

ABSTRAT

The floods are the natural hazard that affect more people around the world. In
Portugal, the urban area of Agueda, crossed by the river with the same name, is one of the
largest areas of occurrence of this event, facilitated by the steep slopes of Serra do
Caramulo (formed by granites and schists), where the river Agueda born, but mainly by
large alluvial areas waterproofing, in all basin.

In addition to these flow problems, there is still stress the forest fires that have
been ravaging the mountains of Caramulo. After these, the precipitation have provided a
strong erosion, dragging burned material to the river Agueda, which will accumulate and
further hindering the flow reaching the hydrometric levels, with minor quantitative
precipitation reaching almost historical records. It happened in the hydrological year 2013-
2014,

Keywords: floods, Agueda river, urban area of Agueda, precipitation, erosion after forest

fires.



INTRODUCAO

Tal como afirma Paiva (2005) uma das areas mais afetadas por inundagGes, em
Portugal, é precisamente a cidade de Agueda, banhada pelo rio com o mesmo nome.

O rio Agueda € o principal afluente do rio Vouga e nasce na Serra do Caramulo,
perto da localidade de Varzielas (concelho de Oliveira de Frades), a cerca de 1076 metros
de altitude, numa &rea composta, essencialmente, por Xxistos e granitos. Tem como
afluentes principais, pela margem direita, os rios Agaddo e Alfusqueiro, e, pela margem
esquerda, o rio Cértima'. No século XI, quando a laguna de Aveiro, vulgarmente, (mal)
designado por Ria de Aveiro, ainda néo estava formada, tal como a conhecemos hoje, 0s
rios Agueda e Cértima seriam independentes um do outro, sendo a Pateira de Fermentelos
0 Ultimo vestigio do esteiro onde ambos desaguariam (Girdo, 1922). Desagua, em

Requeixo, no concelho de Aveiro, depois de percorrer cerca de 35 Km.

N

Bacia Hidrografica do Rio Douro .

Bacia Hidrografica do Rio Vouga

Oceano Atlantico

Legenda

rogrifica do Rio Agueda

Fig. 1 — Enquadramento geogréafico da bacia hidrografica do rio Agueda.

Abarca uma area de 971 Km?, integrando um vasto conjunto de municipios: Sever
do Vouga, Oliveira de Frades, Vouzela, Aveiro, Agueda, Tondela, Vagos, Oliveira do

Bairro, Anadia, Mortagua, Cantanhede, Mealhada e Penacova.

' Muitas vezes também designado por Cértoma.



Além de evidentemente, ser limitada pela area de drenagem do rio Vouga (a
norte), conflui ainda com a bacia hidrografica do rio Mondego (a este e sul) e com as
ribeiras costeiras (oeste). Estas ultimas sdo vulgarmente referenciadas como integrantes da
bacia hidrogréfica do rio Vouga (Plano de Gestdo da Bacia Hidrogréfica do rio Vouga,
2012).

A escolha desta area para a realizacdo desta dissertacdo deve-se a questdes de
proximidade fisica e a uma curiosidade, que pode ser expressa na seguinte pergunta:
“Porque ocorrem inundagdes todos os anos, em Agueda?”. Assim, o nosso primeiro
objetivo é, através do estudo, das carateristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Agueda,
diagnosticar os problemas que poderdo causar cheias e as (nem sempre) consequentes
inundagdes®. Outros dos fundamentos desta dissertacdo sdo: conhecer e compreender a
frequéncia das inundagBes na area urbana de Agueda e tentar averiguar quais as medidas
de mitigacdo do risco que ja foram tomadas, de modo a perceber se foram Uteis na
resolucdo do problema. No entanto, o propdsito primordial passa por perceber se 0s
incéndios florestais e a iminente erosdao que lhe sucede podera (ou ndo) afetar as pontas de
cheia, dificultando o escoamento e, como tal, causar inundagdes de grande amplitude que
nunca seriam causadas por precipitac@es tao insignificativas. Acompanhamos uma situagdo
destas durante o desenrolar deste trabalho, tendo por isso optado por a escolher para
exemplificacdo — o ano hidrologico de 2013-2014.

Esta dissertacdo de mestrado divide-se em quatro partes.

A primeira parte (“Caraterizacio fisica da bacia hidrografica do rio Agueda), e em
consequéncia da sua anterior independéncia uma da outra, as bacias hidrograficas dos rios
Agueda e Cértima apresentam fisionomias completamente distintas, optou-se por fazer
uma comparacio entre ambas (doravante designadas por sub-bacia do rio Agueda e sub-
bacia do rio Cértima) e a bacia hidrografica geral. Estudou-se a geologia, geomorfologia,

climatologia, hidrografia e hidrologia e ocupacao e uso do solo.

2 Importa esclarecer dois conceitos vulgarmente confundidos: cheias e inundagdes. O primeiro refere-se &
dindmica hidrolégica de um determinado curso de agua (“subida, geralmente rapida, do nivel de um curso de
agua até um méaximo a partir do qual desce em geral mais lentamente”, segundo o Dicionario Internacional de
Hidrologia - http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/glu/PT/GF0460PT.HTM). O segundo refere-
se a submersdo de areas que ndo pertencem ao canal fluvial (“submersdo de areas fora dos limites normais de
um curso de agua ou acumulagdo de agua proveniente de drenagens, em zonas que normalmente ndo se
encontram submersas”, segundo 0 Dicionario Internacional de Hidrologia -
http://webworld.unesco.org/water/inp/db/glossary/glu/PT/GF0469PT.HTM).


http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/glu/PT/GF0460PT.HTM
http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/glu/PT/GF0469PT.HTM

Descreveu-se a geologia e litologia, a partir da carta geologica de Portugal, a
escala 1:500.000 e da shapefile do Atlas do Ambiente, disponivel na Internet, e a partir da
consulta de Carta Geoldgica de Portugal (Folha Norte), a hipsometria a partir da altimetria
das cartas militares de Portugal (escala 1:25.000) e os declives adotou-se a metodologia
aplicada por Lourenco (2004).

Fez-se a caraterizacdo climética da bacia hidrografica do rio Agueda, construindo
dois graficos termopluviométricos (segundo o método de Gaussen (Lourenco, 1988)), para
as estacOes do Caramulo e de Oliveira do Bairro — as duas Unicas estacGes meteorolégicas
que conjugam valores de precipitacao e temperatura, na area em estudo — ambos referentes
ao periodo compreendido entre 1931 e 1961. Uma vez que este trabalho se prende com
questdes hidroldgicos, optou-se por fazer corresponder estes ao ano hidrolégico (de
outubro a setembro). Os dados para a sua execucdo do grafico termopluviométrico de

Oliveira do Bairro foram adquiridos através do site do Sistema Nacional de Informacéo de
Recursos Hidricos, no caso da precipitacéo, e do site da Camara Municipal de Oliveira do
Bairro, no caso da temperatura. Para a estacdo do Caramulo, os dados foram adquiridos a
partir das Normais Climatoldgicas 1931-1960, consultadas em suporte papel.

Ainda no que toca a caraterizagdo climéatica da area em estudo, tentou-se ainda
fazer um estudo udométrico mais ou menos pormenorizado, recorrendo sempre a
comparacao entre Oliveira do Bairro e Campia (entre os anos hidrolégico de 1931-1932 e
de 2008-2009)%, uma vez que a area em estudo ndo estd amplamente coberta de postos
udomeétricos. Na auséncia de registos de precipitacdo diaria foram utilizados dados do
posto udométrico de Cantanhede, no caso de Oliveira do Bairro, e de Varzielas, para
Campia. Nos Anuérios dos Servicos Hidraulicos também encontramos a estagdo do
Caramulo e do Bussaco, no entanto, para ambas ndo existe registo diario de precipitacéo,
ao contrario do que acontece para aos dois postos anteriores.

Ambas as estacdes sdo udométricas e udograficas e, segundo o Sistema Nacional

de Informacdo de Recursos Hidricos (www.snirh.pt — consultado a 11 de Novembro de
2013), apresentam uma série anual de grande fiabilidade, uma vez que o indice de

qualidade para Oliveira do Bairro é de 15, e de 14, no caso de Campia. Estes valores

* Por uma quest&o de coeréncia, os dados relativos & precipitacdo diaria deveriam ser até ao ano hidrolégico
de 2010-2011, pelo menos. No entanto, as estacdes meteorolégicas de Campia e de Oliveira do Bairro
encerraram a sua atividade no ano hidroldgico de 2008-2009.


http://www.snirh.pt/

significam que essas mesmas séries ndo apresentam grandes falhas, ao longo do periodo
em que as estacdes se mantiveram em funcionamento.

Para ambas as estacdes, analisamos estatisticamente a variabilidade interanual, a
variabilidade mensal, o nimero anual de dias com precipitacdo, a precipitacdo maxima
diéria registada em cada ano hidroldgico e a duracdo maxima das chuvadas (nimero
maximo de dias seguidos com precipitacdo durante um determinado ano hidroldgico), bem
como a precipitacdo acumulada durante estes episddios.

No que toca a hidrologia geral da bacia fomos bastante sucintos. Nunca
descartando a comparagao entre a sub-bacia do rio Agueda e do rio Cértima, obtivemos o
comprimento maximo, a area e o perimetro da bacia com recurso ao software ArcGIS 10.1,
a partir dos quais tentdmos equacionar a propensdao da bacia hidrografica a cheias,
recorrendo ao calculo dos seguintes indices morfométricos: coeficiente de compacidade,
indice de circularidade, alongamento da bacia, fator de forma, indice de forma, relagdo
entre comprimento e &rea, indice de homogeneidade e indice de lemniscato.

Outra da parte respeitante a fisionomia da area em estudo é a ocupacdo e uso do
solo, conseguida a partir do Corine Land Cover (disponivel online em
http://www.igeo.pt/e-IGEO/egeo_downloads.htm - consultado a 27 de Novembro de
2013).

A segunda parte, referente a hidrologia da bacia hidrografica do rio Agueda
(“A dinamica hidroldgica da bacia hidrografica do rio Agueda — a montante da
confluéncia com o Cértima™) realca as inundagdes do rio Agueda, com base na estagio
hidrométrica de Ponte de Agueda.

Tal como acontece com as estagfes meteoroldgicas/climatologicas, na bacia
hidrogréfica do rio Agueda, ndo existe uma ampla e coerente distribuicio de estacdes
hidrométricas, muito menos com séries longas, que nos permitam perceber,
pormenorizadamente, a dindmica hidrologica desta bacia. Anteriormente, verificamos que
a sub-bacia do Cértima é maior que a sub-bacia do Agueda, mas que, no entanto, apenas
tem duas estacdes deste tipo. A primeira, num dos seus afluentes, no rio da Serra, em Vila
Nova de Monsarros (concelho de Anadia), que apenas esteve em funcionamento entre
1978 e 1990. A segunda, em Ponte Perrées, perto da confluéncia com o rio Agueda, para a
qual j& ndo ha dados disponiveis. Existem outras quatro estagdes hidrométricas: Ribeiro,
Ponte da Redonda, Ponte de Agueda e Ponte do Requeixo, respetivamente, de montante


http://www.igeo.pt/e-IGEO/egeo_downloads.htm

para jusante. Todas apresentam séries longas, com inicio nos anos 30, do século XX. Para
esta andlise, a abordagem mais correta seria a analise estatistica dos dados hidrométricos
referentes a Ponte do Requeixo, uma vez que se situa muito perto da confluéncia com o rio
Vouga, 0 que nos daria uma visdo geral da dindmica hidrologica de toda a bacia
hidrografica do Rio Agueda. No entanto, e uma vez que existe uma estacdo hidrométrica
na nossa area de estudo (Ponte de Agueda), optdmos por examinar os registos da mesma,
presentes no site do Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (www.snirh.pt).

Neste segundo capitulo, em primeiro lugar, foi analisado o escoamento do rio
Agueda, quer em termos anuais, quer em termos mensais, para o periodo compreendido
entre 1935-1936 e 1989-1990). De seguida tentou-se compreender as alturas hidrométricas
carateristicas do rio Agueda (média anual, extremos anuais — minimos e maximos — e
média mensal), tendo como base para esta estatistica o nivel médio diario e o nivel

hidrométrico instantaneo®.

Fot. 1 — Avaliacdo do limiar minimo para a ocorréncia de inundacoes.

Posteriormente e, depois de ter sido previamente determinado o limiar minimo

para a ocorréncia de inundacdes na area urbana de Agueda (3,40 metros na margem sul e

* Durante a atividade do tipo convencional (até 30 de setembro de 1990), a estacido hidrométrica de Ponte
Agueda, além do caudal médio diario, apenas registava o nivel médio diario e o nivel instantaneo méaximo
anual, tendo sido, sobretudo, a partir do primeiro parametro que executdmos a andlise da dinamica
hidrologica do rio Agueda. A partir de 13 de janeiro de 1997, com a entrada em funcionamento da estag&o
automatica iniciou-se também o registo do nivel hidrométrico instantdneo. No entanto, e, por uma questdo de

coeréncia, optamos por a partir dos sucessivos registos diarios calcular a média dos mesmos.
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4,90 metros na margem norte), realizado na unidade curricular de Seminéario Il da
licenciatura em Geografia (ano letivo 2011-2012), sob a orientagdo do Doutor Luciano
Lourenco®, abordou-se a frequéncia das mesmas, tendo sido feita, de seguida uma
categorizacao das mesmas.

Finalmente, foi lancado especial destaque ao caso excecional do inverno de 2000-
2001, ano hidrologico em que se verificou a inundagdo com maiores proporcdes desde que
ha registo, em que o rio Agueda atingiu 6,62 metros de nivel hidrométrico instantaneo, s
19h50 do dia 26 de janeiro (GUEDES, 2006), a partir do nivel hidrométrico instantaneo
maximo diario.

Na terceira parte da dissertacdo (O Des (ordenamento) da Bacia Hidrogréafica do
rio Agueda), foi abordado aquele que porventura sera o maior causador de problemas de
inundacdes - a ocupacdo ilicita e consequente impermeabilizacdo de areas aluvionares —
tendo como base tedrica os sucessivos diplomas legais aplicados, quer a nivel europeu,
nacional, regional ou mesmo local. De seguida, procedeu-se & demonstracdo das areas
passiveis de inundacéo e a descri¢cdo das medidas de mitigacdo do risco de inundagdo que
tém vindo a ser implementadas na area em estudo.

Finalmente, na quarta e Ultima parte (As inundagdes como consequéncia da
erosao apos incéndios florestais: o caso do ano hidrologico de 2013-2014), procedeu-se
ao estudo do histérico dos incéndios florestais na bacia hidrografica do rio Agueda,
incidindo sobretudo na area da Serra do Caramulo, a partir dos dados disponibilizados
gratuitamente no site do Instituto de Conservacdo da Natureza e das Florestas
(www.icnf.pt). Analisou-se os grandes incéndios florestais do Caramulo, ocorridos entre 20
de agosto e 2 de setembro de 2013, e as inundagdes sequentes durante o outono-inverno de

> Aproveitando, uma altura carateristica de estiagem (0,55 metros), no dia 26 de fevereiro de 2012,
procedeu-se, com uma mangueira de nivel, & avaliagdo deste valor (fotografia 1). Com a dita mangueira
tirou-se o nivel do zero da escala hidrométrica para o muro envolvente ao rio, medindo posteriormente esse
nivel até ao limite a partir do qual a 4gua transhordara. De facto, na margem norte do rio Agueda, é onde se
encontra a area urbana da cidade com o mesmo nome, “protegida”, em parte, a montante, por um mur0 COM
5,60 metros, a partir do zero hidrométrico. A jusante, encontra-se protegida por um muro com cerca de 4,90

metros. Na margem esquerda ndo existem estruturas dessas, sendo por isso mais facil ocorrerem inundagdes.
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2013-2014, em que se estudou a precipitacdo (mensal e méxima diaria mensal)® e os niveis
hidrométricos observados (com base nos registo hidrométricos da estacdo de Ponte de
Agueda - deixou de funcionar em 2 de janeiro de 2014).

Por final, e para perceber se, realmente os incéndios florestais intensificam as
inundacgOes recorreu-se a dois exercicios — a comparacdo entre a precipitacdo ocorrida em
2013-2014 e a precipitagdo semelhante em anos hidrolégicos anteriores (com as respetivas
respostas hidrométricas) e comparacdo entre registos hidrométricos verificados neste
mesmo ano e 0s semelhantes observados em anos hidroldgicos anteriores (com a

precipitacdo que lhe deu origem).

® A informagéo relativa a precipitagdo durante o periodo entre outubro de 2013 e margo de 2014 foi retirada
dos boletins climéticos mensais, do IPMA. Optou-se pela escolha de outubro por se o inicio do ano
hidrolégico. Os valores das normais climatolégicas (1971-2000 e 1981-2010) foram retirados diretamente do
site do IPMA. Foram selecionadas as estagdes de Aveiro, Coimbra e Viseu porque sdo as que estdo em
funcionamento e simultaneamente se encontram mais perto da area de estudo, apesar de nenhuma delas

integrar a bacia hidrogréfica do rio Agueda.
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PARTE | — CARATERIZACAO FISICA DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AGUEDA
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Frequentemente designado e compreendido como um risco hidrolégico, as cheias
sdo causa e consequéncia de fendmenos climaticos, podendo muitas vezes ser entendido
como tal. Implicam a consideracdo de “elementos naturais (declives, impermeabilidade do
substrato rochoso, dimensdo e forma da bacia, carateristicas do coberto vegetal,...) e

humanas (barragens, diques, ocupacao do solo,...)” (Costa, 2013).

1. GEOLOGIAELITOLOGIA
Segundo a Carta Geoldgica de Portugal (escala 1:500.000 — Folha Norte), a éarea

em estudo localiza-se em 2 setores: a Orla Ocidental e a Zona Centro Ibérica, do Macigo
Antigo, separadas pelo “importante alinhamento tecténico que se desenvolve entre Porto e
Tomar” (Plano da Bacia Hidrografica do rio Vouga, 2012). Isto significa que, na area de
drenagem do rio Agueda encontram-se as rochas mais antigas e, em contrapartida,
encontram-se as mais recentes na area de drenagem do rio Cértima (fig. 2).

Legenda

Aluvioes
Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados. argilas
Arenitos e arenitos arcosicos
- Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margajs
- Calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos. margas
Conglomerados. xistos carbonosos, xistos argilosos
- Gres vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, calcarios geral/ dolomiticos
Quartzitos
Xistos, anfibolitos, micaxistos, grauvaques quartzitos, rochas carbonatadas, gnaises
Kistos, grauvaques
H Xistos, grauwvaques (Complexo xisto-grauvaguico)
Granitos e rochas afins
—— Hidrografia Principal

0 4 8 16 24 e Gacia hidrografica do ric Agueda
1Km

Fig. 2 — Litologia da bacia hidrografica do rio Agueda (segundo a Carta Geoldgica de Portugal
1:500.000 — Folha Norte).

Na Serra do Caramulo, isto €, na area onde nasce o rio Agueda, existem n&o s6

formagBes magmaticas, constituidas por rochas plutonicas — os granitos e rochas afins —
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mas também formacgdes sedimentares (conglomerados, Xistos carbonosos, e Xistos
argilosos) e metamorficas (xistos e grauvaques, do complexo Xxisto-grauvaquico; e
quartzitos). No setor que faz a transicdo entre 0 Maci¢o Antigo e a Orla Mesocenozoica,
numa area que se estende também a Serra do Bussaco (a sudoeste) observa-se a presenca
de conglomerados, xistos carbonosos e xistos argilosos (do Permocarbénico Continental),
mas também de outras formagdes sedimentares e metamorficas: quartzitos (do Ordovicico
ao Devonico); xistos e grauvaques (do Ordovicico ao Sillrico); e xistos, anfibolitos,
micaxistos, grauvaques, quartzitos, rochas carbonatadas e gnaisses. Em termos
hidroldgicos, isto é, nas carateristicas que podem condicionar ou favorecer o escoamento
superficial, estas rochas sdo pouco permeaveis e pouco porosas, pelo que dificultam a
percolacdo da agua das chuvas, favorecendo a escorréncia

A medida que nos deslocamos para oeste, observa-se a presenca de formacdes
litoldgicas mais recentes. Assim, comecam por aparecer grés vermelhos (de Silves), da
base do Juréssico, a morte da Serra do Bussaco, por vezes cobertos por materiais mais
recentes do Pliocénico e mesmo por aluvides (do Holocénico), tanto do Rio Agueda como
do Rio Cértima. Para ocidente, desenvolvem-se outras formacBes do Jurassico - sdo 0s
calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos e margas, a que se sucedem,
nomeadamente na area de Oliveira do Bairro, arenitos e arenitos arcdsicos do Cretacico.

Sob estas formagOes encontram-se por vezes, areias, calhaus rolados, arenitos
pouco consolidados e argilas (do Plio-Plistocénico), bem como arenitos, conglomerados,
calcarios dolomiticos e calcarios margosos (do Paleogénico).

Estas formacbes mais recentes caraterizam-se pela sua permeabilidade e
porosidade o que favorecerd a infiltragdo da &gua, em detrimento do escoamento
superficial.

No que respeita & tectonica, na bacia hidrografica do rio Agueda, ndo héa evidéncia

de falhas importantes, que condicionem o escoamento.

2. GEOMORFOLOGIA
Como pertence a duas unidades morfoestruturais diferentes, a bacia hidrogréafica

do rio Agueda apresenta um relevo bastante diversificado. A area integrada no Macigo
Antigo, além ser mais antiga em termos de formacGes geoldgicas, apresenta também

maiores altitudes, declives mais acentuados e vales encaixados. Por outro lado, a area
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integrada na Orla Mesocenozobica, € mais recente em termos geoldgicos, e apresenta
menores altitudes, declives mais suaves e vales abertos, muitos deles com leitos de
inundacéo (fig. 3).

Na sub-bacia do rio Cértima, com excecdo da area drenada na Serra do Bussaco, a
sudeste, o relevo € baixo, ndo ultrapassando 200 metros de altitude. Essa situa¢do nédo se
verifica na sub-bacia do Agueda, onde a altitude chega a atingir 1076 metros, na Serra do

Caramulo.
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Fig. 3 — Hipsometria da bacia hidrogréafica do rio Agueda.

No geral, a bacia hidrogréafica do rio Agueda é caraterizada por relevos baixos,
uma vez que a altitude média da bacia é de 230 metros. Cerca de 50% (mais precisamente
48,9%) da 4rea da bacia (475,8 Km?) ndo ultrapassa 100 metros de altitude e 12,7% (123,2
Km?) situa-se entre 100 e 200 metros. Estas duas faixas altitudinais, em conjunto, totalizam
mais de 61% da area em estudo (599 Km?), ou seja mais de metade do total. Em
contrapartida, as areas de maior altitude, correspondentes a parte das Serras do Caramulo e
do Bussaco, sdo pouco representativas.

E nestas areas mais montanhosas que se encontram os declives mais acentuados e

porque estes controlam, a velocidade com que se da& o escoamento superficial e,
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“consequentemente, o tempo que leva a &gua a concentrar-se nos leitos fluviais”
(Lencastre; Franco, 1984). Tal quer dizer que em areas de declives mais acentuados, o
escoamento superficial € mais rapido, e conduz a, pontas de cheias mais rapidas e
repentinas. Pelo contrario, em areas de declives suaves, 0 escoamento superficial torna-se

mais lento.

Legenda
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Fig. 4 — Declives da bacia hidrografica do rio Agueda.

Na bacia hidrogréafica do rio Agueda os declives ndo sdo muito significativos,
sobretudo devido as baixas altitudes da bacia (fig. 4)’. Declives mais significativos (acima
de 24%) encontram-se sobre tudo na area de drenagem do rio Agueda, a montante da
cidade com 0 mesmo nome, mas também na Serra do Caramulo e do Bussaco. Os maiores
declives (entre 40 e 56%) sdo observados em algumas das margens da sub-bacia do rio

Agueda.

" Segundo Lourenco (2004) deve ser escolhido um intervalo entre classes de 8% por “razdes de ordem pratica
uma vez que em engenharia civil se considera que as vertentes com declives superiores a este limiar
comecam a apresentar dificuldades na construcdo. No entanto, e, por esta dissertacdo ser iminentemente de
cariz hidrolégico, decidiu-se também representar, de forma detalhada, as classes de declives inferiores a 8%,
por serem terrenos suscetiveis de serem inundados, por terem declives mais reduzidos.
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Assim, através da analise dos declives, podemos considerar a sub-bacia do rio
Cértima como tendo mais areas suscetiveis a inundacgoes, relativamente a sub-bacia do rio

Agueda, uma vez apresentas declives mais reduzidos.

3. CLIMATOLOGIA®
A anélise de dados climaticos respeitantes a uma bacia hidrografica é sempre

importante, especialmente no que concerne a precipitacdo, sendo que é a principal forma
de input, quer seja na forma liquida ou sélida.
Em primeiro lugar, tentou-se perceber qual tem sido a distribui¢do da temperatura

e da precipitaco, em termos médios, na bacia hidrografica do rio Agueda.

3.1. TEMPERATURA
Os valores médios mensais de temperatura e de precipitacdo das duas estagdes

meteoroldgicas em estudo, apresentam diferencas claramente notorias (fig.5 e 6). Isto
deve-se ao facto da estacdo do Caramulo se situar numa area mais montanhosa do que
Oliveira do Bairro e, por isso, ser afetada pela sua maior altitude. Assim, enquanto que no
Caramulo a média das temperaturas anuais € de 12,4°C, em Oliveira do Bairro € de 15,5°C,
ou seja, mais de 3°C, o que representa uma diferenca significativa, atendendo a
proximidade destas estacdes, 28 Km em linha reta. No que concerne a precipitacdo, a
média anual em Oliveira do Bairro é de 909 mm, enquanto que no Caramulo é de 2165,8

mm, ou seja, cerca de 2,4 vezes mais!

140

Precipitagdo (mm)
Temperatura (°C)

Fig. 5 — Grafico Termopluviométrico da estacdo de Oliveira do Bairro (1931-1960).

® Optou-se por representar as médias climéticas das estacdes de Oliveira do Bairro e do Caramulo, para o
periodo correspondido entre 1931-1960, uma vez que os dados mais recentes (propriedade do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera) apenas existem para as capitais de distrito, sendo que nenhuma destas
integra a bacia hidrografica do rio Agueda.
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Fig. 6 — Grafico termopluviométrico da estacdo do Caramulo (1931-1960).

Estas diferengas decorrem essencialmente da diferenca de altitude, uma vez que em
ambas as estagdes 0s meses mais chuvosos sdo aqueles em as temperaturas sao mais
baixas.

Segundo Gaussen (citado por Lourengo, 1988) os meses secos sao aqueles em que o
valor da temperatura é superior a metade do valor da precipitacdo mensal. Assim, na
estacdo meteoroldgica de Oliveira do Bairro, observa-se a existéncia de trés meses secos
(junho, julho e agosto), e de apenas dois (julho e agosto), na estacdo meteoroldgica do
Caramulo.

Em Oliveira do Bairro, 0 més mais chuvoso foi o de janeiro (131 mm), seguido de
margo (124 mm) e de dezembro (113 mm). Por outro lado, 0 més menos chuvoso foi o de
julho (12 mm), seguido de agosto (18 mm) e de junho (33 mm). No que respeita a
temperatura, 0os meses mais quentes foram os de julho e agosto (ambos com temperatura
média de 23,8°C), seguidos de junho (21,1°C). Em contrapartida, 0 més mais frio foi o de
janeiro (7,2°C), seguido de dezembro (7,7°C) e de fevereiro (8,6°C) (fig.5)

No Caramulo, janeiro foi 0 més mais chuvoso (330,7 mm), seguido de dezembro
(309,9 mm) e de marco (316,2 mm). Por outro lado, 0 més menos chuvoso foi o de julho
(23,9 mm), seguido de Agosto (34,2 mm) e de Junho (63,3 mm). Relativamente a
temperatura, observa-se que o0 més mais quente foi o de agosto (19,8°C), seguido de julho
(19,4°C) e de setembro (17,4°C). Em contrapartida, 0 més mais frio foi o de janeiro
(5,8°C), seguido de dezembro (6,5°C) e de fevereiro (6,7°C) (fig.6).
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3.2.PRECIPITACAO
A caraterizacdo udométrica de uma bacia hidrogréafica é bastante importante em

estudos hidrologicos porque ajuda a caraterizar a quantidade de agua disponivel para
escoamento (Paiva, 2005). Foi por este simples motivo que se resolveu fazer uma anélise
pormenorizada da distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia hidrografica do rio
Agueda.

3.2.1.VARIABILIDADE INTERANUAL
Em primeiro lugar, importa dizer que o posto udométrico de Campia (concelho de

Vouzela), se situa nas margens do rio Alfusqueiro, na Serra do Caramulo (a 448 metros de
altitude), estando por isso sujeito a influéncia da altitude, estando na mesma situacdo do
posto udografico de Varzielas (735 metros de altitude). Em sentido oposto, os postos de
Oliveira do Bairro e de Estrada encontram-se a cotas baixas (respetivamente, 65 e 45
metros de altitude). Em consequéncia da sua posicdo geogréfica, os valores observados
para as estacGes influenciadas pela altitude sdo, em todos os anos hidrolégicos estudados,

superiores aos verificados para Oliveira do Bairro e Estrada (fig.7) — ver anexo | e I1.

®mOliveirado Bairro mCampia mEstrada ®Varzielas

Precipitagdo (mm)

Fig. 7 — Precipitacdo anual nas estacdes meteorolégicas de Oliveira do Bairro, Campia, Estrada e
Varzielas.

De facto, durante o perfodo estudado®, em média, choveram 1077,4 mm, em

Oliveira do Bairro e 903,8 mm em Estrada. Nos postos influenciados pelo relevo, as

% O periodo em analise decorre entre os anos hidrolégicos de 1931-1932 e 2008-2009 para as estacdes de
Campia e Oliveira do Bairro, entre 1980-1981 a 2008-2009, no caso de Estrada (com um interregno entre 0s
anos de 1997-1998 e 2002-2003), e entre 1998-1999 e 2008-2009, no caso de Varzielas. Seria de esperar que
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médias foram superiores, tendo atingido os 1802 mm, em Campia e os 1481,5 mm, nas
Varzielas. No entanto, seria de esperar no gque segundo posto as médias fossem mais
elevadas, o que ndo se verificou, uma vez que a série de dados para Varzielas € de apenas 8
anos hidrol6gicos, sendo que a Organizacdo Mundial de Meteorologia recomenda a
utilizacdo de pelo menos 30 anos para uma maior fiabilidade no que respeita a valores
médios.

Em Oliveira do Bairro, o ano hidrolégico mais chuvoso foi 1965-1966 (1810,2
mm), seguido dos anos de 1935-1936 (1732,6 mm), 2000-2001 (1709,8 mm), 1968-1969
(1581,6 mm) e 2002-2003 (1556,6 mm). Por outro lado, os anos hidroldgicos mais secos
registaram-se em 1975-1976 (536,4mm), 1952-1953 (546,8 mm), 1948-1949 (634 mm),
1944-1945 (653,9 mm) e 1974-1975 (654 mm).

Gozando de uma posicdo geogréafica similar, no posto udométrico de Estrada, os
anos mais chuvosos foram 1996-1997 (1505,1 mm), 1994-1995 (1304,1 mm) e 1983-1984
(1179,6 mm). Contrariamente, 0 ano mais seco tera sido 2003-2004 (519,7 mm), seguido
de 1988-1989 (567,4 mm) e de 1980-1981 (625,8 mm). Esta estacdo apresenta assim
valores proximos, mas relativamente mais baixos, em comparacéo a Oliveira do Bairro.

No posto udométrico de Campia, encontram-se 0s anos hidroldgicos mais chuvosos
em 1965-1966 (3443,6 mm), 1935-1936 (3440,8 mm), 1959-1960 (3114,4 mm), 1976-
1977 (2941,7 mm) e 1978-1979 (2816 mm). Contrariamente, 0s anos hidroldgicos mais
secos foram: 2004-2005 (683,7 mm), 1998-1999 (757 mm), 1975-1976 (848,2 mm), 1948-
1949 (1030,2 mm) e 1988-1989 (1059,4 mm).

No caso das Varzielas, o ano mais chuvoso foi 2002-2003, no qual a precipitacido
chegou a ser o dobro (2185 mm) do valor normal (1481,5 mm). Pelo contrério, o ano de
2004-2005 apresentou-se como 0 mais seco (870,6 mm).

No que concerne aos anos hidrologicos mais humidos, podemos concluir que o ano
com maior quantitativo anual de precipitacdo (1965-1966) coincide em Campia e Oliveira
do Bairro, o que ndo acontece com os restantes, nem com os anos hidrolégicos de menores
quantitativos de precipitacdo. Isto significa que na bacia hidrogréfica do rio Agueda ha

uma ampla distribuicdo anual da precipitacéo.

esta atingisse 0 ano hidroldgico de 2010-2011, no entanto, a partir de 2008-2009 apenas a uUltima estacao
mencionada se manteve em funcionamento.
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3.2.2.VARIABILIDADE MENSAL
Os valores médios mensais serem muito mais elevados em Campia, relativamente a

Oliveira do Bairro, 0o que provavelmente, se deverd aos maiores quantitativos anuais de

precipitacdo no primeiro, em relagdo ao segundo (fig.8).
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Fig. 8 — Precipitagdo mensal (entre 1931-1932 e 2008-2009) nas esta¢des de Oliveira do Bairro e de
Campia.

Além das médias mensais serem mais elevadas em Campia, observa-se também
que s@o maiores nos meses de inverno, comparativamente aos meses de verdo, tal como ja
seria de esperar pelas carateristicas climaticas da unidade morfoldgica em estudo e de
Portugal Continental, como j& tivemos oportunidade de conhecer.

Em Oliveira do Bairro, 0 més mais pluvioso é dezembro (154,3 mm), seguido de
janeiro (148,3 mm) e de novembro (138,8 mm). Os meses de menor quantidade mensal de
precipitacdo sdo julho (12,1 mm), agosto (20,5 mm) e junho (36,3 mm).

Em Campia, 0s meses mais humidos sdo janeiro e dezembro, que apresentam
valores muito préoximos (274,7 e 271,3 mm, respetivamente). O més que apresenta o
terceiro valor mais alto de precipitacdo média mensal € fevereiro (223,1 mm). Por outro
lado, e a semelhanca com 0 que se passa em Oliveira do Bairro, 0s meses com menores

valores de precipitacdo sdo julho (23,3 mm), agosto (29,8 mm) e junho (69,1 mm).

3.2.3.PRECIPITACAO DIARIA

3.2.3.1. NUMERO DE DIAS COM PRECIPITACAO
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A analise estatistica da precipitacdo na bacia hidrografica do rio Agueda

prosseguird com a distribuicdo anual do nimero de dias com precipitacéo (fig.9).
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Fig. 9 — Namero de dias de precipitacdo, entre 1931-1932 e 2008-2009, nas estacdes de Oliveira do
Bairro e de Campia.
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Em termos médios, para o periodo em analise, Oliveira do Bairro apresenta 113,3
dias com precipitacdo. Como ja seria de esperar, devido aos maiores quantitativos anuais,
Campia apresenta um valor superior (132,7 dias), o que significa que entre estes dois
postos udométricos, em média, a diferenca entre o nimero de dias do ano com precipitacao
é de 19,4 dias. De facto, para a quase totalidade do periodo em analise, verifica-se que em
Campia, o0 nimero de dias com precipitacdo é sempre superior ao verificado em Oliveira
do Bairro. A maior diferenca entre as duas estacBes verificou-se no ano hidroldgico de
1952-1953, uma vez que em Campia choveram mais 72 dias do em Oliveira do Bairro.

Observa-se que ha claramente uma relacdo entre as duas estacdes udomeétricas.
Assim, em regra, as duas apresentam os valores mais baixos e mais altos nos mesmos anos
que a outra.

Em Oliveira do Bairro, 0s anos que apresentam os maiores valores séo 2003-2004
(228 dias), 2002-2003 (209 dias), 2004-2005 (201 dias), 2008-2009 (177 dias) e 2006-
2007 (173 dias). O ano que apresentou o menor valor foi 1952-1953 (aquele que também
foi o segundo ano menos chuvoso), com 50 dias, seqguido de 1943-1944 (71 dias), 1991-
1992 (71 dias) e 1948-1949 (70 dias).

Em Campia, nenhum ano hidroldgico ultrapassou os 200 dias de precipitacdo, no
entanto alguns rondaram esse valor. E o caso dos anos de 2008-2009 (195 dias), 1935-1936
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(193 dias) e de 2007-2008 (190 dias). Os anos que apresentam, respetivamente, 0s quartos
e quintos valores mais altos sdo 2003-2004 (183 dias) e 2002-2003 (182 dias). Assim,
apercebemos que alguns, correspondem também aos anos hidroldgicos que apresentam
maiores no outro posto udométrico em andlise. Ao contrario do que se passa em Oliveira
do Bairro, onde sdo bastante comuns os anos hidrolégicos com menos de 100 dias de
precipitagdo por ano, em Campia essa situacdo ndo se verifica, uma vez que apenas séo trés
nessa situacdo (1943-1944 com 84 dias; 1948-1949 com 97 dias; e 1964-1965 com 99
dias). Pode-se ainda dizer que estes ndo coincidem com os anos hidroldgicos com menores
quantitativos de precipitacdo, ou seja, com o0s anos hidroldgicos mais secos.

No que concerne a distribuicdo mensal do numero de dias com precipitacdo
(fig.10) observa-se que os meses que apresentam maior numero de dias com precipitagdo
sdo também aqueles em que os quantitativos de precipitacdo sao mais elevados. O mesmo
se passa em sentido inverso, com a menor média mensal a aparecer nos meses que registam

menores valores de precipitacao.
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Fig. 10 — Distribuicdo mensal do nimero de dias de precipitacdo, entre 1931-1932 e 2008-2009, nas
estacdes de Oliveira do Bairro e de Campia.

Em ambas as estagdes, 0 més que apresenta maior media de ndmero de dias com
precipitacdo é janeiro (com 14 dias em Oliveira do Bairro e 15,4 dias em Campia), seguido
de dezembro (com 13,2 dias em Oliveira do Bairro e 14,6 dias em Campia) e de novembro
(com 12,7 dias em Oliveira do Bairro e 13,9 dias em Campia). Em sentido oposto,
encontram-se 0s meses de julho (com 2,8 dias de precipitacdo em Oliveira do Bairro e 4,2

dias em Campia) e agosto (3,4 dias em Oliveira do Bairro e 4,9 dias em Campia).
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Outra andlise que poderéa ser feita relativamente a precipitacdo diaria caida sobre
uma determinada bacia hidrografica, diz respeito a diferenciacdo da mesma em categorias
(dias com precipitagdo maior que 10 mm; dias com precipitacdo maior que 25 mm; e dias
com precipitagdo maior que 50 mm). Com esta tarefa pode-se ficar a conhecer a
intensidade das chuvadas, cujo conhecimento ¢ “essencial para a determinagao indireta dos
caudais de ponta de cheia” (Brandao, 2001).

Segundo Fragoso (2004), em Portugal Continental, as precipitacBes intensas
poderdo ser desencadeadas por diferentes mecanismos da atmosfera, tais como: circulagéo
depressionaria das baixas camadas da atmosfera, condicionadas por nicleos de baixas
pressbes centradas na bacia atlantica ibero-marroquina (ou nas suas proximidades);
presenca de uma massa de ar quente e himida nas baixas camadas da atmosfera; forte
instabilidade convectiva (no periodo antecedente aos eventos torrenciais); presenca de
células depressionarias de bloqueio, isolando gotas de ar frio; existéncia de profundos
talvegues na corrente de oeste; acdo das correntes de jato (polar e subtropical); fendmenos
de oclusdo; e evolucao ciclogenéticas do tipo explosivo.

Para avaliar a intensidade das precipitacGes procedeu-se a categorizacdo do numero
de dias com precipitacdo em trés categorias (dias com precipitacdo maior que 10 mm, dias
com precipitagdo maior que 25 mm e dias com precipitacdo maior que 50 mm) (figs. 11 e
12). A primeira categoria diz respeito ao nimero de dias com precipitacdo superior a 10
mm (fig.11).
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Fig. 11 — Numero de dias com precipitacio superior a 10 mm, entre 1931-1932 e 2008-2009, nas
estacOes de Oliveira do Bairro e de Campia.
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Mais uma vez, para Campia, os valores de precipitacdo em 24 horas, neste caso
para 0 numero de dias do ano em que a precipitacdo foi superior a 10 mm, sdo mais
elevados do que em Oliveira do Bairro. Tal como acontece com os dados relativos ao
namero de dias do ano com precipitacdo, hd uma tendéncia para a relacdo entre as duas
estagdes. Assim, se em Oliveira do Bairro o valor sobe, em Campia também sobe. Se numa
desce, na outra também desce.

Em média, em Oliveira do Bairro, durante o periodo estudado (1931-2009), um
ano possuiu 37,8 dias em que a precipitacdo foi superior a 10 mm, o que corresponde a
34,5% dos dias com precipitacdo. Do mesmo modo, em Campia, um ano possuiu 54,5 dias
com precipitacdo superior a 10 mm (41,3% do nimero de dias do ano com precipitacéo).

Em Oliveira do Bairro, 0os anos com maior numero de dias com precipitacao
superior a 10 mm foram: 1935-1936, com 68 dias (43,3% dos dias com precipitacdo);
1965-1966, com 61 dias (42,7%); e 1955-1956 com 57 dias (50,4% dos dias com
precipitagdo). Em contrapartida, os anos com menor nimero de dias com precipitacao
foram 1944-1945, com 17 dias (20% dos dias com precipitacdo); 1948-1949, com 21 dias
(30% dos dias com precipitacdo); e 1952-1953 e 1975-1976, ambos com 22 dias.

Campia, tal como ja& vimos, destaca-se pelos elevados quantitativos de
precipitacdo, mas também pelo elevado nimero de dias em que a precipitagdo foi superior
a 10 mm. O ano hidroldgico de 1935-1936 foi aquele que registou o maior valor (100 dias,
que corresponde a cerca de 51,8% dos dias com precipitacdo), seguido do ano hidroldgico
de 1965-1966, com 97 dias (61,8 % dos dias com precipitacdo) e do ano de 1976-1977,
com 87 dias (53,4% dos dias com precipitacdo). Do lado oposto, encontram-se 0s anos de
1975-1976 e 2004-2005, com 26 dias de precipitagdo superior a 10 mm (que corresponde,
respetivamente, a 25,7% e 17,1% dos dias com precipitacdo) e o ano de 1998-1999, com
28 dias (21,5% dos dias com precipitacéo).

A segunda categoria contém o numero de dias com precipitacdo superior a 25
mm, o que pressupde, como é Obvio, uma maior intensidade. A fig.12 representa a sua

variabilidade anual:
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Fig. 12 — Dias com precipita¢do superior a 25 mm, entre 1931-1932 e 2008-2009, para as esta¢des de
Oliveira do Bairro e de Campia.

Anualmente, em média, para o periodo em analise, em Oliveira do Bairro,
existiram 9,4 dias em que a precipitacdo foi superior a 25 mm, enquanto que em Campia,
existiram 22,6 dias. Isto significa que em Oliveira do Bairro, a percentagem de dias com
precipitacdo superior a este limiar é inferior relativamente a Campia (8,4% dos dias com
precipitacdo, na primeira estacdo, e 17,1% na segunda).

Em ambos os postos udométricos, observamos que 0s anos hidrolégicos que
apresentam 0s maiores e 0s menores valores de precipitacdo diaria superior a 10 mm sao
também aqueles que apresentam o0s maiores e menores valores de precipitagdo diaria
superior a 25 mm. Assim, para Oliveira do Bairro, 0s anos hidrolégicos com maior niUmero
de dias de precipitacdo superior a 25 mm sdo 1965-1966, com 22 dias (15,4% do total de
dias com precipitacdo) e 1935-1936, com 18 dias (correspondentes a 12,6% do total de dias
com precipitacdo). Na mesma estacdo, 0 ano com menor nimero de dias com precipitagcdo
superior a 10 mm, foi também 1975-1976, com apenas 2 dias (2,6% do total de dias com
precipitacdo). No caso de Campia, foram também os anos hidroldgicos de 1965-1966 (50
dias, correspondentes a 31,8% do namero de dias com precipitacdo), 1959-1960 (45 dias) e
1935-1936 (42 dias) que apresentam os maiores valores. Em contrapartida, foram os anos
de 1998-1999 (4 dias) e de 2004-2005 (5 dias) que revelaram os menores valores.
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A terceira categoria corresponde ao numero de dias com precipitacdo superior a
50 mm (fig. 13).
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Fig. 13 — NUmero de dias com precipitacdo superior a 50 mm, entre 1931-1932 e 2008-2009, nas
estacOes de Oliveira do Bairro e de Campia.

Em média, em Oliveira do Bairro, anualmente, existem 1,5 dias em que o nimero
de dias de precipitacdo é superior a 50 mm, contra os 6,1 dias, em Campia. Na primeira, a
maioria dos anos hidrologicos ndo tem dias com precipitacdo superior a 50 mm,
verificando-se, por isso, valores muito reduzidos em relacdo a segunda (fig.13).

Em Oliveira do Bairro, os anos hidroldgicos em que o numero de dias com
precipitacdo superior a 50 mm mais elevados foram 1972-1973 (com 10 dias) e 1934-1935
(com 8 dias). Em Campia foram os anos de 1978-1979 (com 16 dias) e de 1959-1960,
1965-1966 e 2000-2001 (os trés com 15 dias) que apresentam os maiores valores.

3.2.3.1. PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA
Outro dos parametros a avaliar relativamente a precipitacdo na bacia hidrografica do

rio Agueda é a precipitagdo maxima diéria, que nos podera também elucidar acerca da

intensidade de determinados fendmenos pluviosos.
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Ao observarmos a fig.14 e também como ja era de esperar, os valores mais elevados
de precipitacdo méaxima diaria encontram-se em Campia, onde o valor médio anual é de
98,7 mm, contra 58,3 mm, em Oliveira do Bairro. E como ha excecdes a todas as regras, 0S
anos hidroldgicos de 1948-1949 e de 1963-1964 foram os Unicos em que a precipitacdo

méaxima diaria foi mais elevada em Oliveira do Bairro do que em Campia.
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Fig. 14 — Precipitacdo maxima diaria, entre 1931-1932 e 2008-2009, nas estacGes de Oliveira do Bairro
e de Campia.

A primeira conclusdo a tirar prende-se com o facto de em Campia ser bastante
frequente existirem anos hidrologicos em que a precipitacdo maxima diéria ultrapasse 0s
100 mm e tal nunca aconteceu em Oliveira do Bairro, uma vez que nos 77 anos estudados,
0 maximo registado nesta estacdo foi de 97 mm, no dia 22 de novembro de 1983. Pelo
contrario, em Campia, existiram 33 anos hidroldgicos em que este parametro foi superior a
100 mm. Nesta estacdo, 0 maximo valor de precipitacdo diaria ocorreu no dia 25 de
dezembro de 1995, em que choveram 180 mm.

Segundo Fragoso (2003), citado por Santos (2009), uma precipitacdo diaria igual ou
Superior a 100 mm ¢ atingida por condi¢des atmosféricas muito particulares, “requerendo a
presenca de uma massa de ar com elevado teor de vapor de &gua e condigcbes
termodindmicas que permitam o desenvolvimento da convecgdo profunda e a sua
realimentacdo durante um certo periodo de tempo.” Estas tém ainda “uma maior
probabilidade para o desencadeamento de situacBes de risco, como cheias repentinas ou

movimentos de vertente”.
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Relativamente a Campia, pode-se ainda afirmar que apenas o ano hidrolégico de
1998-1999 destaca-se por ser o Unico em que a precipitacdo maxima anual desce até um
valor inferior a 50 mm (35,3 mm).

No que concerne as datas de ocorréncia, verifica-se que em apenas 13 anos
hidrolégicos estudados, estas coincidem. Na maioria dos casos, a data de maior ocorréncia
didria anual de precipitacdo ocorre um dia antes em Oliveira do Bairro, relativamente a
Campia. Provavelmente, esta situacdo poderad ser explicada pela circulacdo atmosfeérica,

deslocando-se os nlcleos de precipitacdo de oeste para este.

3.2.4.DURACAO DO PERIODO PLUVIOSO MAXIMO ANUAL™

Além de serem provocadas por precipitacdes intensas de curta duracao,
caraterizadas pela curta duracdo e pela grande intensidade, as cheias e consequentes
inundacdes, podem ser também provocadas por chuvadas intensas com duracdo de alguns
dias.

Com este ponto pretende-se conhecer a variabilidade interanual da duracéo
méaxima das chuvadas, em dias, mas também em milimetros (mm), isto € o valor
acumulado desses dias de precipitagdo. A duracdo destes episodios chuvosos foi
discernida, visualizando, através da precipitacdo diéria de cada estacdo udométrica, a maior

sequéncia anual de dias de precipitacdo (fig.15).
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Fig. 15 — Duragéo do periodo pluvioso anual (em ndmero de dias), entre 1931-1932 e 2008-2009, para
as estacOes de Oliveira do Bairro e de Campia.

10 \erificando-se num mesmo ano hidrolégico dois periodos pluviosos com igual nimero de dias, optou-se
por representar aquele que apresentava maior valor acumulado de precipitacéo.
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No que respeita a duracdo das chuvadas, conclui-se que em Oliveira do Bairro,
estas duram menos do que em Campia, isto porque, para o periodo analisado, duraram, em
média, 14,1 dias, para a primeira estacdo e 15,7, na segunda. No entanto, e, comparando
com o0s parametros anteriormente descritos e analisados, observa-se que a diferenca entre
as duas estacdes udomeétricas, relativamente a duracdo maxima anual das chuvadas, ndo é
tdo nitida.

Mais uma vez, os valores mais elevados sdo registados em Campia, e s a partir
do ano hidrolégico de 2003-2004 (até 2008-2009) se verificou um claro aumento do
nimero de dias do periodo pluvioso maximo anual em Oliveira do Bairro. Efetivamente,
foi nos anos de 2006-2007 e 2008-2009 que se registaram 0s maiores valores neste posto
udométrico, com 28 e 39 dias, respetivamente. Pelo contrario, sdo os anos hidrolégicos de
1952-1953 (com apenas 4 dias) e 0os de 1956-1957 e de 1998-1999 (ambos com um
maximo de 6 dias seguidos de precipitacdo) que se registam os valores mais baixos.

Em Campia, 0s anos que apresentaram maior duracdo anual maxima do periodo
pluvioso foram 1934-1935 e 1995-1996. Ambos com 27 dias. Em contrapartida,
apresentam-se 0s anos de 1944-1945, 1956-1957 e 1980-1981 (todos com 9 dias). E ainda
relevante afirmar que nesta estacao, estes trés anos, durante o periodo analisado, foram os
Unicos que atingiram um recorde negativo inferior a 10 dias, o que ndo se verifica em
Oliveira do Bairro, onde é bastante frequente ultrapassar-se este limiar.

A ocorréncia de mais ou menos dias de precipitacdo seguidos ndo se relaciona,
respetivamente, com 0s maiores ou com 0s menores gquantitativos anuais de precipitacéo.

No entanto, se se atentar na fig.16 que expressa a precipitacdo acumulada,
anualmente, durante os periodos chuvosos de maior duracdo, percebe-se que as diferencas
entre as duas estacdo sdo avassaladoras. Isto significa que as em termos de duracdo, a
precipitacdo é praticamente equivalente em Oliveira do Bairro e Campia, mas no que
respeita a intensidade, esta € muito mais intensa na segunda do que na primeira. Em
Campia, a média da precipitacdo acumulada durante estes episédios chuvosos é de 351
mm, enquanto que em Oliveira do Bairro é de 179,4 mm. Isto quer dizer que na primeira, a

precipitacdo é 1,95 vezes mais intensa no primeiro posto, em comparag¢do com o segundo.
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Fig. 16 — Precipitacdo acumulada durante os maximos periodos pluviosos anuais, entre 1931-1932 e 2008-2009, nas
estacdes de Oliveira do Bairro e de Campia.

Com excecdo dos anos hidrologicos de 2004-2005, 2005-2006 e 2008-2009, os
quantitativos de precipitacdo acumulada durante o maximo anual de dias seguidos de

Precipitacdo Acumulada (mm)

precipitacdo, e tal como ja se haveria afirmado, sdo mais elevados em Campia do que em
Oliveira do Bairro.

Em Oliveira do Bairro, destacam-se, pelos recordes maximos, os anos de 1995-
1996 (com 506,5 mm) e o de 2004-2005 (com 490,8 mm). No que respeita aos valores
minimos, encontram-se os anos hidroldgicos de 2007-2008 (com 30,1 mm) e o de 1958-
1959 (com 32,6 mm).

Em Campia, 0 ano hidrolégico que apresentou maior quantidade de precipitacdo
anual (966,5 mm) foi 1995-1996, ou seja, 0 mesmo que também apresentou o maior
numero de dias seguidos com precipitacdo. Ou seja, em apenas 27 dias choveu 44%
daquilo que choveu nesse ano (2199,3 mm). O segundo ano a apresentar maiores valores
foi 1981-1982 (888,1 mm), no qual em 26 dias choveu 56% do total anual (1597,4 mm).
Do lado oposto da fasquia, destacam-se os anos hidrolégicos de 2008-2009, com 52,3 mm,
e 0 de 1998-1999, com 68,3 mm. Este ultimo foi o0 segundo mais seco desde que ha registo
nesta estacdo. Além disso, estes foram 0s Unicos anos em que a precipitacdo acumulada

durante os maiores episddios anuais foi inferior a 100 mm.
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4. HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA
Uma vez que o objetivo fundamental deste trabalho estd ligado ao risco de

inundacdo, optou-se por apresentar uma andlise morfométrica sucinta da bacia
hidrogréfica do rio Agueda, no que concerne a propensio desta para cheias. No entanto,
tal como advoga Girdo (1922), o “Cértima é muitas vezes considerado como uma bacia
independente do Agueda e, junta-se com ele depois de passar a Pateira de Fermentelos,
que deve considerar-se como resto de um antigo esteiro ou zona marinha avancando para
o0 interior, onde 0 VVouga primitivamente langava as suas aguas”. Por esta razdo, além de
calcular os indices morfométricos da totalidade da bacia hidrogréfica, optou-se por
calcular a morfometria para as duas sub-bacias que a compdem, isto é, para a sub-bacia
hidrogréfica do rio Cértima e a sub-bacia hidrografica do rio Agueda.

Em primeiro lugar, e através do software informatico ArcGIS 10.1, procedeu-se a
avaliacdo de trés parametros das bacias hidrograficas: area, perimetro e comprimento
maximo (quadro 1), para de seguida avaliar a morfometria da bacia hidrografica do rio

Agueda.
Quadro | — Parametros para a aferigdo de algumas carateristicas morfométricas da bacia hidrografica do rio
Agueda.

Sub-bacia | Sub-bacia
do Cértima | do Agueda Total
Area (Km?) 541,8 430,1 971,9
Perimetro (Km) 1155 118,5 176,4
Comprimento Maximo (Km) 32,9 34,6 34,6

Quadro I1- Morfometria da bacia hidrografica do rio Agueda.

Bacia
Sub-bacia | Sub-bacia | Hidrografica

do Cértima | do Agueda do Rio

Agueda
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,39 1,60 1,58
Indice de Circularidade (Ic) 0,51 0,38 0,39
Alongamento da Bacia (la) 0,80 0,68 1,02
Fator de Forma (Kf) 0,50 0,36 0,81
Indice de Forma (S) 2,00 2,78 1,23
Relag&o entre Comprimento e Area 1,41 1,67 1,11
indice de Homogeneidade 0,84 0,60 1,37
indice Lemniscato 0,50 0,70 0,31

Mas, uma vez que “aos hidrélogos interessa mais a forma das bacias do que a sua

extensdo”, foram determinados indices de quantificacdes de formas das mesmas e que as
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“relacionam com formas geométricas conhecidas” (Lourengo, 1988). Os indices
morfométricos calculados, uma vez que sdo os mais comuns, foram: Coeficiente de
Compacidade, indice de Circularidade, Alongamento da Bacia, Fator de Forma, indice de
Forma, Relacdo entre Comprimento e Largura, Indice de Homogeneidade e indice
Lemniscato.

O Coeficiente de Compacidade (Kc)'', também denominado de indice de
Gravelius, compara a forma da bacia com um circulo, sendo o seu valor minimo igual a
unidade, o que corresponde a uma bacia circular. Esta circularidade de uma bacia
hidrografica sera entdo propicia a ocorréncia de grandes cheias, uma vez que essa
tendéncia “sera tanto mais acentuada quanto mais proximo da unidade for o valor deste
coeficiente” (Lencastre e Franco, 1984). Assim, conclui-se que nas trés bacias
hidrograficas analisados, Kc se afasta da unidade (1,39 no caso da sub-bacia do Cértima;
1,60 na sub-bacia do Agueda; e 1,58 na bacia hidrografica do rio Agueda), o que
provavelmente indicara uma ndo propensdo a grandes cheias, porque as bacias ndo sao
circulares, o que “implica uma concentragdo das dguas mais lentas, na foz, durante uma
cheia” (Lourengo, 1988).

O Indice de Circularidade (Ic)'? também compara a forma da bacia com um
circulo, no entanto, para este, ao contrario do que acontece com o Coeficiente de
Compacidade, o valor maximo é igual a unidade, o que corresponderd a bacias
perfeitamente circulares. Os valores a que chegamos no célculo deste indice afastam-se
claramente da unidade (atingindo um Ic de 0,38 na sub-bacia do Agueda e de 0,39 na
totalidade da bacia hidrogréfica), sendo mais uma vez na sub-bacia do Cértima que se
regista o valor mais proximo (0,51).

O indice de Alongamento da Bacia (la)** é outro indice em que o circulo é a
figura geométrica de referéncia. Neste indice o valor maximo é também igual a unidade e
“sera tanto mais proximo do zero quanto mais alongada for a bacia”. Ficamos entdo a saber

que a bacia hidrogréafica do rio Agueda é perfeitamente alongada, uma vez que la é igual a

Perimetro da Bacia (Km)
VArea

YKge=0,28

41 Area (Km?)
Perimetro 2 (Km)

2 Area(Km?2)
— T

- Comprimento Maximo da Bacia (Km)

121C:

13
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1. No entanto, as sub-bacias do Cértima e do Agueda, com respetivamente, 0,80 e 0,68,
também se aproximam de um alongamento.

No Fator de Forma (Kf)*a figura geométrica de comparagdo é o retangulo. O
valor méximo possivel de obter “¢ igual a unidade e serd tanto menor quanto mais
alongada for a bacia” (Lourengo, 1988). Segundo Lencastre e Franco (1984) “uma bacia
com um fator de forma baixo encontra-se menos sujeita a cheias”. No que respeita a Kf,
apenas a bacia hidrografica do rio Agueda apresenta um valor préximo da unidade (0,81),
sendo por isso mais alongada, mais retangular, e por isso, mais propensa a cheias. As sub-
bacias do Cértima e do Agueda apresentam valores relativamente baixos (com Kf igual a
0,50, no primeiro caso, e Kf igual a 0,36, no segundo).

O indice de Forma (S)* “ser tanto maior quanto mais alongada for a bacia” em
estudo e facilita a comparacdo com outras, uma vez que os resultados obtidos podem ir
desde a unidade até as dezenas (Louren¢o, 1988). No nosso caso de estudo, os valores de S
sdo relativamente baixos (2,00 para a sub-bacia do Cértima; 2,78 para a sub-bacia do
Agueda; e 1,23 para a bacia hidrogréfica do rio Agueda), o que mostra, no entanto um
certo alongamento das bacias hidrograficas.

A Relacéo entre o Comprimento e a Area da bacia (Ico)*® descreve interpreta ao
mesmo tempo a forma das bacias (um indice de Ico mais ou menos igual a unidade
significa que a bacia em analise é semelhante a um quadrado; um Ico menor que a unidade
significa que a bacia é alargada; e um Ico maior que a unidade quer dizer que estamos
perante uma bacia alongada (Lourenco, 1988). No caso, em analise, observa-se que os trés
resultados obtidos sdo superiores a unidade (1,41 para a sub-bacia do Cértima, 1,67 para a
sub-bacia do Agueda e 1,11 na bacia hidrogréfica do rio Agueda), o que quer dizer as trés
sdo alongadas.

No entanto, existem duas outras formulas em que a comparacgéo é feita com uma
pera, uma vez a drenagem assemelha-se mais com essa forma — indice de Homogeneidade

e Indice Lemniscato (Lourenco, 1988).

14 Kf = Area da Bacia (Km?)
- Comprimento da Bacia (Km)
15 S = Comprimento da Bacia (Km)

Area da Bacia (Km?2)

Comprimento da Bacia (Km)

VArea da Bacia (Km?)

¥ 100 =
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O indice de Homogeneidade (Ih)*’ compara a forma da bacia com um 6vulo, cuja
carateristica é marcada com valores iguais & unidade. A medida que os resultados tendem
para zero, a bacia afasta-se dessa forma, tornando-se mais irregular. Assim, a sub-bacia do
Cértima e a bacia hidrografica do rio Agueda apresentam valores que as aproximam de
uma forma ovoide, com 0,84 e 1,37, respetivamente.

O indice Lemniscato (KI) ‘® compara a forma da bacia a um 8, o que sera
representado por resultados que rondem a unidade. No caso deste indice, os calculos deram
como resultado valores inferiores a um (0,50 para a sub-bacia do Cértima; 0,7 para a sub-
bacia do Agueda; e 0,31 para a bacia hidrogréafica do rio Agueda) o que significa que s&o
irregulares.

A comparacdo entre bacias hidrograficas ndo € nada facil (Lourenco, 1988) e
verificou-se isso mesmo quando tentamos comparar estas trés bacias hidrograficas atraves
de diversos indices morfométricos. No entanto, fica uma conclusdo bastante importante
para este trabalho. No que respeita & forma, nem as sub-bacias do Cértima e do Agueda,

nem t&o pouco a bacia hidrogréafica do rio Agueda, sdo propensas a cheias.

5. OCUPACAO E USO DO SOLO
O estudo do uso do solo em determinada bacia hidrogréafica é bastante importante,

uma vez que influencia os picos de cheia (Paiva, 2005).

A nomenclatura do Corine Land Cover subdivide-se em cinco categorias
principais: territorios artificializados, areas agricolas e agroflorestais, florestas e meios,
zonas humidas e corpos de agua. A analise da area em estudo sera feita seguindo esta
categorizacao, de modo a tornar-se mais simples e objetiva.

Os territorios artificializados, ou seja, aqueles cuja presenca pode ser determinante
para 0 aumento do risco de inundagdo, representam apenas cerca de 4,7% da area da bacia
hidrografica do rio Agueda, concentrando-se, essencialmente, ao longo da sub-bacia do rio
Cértima e no rio Agueda, a jusante da cidade com o mesmo nome. Estes sd0 compostos
ndo sO por tecido urbano (descontinuo), que concentra a maior fatia destes territorios

(3,2%),mas também por industrias, comércio e equipamentos gerais (redes viarias e

17 Ih = Area da Bacia (Km?)
- Maior comprimento da Bacia (Km)
3,985 ( —c5

)2

Comprimento da Bacia? (Km)
Area da Bacia (Km?2)

BKl=
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ferroviarias e espagos associados, areas de extracdo de inertes e equipamentos desportivos,

culturais e de lazer e zonas histdricas).

N
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Fig. 17 — Ocupacao e uso do solo da bacia hidrografica do rio Agueda.

(fonte: Corine Land Cover 2006)

Areas agricolas e agroflorestais, representam 25,1% do uso do solo. S&o
essencialmente compostas por sistemas culturais e parcelares complexos (8,5%) e vinhas
(5,9%). Outros dos compostos desta categoria, no caso da bacia hidrografica em estudo sao
culturas temporarias de sequeiro, culturas temporarias de regadio, arrozais, olivais, culturas
temporarias e/ou pastagens associadas a culturas permanentes e agriculturas com espagos
naturais e seminaturais. Em termos de localizacdo geogréfica, também é essencialmente na
sub-bacia do rio Cértima que encontramos estas carateristicas da paisagem.

Sem davida, sdo as florestas que ocupam a maior fatia do uso do solo da bacia
hidrografica do rio Agueda (69,8% da sua area), sobretudo as florestas mistas (20,7% da
area da bacia) e as florestas de folhosas (20,1%). Uma vez que as duas categorias
anteriores se encontram mais localizadas na sub-bacia do rio Cértima, as florestas

localizam-se sobretudo na sub-bacia do rio Agueda. A presenca de vegetacdo em grande

37



quantidade contribui para a redugdo do risco de inundagdo, uma vez que favorece a
infiltracdo, ao eliminar o contato direto das gotas de chuva com o solo, e também porque
reduz a velocidade do escoamento superficial (Lencastre; Franco, 1984).

As quartas e quintas categorias, zonas himidas e corpos de agua, respetivamente,
sdo pouco representativos da area da bacia. Encontramos as zonas humidas (0,23% da
area) na adjacéncia da Pateira de Fermentelos, area esta que corresponde ao Unico plano de
agua da bacia hidrografica do Rio Agueda (0,14% da bacia).

Mais uma vez observa-se a clara diferenca entre as sub-bacias do Cértima e do
Agueda, em que na primeira se encontra os usos do solo mais ligados & agricultura e as
atividades agroflorestais, e na segunda se encontram 0s que estdo mais ligados a floresta.
Teoricamente, e devido a concentracdo do tecido urbano e da menor presenca de

vegetacao, o risco de inundacdo podera ser maior na sub-bacia do rio Cértima.
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Parte 2 — A Dinamica Hidrologica na Bacia
Hidrografica do rio Agueda - a montante da
confluéncia com o Ceértima
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1. ESCOAMENTO
A agua proveniente da precipitacdo, ao cair, passa a ser diretamente influenciada

pelas carateristicas fisicas de uma bacia hidrogréafica, podendo dar origem a infiltracdo ou
ao escoamento direto (nas vertentes) ou a ambas as situagdes. A parte da precipitacdo que
se infiltra circulara no solo (percolacdo), podendo circular no substrato rochoso e
posteriormente poderad voltar a superficie — escoamento de base. Por sua vez, o
escoamento direto (nas vertentes) da origem ao escoamento superficial. No entanto
também podera circular no substrato rochoso — escoamento de base. A conjugacdo do
escoamento superficial com o escoamento de base darad origem ao escoamento fluvial, isto
é, a totalidade de agua drenada por uma bacia hidrografica (Lencastre e Franco, 1984).

E esta carateristica do regime fluvial do rio Agueda que analisaremos em primeiro
lugar, quer no que respeita a sua distribuicdo anual, quer no que respeita a sua distribuicao

mensal (fig.18).
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Fig. 18 — Variabilidade anual do escoamento anual, entre 1935-1936 e 1989-1990, na estacédo hidrométrica
de Ponte de Agueda.

No que toca ao escoamento anual, a Ponte de Agueda apresenta um carater
irregular, bastante tipico dos rios de ambientes mediterraneos (Pardé, 1968), com uma
média de 278 712 dam®. Como seria de prever, uma vez que o regime fluvial depende
exclusivamente da precipitacdo, os anos hidrolégicos em que houve maior quantidade de
escoamento foram também aqueles em que se registaram 0s maiores quantitativos de
precipitacdo, e, do mesmo modo, 0s anos com menores quantitativos de escoamento,

corresponderam também aos anos com menores quantitativos de precipitagéo.
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Os anos hidrologicos com valores mais elevados foram (por ordem decrescente):
1935-1936 (642 895 dam®),1965-1966 (611 019 dam®), 1976-1977 (563 387 dam?®), 1959-
1960 (519 668 dam®) e 1978-1979 (512 335 dam®). Assim, observa-se uma clara relacéo
com a fig,7, uma vez que foram nestes mesmos anos que Se registaram 0S maiores
quantitativos anuais de precipitacdo. Essa conexao é também evidente no que respeita aos
anos com menores quantidades anuais de escoamento, isto porque 0s que registaram
valores minimos foram (por ordem crescente):1975-1976 (61 071 dam®), 1988-1989 (66
682 dam?®), 1948-1949 (84 543 dam®), 1944-1945 (110 803 dam®) e 1986-1987 (114 093
dam?).

Em termos mensais (fig.19), o escoamento € maior nos meses com maiores
disponibilidades hidricas e maiores valores de precipitacdo, sendo menor nos meses em

gue menos chove.
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Fig. 19 — Variabilidade do escoamento mensal, entre 1935-1936 e 1989-1990, na estacdo hidrométrica
de Ponte de Agueda.

Os meses do ano hidrolégico com maior percentagem de escoamento foram janeiro
e fevereiro, com valores muito similares (18,1% e 18,5% do total anual, respetivamente),
seguidos pelo més de dezembro (15%). Em contrapartida, foi na estacdo seca que se
registaram os menores valores (julho, com 1,8%; agosto, com 1,5% e setembro, com
1,4%).
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2. ALTURAS HIDROMETRICAS CARATERISTICAS
A estacdo hidrométrica (convencional) denominada Ponte de Agueda entrou em

funcionamento em 1 de setembro de 1934. Desde essa data, e até setembro de 1990, foram
sendo efetuados registos diarios, a partir dos quais foi possivel calcular, a altura
hidrométrica média diaria e o escoamento mensal. S&o esses dados que analisaremos em

seguida.

2.1. MEDIA ANUAL
A variacgdo interanual do nivel médio diario da altura hidrométrica, na Ponte de

Agueda, apresenta uma amplitude de cerca de 1,50 metros (fig. 20).
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Fig. 20 - Variabilidade da altura hidrométrica média anual, entre 1934-1935 e 2011-2012, na estagao
hidrométrica da Ponte de Agueda.

Mais uma vez, observa-se claramente, a relacdo entre os anos hidrolégicos de
maior abundancia de precipitacdo e de escoamento com aqueles que apresentam com
maiores valores médios do nivel hidrométrico.

Para o periodo em estudo (entre 1934-1935 e 2011-2012) a media anual foi de
1,04 metros. O ano de 1997-1998 (com 1,77 metros) foi aquele que apresentou a maior
altura média anual, seguido dos anos de 1976-1977 (1,69 metros) e 1935-1936 (1,64
metros). O ano de 2001-2002 registou a menor altura média anual (0,29 metros). Outros
anos hidrologicos que memorizaram um baixo nivel hidrométrico médio foram os de 2004-
2005 (0,45 metros), 2007-2008 (0,50 metros) e de 1988-1989 (0,54 metros).
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2.2. EXTREMOS ANUAIS
Conhecer os extremos hidrolégicos do rio Agueda faz parte da esséncia deste

trabalho, sobretudo os maximos, para assim poder caraterizar as cheias. No entanto, como
medida de comparacdo, e também para uma melhor analise dos dados, decidimos também
introduzir os minimos (fig.21). Como valor maximo entende-se 0 maximo valor médio
diério registado num determinado ano hidrolégico, e como minimo o oposto, isto €, o valor

mais baixo registado nesse mesmo ano.
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Fig. 21 — Nivel hidrométrico minimo e maximo anual, entre 1934-1935 e 2011-2012, na Ponte de
Agueda.

Existe uma certa regularidade no que respeita aos extremos do rio Agueda. Os
minimos, com excecdo dos trés primeiros anos de funcionamento da estacdo hidrométrica
automatica (por possuirem séries anuais incompletas), isto €, 1997-1998 (1,37 metros),
1998-1999 (1,37 metros) e 1999-2000 (1,38 metros), nunca ultrapassam 0,5 metros. E
existiram trés anos hidrologicos (1934-1935, 1989-1990 e 2011-2012) em que a altura
hidrométrica minima foi igual a zero.

Os maximos, salvo algumas excecdes, ultrapassaram sempre 4 metros de altura,
sendo a media do periodo estudado de 4,14 metros. Duas dessas exce¢des sdo 0S anos
hidroldgicos de 1975-1976 e de 1998-1999, que como ja tivemos oportunidade de analisar
foram bastante secos. No primeiro, a altura hidrométrica média anual foi de 2,05 metros e
no segundo foi de 2,55 metros. Nos anos hidroldgicos de 1963-1964, de 1976-1977 e
2002-2003, este parametro subiu mesmo acima de 5 metros (5,02 metros, 5,13 metros e

5,29 metros, respetivamente).
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Os maximos podem ser melhor representados atraves de outro pardametro da estacao
hidrométrica da Ponte de Agueda — o nivel hidrométrico instantaneo méximo anual*®
(fig.22).

Salvo raras excecdes, em todos os anos hidrol6gicos os valores observados foram
superiores a 4 metros. Essas excecOes registaram-se nos anos mais secos (1941-1942 e
1967-1969, com 3,98 metros; 1974-1975, com 3,78 metros; 1986-1987, com 3,81; 1998-
1999, com 3,41 metros).
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Fig. 22 — Nivel hidrométrico instantaneo maximo anual, entre 1934-1935 e 2011-2012, na Ponte de
Agueda.

E de destacar o ano hidrolégico de 2000-2001, em que o nivel hidrométrico
instantaneo maximo anual foi de 6,62 metros (no dia 26 de janeiro de 2001), ou seja, 0
valor maximo registado, durante o periodo de amostragem. Foi precisamente com esta
altura da 4gua que a estacdo hidrométrica foi arrastada pelas aguas do rio Agueda, o que
quer dizer que, muito provavelmente, podera ter-se atingido um valor bastante mais
elevado (Guedes, 2006).

2.3. MEDIA MENSAL
A média mensal das alturas hidrométricas permite-nos detalhar o regime do rio

Agueda, ndo s6 durante os meses do ano, mas também durante as esta¢ées do ano (fig.23).

19 N4o foi registado nos anos hidrolégicos de 1954-1955, 1972-1973, 1975-1976, 1976-1977 e 2001-2002.
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Fig. 23 — Nivel hidrométrico médio mensal, entre 1934-1935 e 2011-2012, na Ponte de Agueda.

Em média, a altura hidrométrica aumenta de outubro a fevereiro e que diminui, a
partir deste ultimo até ao final do ano hidroldgico (setembro). Esta situacdo dever-se-a a
um acumular de agua durante a estacdo humida, devido a concentracdo da maioria da
precipitacdo nesta parte do ano. Como posteriormente, com o inicio da primavera (no més
de margo) esses quantitativos diminuem, ha também um decréscimo da altura hidrométrica
média mensal. Assim, o pico regista-se em fevereiro (1,64 metros) e 0 minimo em agosto e

setembro (0,57 metros).

3. INUNDACOES
Todos 0s anos, na comunicagdo social, ha uma cidade que aparece no “mapa” das

inundacOes de Portugal, juntamente com a povoacdo de Reguengos do Alviela, na bacia
hidrogréfica do rio Tejo. Essa cidade é precisamente Agueda. Mas com que frequéncia
anual se repetem essas inundagfes? Com que frequéncia mensal? Quais foram as
inundacg0es histéricas? Neste ponto, procuramos responder a todas estas questdes.

3.1. FREQUENCIA
A maioria dos anos hidrolégicos apresentou dias com nivel médio diario igual ou

superior a 3,40 metros (fig. 24). As excecdes a regra sdo levadas a cabo por aqueles em que

registaram o nivel hidrométrico médio anual mais baixo, como consequéncia dos menores
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quantitativos de precipitacdo desses mesmos anos: 1948-1949, 1952-1953, 1975-1976,
1986-1987, 1998-1999, 2001-2002 e 2004-2005.
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Fig. 24 — Frequéncia anual das inundagdes, entre 1934-1935 e 2011-2012, na Ponte de Agueda.

Existem claramente dois anos hidroldgicos que se destacam dos restantes por
neles terem ocorridos valores extremamente elevados no que respeita ao total anual de dias
com inundagdes — 1935-1936 e 2000-2001, - com, respetivamente, 47 e 55 dias. O terceiro
ano hidrolégico, com um registo mais elevado foi 1965-1966, com 34 dias. No entanto, a
média é de 9,9 dias anuais, 0 que mostra uma grande irregularidade na distribuicdo das
inundacdes ao longo dos anos.

Em termos mensais (fig.25), 0os meses com maior percentagem de inundacdes,
foram claramente aqueles que apresentaram maiores valores anuais (fig.24). Assim, sO 0s
meses de dezembro (22,5%), janeiro (24,9%) e fevereiro (22%), perfazem 69,4 % dos dias
com nivel médio diario igual ou superior a 3,40 metros. O més de marco é ainda
representativo de 13,2%.

E ainda de salientar, que os meses de agosto foi o0 tnico més que nio patenteou
nenhuma inundagdo, e 0s meses de junho e setembro, com valores extremamente baixos

(0,4% e 0,1%, respetivamente).
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Fig. 25 — Frequéncia mensal das inundacdes, entre 1934-1935 e 2011-2012, na Ponte de Agueda.

3.2. CATEGORIZACAO DAS INUNDACOES
Depois de estabelecido o limiar minimo para a ocorréncia de inundacgbes (3,40

metros), foram estabelecidas quatro categorias. A primeira categoria estende-se desde 0s
3,40 e vai até 3,99 metros, a segunda de 4 até 4,49 metros, a terceira de 4,50 a 4,99 metros,
e a quarta, e Ultima, integra todas as altura hidrométricas iguais ou superiores a 5 metros.
Com esta tarefa pretende-se conhecer a frequéncia das inundagdes, em fungdo do nivel

médio diario. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro I1l.

Quadro 111 - Categorizagdo das inundagdes, segundo o nivel médio diario, entre 1934-1935 e 2011-
2012, na area urbana de Agueda.
Categorias Ndmero %
de Dias
3,40 - 3,99m 578 74,7
4-449m 160 20,7
450-4,99m 33 4,3
>5m 3 0,3
Total 774 100

Entre 1934 e 2012, a 4rea urbana de Agueda permaneceu inundada 774 dias, o que
perfaz cerca de 2 anos, juntando todos esses dias. De facto, todos os anos hidroldgicos,
com excecdo dos mais secos (1948-1949, 1952-1953, 1956-1957, 1975-1976, 1986-1987,
1998-1999; 2001-2002; 2004-2005), registaram dias com um nivel médio diario superior a

3,40 metros. No entanto, se, para esses anos observarmos o nivel instantaneo méximo
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anual, concluimos que para todos, esse mesmo parametro € superior a 3,40 metros. Isto
significa que, afinal, em todos os anos hidroldgicos analisados se registaram inundac6es
em Agueda, inclusive naqueles em que a precipitacéo foi pouco abundante.

As duas primeiras categorias (de 3,40 a 3,99 metros e de 4 a 4,49 metros)
contabilizam a quase totalidade (95,4%) dos dias em que Agueda esteve inundada. A
primeira categoria, por si sO, € que representa a grande maioria, com 74,7% das
ocorréncias.

A terceira categoria (de 4,50 a 4,99 metros) encerra em si 33 dias com
inundacdes, 0 que corresponde a cerca de 4,3%.

Por altimo, a quarta categoria (alturas hidrométricas médias diarias acima de 5
metros), representativa de cheias/inundacdes de cariz excecional, é composta por 3 dias,
cada um representativo de um ano hidrologico diferente (Quadro IV). Os dias a que
correspondem estas inundacdes correspondem também aos dias, para cada ano

hidrologicos, em que se registou o nivel hidrométrico maximo anual.

Quadro IV - Inundagfes com mais de 5 metros, segundo o nivel médio diario, entre 1934-1935, na area

urbana de Agueda.
Ano Altura
Hidroldgico | Hidrométrica (m) Data
1963-1964 5,02 15-nov
1976-1977 5,13 20-fev
2002-2003 5,29 02-jan

O ano hidrolégico de 1963-1964 foi chuvoso (1498,4 mm, em Oliveira do Bairro
e 2488,6 mm, em Campia), 0 que resultou em valores mais elevados no nivel médio diario
do rio Agueda, na Ponte de Agueda (fig.26). A média anual foi de 1,33 metros, tendo-se
registado 11 picos de cheia (2 em novembro, 3 em dezembro, 2 em fevereiro, 2 em margo,
1 em abril e um em junho), dos quis 5, foram superiores a 3,40 metros.

Este apresentou ainda, 13 dias com nivel médio diario entre 3,40 e 3,99 metros, 4
dias com o nivel médio diario entre 4 e 4,49 metros; um dia com o nivel médio diario entre

4,50 e 4,99 metros; e um dia com o nivel médio diario igual ou superior a 5 metros.
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Fig. 26 — Hidrograma no ano hidrolégico de 1963-1964, na Ponte de Agueda.

O ano hidroldgico de 1976-1977 também foi chuvoso (1450,2 mm, em Oliveira
do Bairro, e, 2941,7 mm, em Campia), tendo no dia 20 de Fevereiro, o rio Agueda,
atingido o segundo valor mais alto no que respeita ao nivel médio diario (5,13 metros).

A partir do hidrograma correspondente a este ano hidroldgico, observam-se uma
enorme quantidade de picos de cheia, de outubro a maio, que resultaram num total de 30
dias com inundacg6es (23 dias com o nivel médio diario entre 3,40 e 3,99 metros; 3 dias
com o nivel médio diério entre 4 e 4,49 metros; 1 dia com o nivel médio diério entre 4,50 e

4,99 metros; e 1 dia com o nivel médio diario igual ou superior a 5 metros) (fig.27).
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Fig. 27 — Hidrograma do ano hidrolégico de 1976-1977, na Ponte de Agueda.
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Tal como os anos hidroldgicos de 1963-1964 e 1976-1977, o de 2002-2003 foi
igualmente chuvoso (1556,6 mm, em Oliveira do Bairro e 2189,1 mm, em Campia). O dia
2 de janeiro apresentou o nivel médio diario mais alto, desde que ha registo (5,29 metros) —

(fig.28).
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Fig. 28 — Hidrograma do ano hidroldgico de 2002-2003, na Ponte de Agueda.

Patenteou varios picos de cheia e 14 dias com o nivel médio diario superior a 3,40

metros.
No entanto, muitas outras cheias tiveram propor¢des histéricas e, como tal,

encontram-se marcadas em diversos pontos da Ponte de Agueda. Destas, as mais relevantes

datam de 26 de dezembro de 1995 e de 26 de janeiro de 2001.

Fot. 2 — Limite maximo da cheia e inundagéo de 26 de Dezembro de 1995, gravadas na Ponte
de Agueda.
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Fot. 3 — Marca da cheia (e inundacéo) da cheia de 2001 (cheia maxima conhecida). Fonte: SNIRH.

4. O CASO EXCECIONAL DO ANO HIDROLOGICO DE 2000/2001
Anteriormente, verificamos que o ano hidrologico de 2000/2001 foi deveras

excecional, em termos udométricos, hidrolégicos e hidrométricos. Segundo Céamara
Municipal de Agueda (2011) os prejuizos diretos (isto é, aqueles que “ocorrem como
consequéncia imediata das cheias/inunda¢fes como resultado do contato das aguas e/ou
detritos arrastados”, segundo Guedes, 2006) desta inundacdo foram calculados em
850.000.0008% (cerca de 4.250.000€).

No que concerne a precipitacdo (fig.29), este foi 0 ano mais chuvoso na estacdo das
Varzielas (2444,4 mm), o terceiro mais chuvoso em Oliveira do Bairro (1709,8 mm) e o

nono mais chuvoso em Campia (2570,2 mm) — Quadro V e fig.29.

Quadro V - Precipitacdo mensal acumulada do ano hidroldgico de 2000-2001.

Precipitacdo Acumulada (mm
Out | Nov | Dez Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set

Oliveira do
Bairro 61,3 |275,7 | 661,9 982 |1106,1|1417,3|1457,9|1585,7|1611,5|1638,2|1662,5|1709,5

Campia 82,7 536 |1197,3|2000,8|2253,5|2328,9 | 2415,6 | 2555,4 | 2560,9 | 2565,4 | 2566,2 | 2570,2
Varzielas - 1439,7]1097,9]1883,9 | 2136,7 | 2209,2 | 2296,2 | 2427,9 | 2433,4 | 2438,8 | 2439,8 | 2444,4
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Fig. 29 — Precipitacdo mensal do ano hidroldgico de 2000-2001.

Janeiro foi 0 més mais chuvoso, em Campia (853,5 mm) e nas Varzielas (785
mm). Na estacédo de Oliveira do Bairro 0 més mais chuvoso foi dezembro (386,2). Isto quer
dizer que num s6 més choveu mais nas duas estacdes do que em alguns dos anos
hidrologicos mais secos! A excecdo dos meses de marco e dos meses de estio (junho,
julho, agosto e setembro), a precipitacao foi sempre mais elevada em Campia e Varzielas,
relativamente a Oliveira do Bairro.

Relativamente ao numero de dias anuais de precipitacédo, é de salientar que nao foi
dos anos que apresentou maiores valores em Oliveira do Bairro e em Campia (ambos com
143 dias). No entanto, nas Varzielas, foi o ano hidrolégico com menor nimero de dias
anuais de precipitacdo desde que hé registo (151 dias)®.

Em Oliveira do Bairro, dos 143 dias de precipitacdo anual, em 55 a precipitagao
diéria foi a superior a 10 mm, em 18 superior a 25 mm e em 1 superior a 50 mm. No posto
udométrico de Campia, dos 143 dias de precipitacdo, registaram-se 70 de precipitacao
diaria superior a 10mm,superior a 25mm e 15 superior a 50mm. Nas Varzielas, os valores
da intensidade da precipitacdo foram ligeiramente iguais a Campia, com 67 dos 151 dias a
apresentarem valores superiores a 10mm, 33 a apresentarem uma precipitacdo diaria

superior a 25mm e 15 a apresentarem uma precipitacdo diaria superior a 50mm.

20 A série udométrica, do posto das Varzielas, do ano hidrolégico de 2000-2001 ndo se encontra completa,
uma vez que o registo apenas se iniciou no dia 1 de Novembro.
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No que respeita a precipitacdo acumulada (Quadro V1) verifica-se que, no final do
ano civil, isto é, dezembro, ja se teriam registado valores tdo ou mais elevados do que seria
normal num ano hidrologico.

Podemos considerar a cheia de janeiro de 2001, como tendo sido uma cheia
progressiva, uma vez que resultou de um longo periodo pluvioso (Ramos & Reis, 2001).

No que respeita a hidrologia, foi também o ano no qual se verificou o maior nivel
hidrométrico instantaneo maximo anual (6,62 metros) bem como o maior nimero de dias
com o nivel médio diario superior a 3,40 metros (48, no total).

Em termos médios, o rio Agueda ndo apresentou um nivel médio diario anual
excecional, tendo atingido os 1,52 metros, muito longe do recorde estabelecido no ano
hidroldgico de 1997-1998 (1,77 metros) — fig.30.

Na auséncia de dados hidrométricos, relativos ao caudal, em Ponte Agueda, mas
também em qualquer uma das restantes estacbes da bacia hidrografica do rio Agueda,
procedeu-se ao estudo do nivel hidrométrico maximo diério®. Tal, como um hidrograma,
este podera ser um parametro que nos ajudara a perceber melhor o regime hidroldgico do

rio Agueda.
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Fig. 30 — Nivel hidrométrico maximo diario, no ano hidrolégico de 2000-2001, na Ponte de Agueda.
Observa-se a presenca de varios picos de cheia durante o ano hidrologico de
2000-2001. Dois deles sao novembro, outros dois em dezembro (com um deles

prolongando-se para 0 més de janeiro), outro em janeiro (prolongando-se para fevereiro),
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outros dois em marco, e outro em maio. A primeira vez parecem ser todos carateristicos de
cheias simples, isto é, cheias, em que apenas se verifica um maximo de caudal, ao
contrario das cheias poligenicas, que possuem duas ou mais pontas de cheia.

A média anual do nivel hidrométrico instantaneo (fig.31) foi semelhante a média
para o periodo estudado, ou seja, niveis mais elevados nos meses mais pluviosos e niveis
mais baixos nos meses menos chuvosos. Assim, 0s meses de outubro, junho, julho e agosto
patentearam uma média mensal inferior a média da série. Os restantes meses do ano além
de serem superiores a média foram representativos de valores extremamente altos, como
dezembro, janeiro e margo, nos quais os valores foram duas vezes superiores as respetivas
médias.

Janeiro e marco (ambos com 3,34 metros) sdo representativos dos méaximos

médios anuais de toda a série, para estes meses do ano.
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Fig. 31 — Nivel médio mensal do rio Agueda, no ano hidroldgico de 2000-2001, na Ponte de Agueda.
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PARTE Il — O (des) Ordenamento do Territorio
na Bacia Hidrografica do Rio Agueda.
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O (des) ordenamento do territorio condiciona a existéncia de cheias urbanas que,
no caso de Agueda, sdo devidas a modificacdes nas condicbes de drenagem natural do
curso de agua, tais como alteracdes da topografia e/ou coberto vegetal, impermeabilizacao
de extensas zonas e desvio e/ou canalizacdo de linhas de dgua naturais e/ou obstrugdo do
leito maior (Seabra et al, 2013). De facto, “a magnitude e a dimenséo catastrofica, advém,
de um desordenamento territorial que decorrer, sobretudo, da ocupagao dos leitos de cheia”
(Cunha et al, 2012).

Isto quer dizer que as areas densamente construidas sdo um entrave a infiltracdo
das &guas pluviais, proporcionando um maior escoamento superficial em direcdo as linhas

de agua, que facilita a deslocagdo das pontas de cheia.

1. ENQUADRAMENTO LEGAL
Nas questdes de planeamento e ordenamento do territério deve ter-se sempre em

conta a existéncia do risco, 0 que permite atuar sobre a exposicdo de uma determinada
populacdo (vulnerabilidade) mas também sobre a impermeabilizacdo dos solos
(RevCEDOUA, 2007).

Com efeito, apesar de continuar a construir-se em &reas inundaveis,
designadamente na area urbana de Agueda, ha instrumentos reguladores dessa situac&o,

quer seja a nivel europeu, nacional, regional, ou mesmo local.

1.1. NIVEL EUROPEU E NACIONAL
O primeiro documento em Portugal que regulamentou a questdo da construcdo em

areas inundaveis foi o Decreto-Lei n°468/71, de 5 de novembro, cujos objetivos eram
“rever, actualizar e unificar o regime juridico dos terrenos incluidos no que se
convencionou chamar de dominio publico hidrico”. A criagdo do conceito de zonas
adjacentes (area de terrenos contigua a um rio que se estende até ao limite da cheia
centenaria) permitiu aos servicos hidraulicos a regulamentacdo do planeamento urbanistico
e o licenciamento de edificacdes, de modo a que sejam tidos em conta “os perigos
emergentes da proximidade das aguas e da probabilidade da sua ac¢do devastadora”. O
artigo 14°. afirma que a classificacdo de uma determinada &rea como sujeita a inundagdes
sera feita por decreto do Ministério das Obras Publicas e que uma vez classificadas como

tal, todo e qualquer licenciamento estard dependente da Direccdo Geral dos Servigos

56



Hidréaulicos, “cabendo ao Ministro das Obras Publicas o poder de decidir no caso da
camara municipal competente ndo se conformar com aquele parecer”.

Em 1983, foi criada a Reserva Ecologica Nacional (Decreto-Lei n.°321/83, de 5
de julho.

O Decreto-Lei n.°89/87, de 26 de Fevereiro, faz uma reviséo ao diploma anterior
e, em consequéncia das cheias de novembro de 1983, na regido de Lisboa, “concluiu-se
que as cheias sdo devidas, sobretudo, ao aumento das areas impermeabilizadas e a
obstru¢do das areas contiguas aos cursos de agua pela ocupagdo urbana”. Pretende-se
“delimitar, dentro das zonas adjacentes, areas de ocupagdo edificada proibida e de
ocupacao edificada condicionada” mas também tornar ativa a participacdo das camaras
municipais em todos estes processos.

Nas areas de construgcdo proibida tornou-se interdito: destruir o revestimento
florestal ou alterar o relevo natural; instalar vazadouros, lixeiras, parque sucatas ou
quaisquer outros depositos de materiais; implantar edificios ou realizar obras suscetiveis de
constituir obstrucdo ao escoamento; e dividir a propriedade rustica em areas inferiores a
unidade minima de cultura. Do mesmo modo, para as areas de ocupacdo condicionada
ficou aprovado que ‘“as cotas dos pisos inferiores dos edificios a construir deverdo ser
sempre superiores as cotas previstas para a cheia dos 100 anos”.

O Decreto-Lei n.°364/98, de 21 de Novembro, estabeleceu a obrigatoriedade da
elaboracdo de cartas de zonas inundaveis para municipios com aglomerados urbanos
atingidos por cheias.

Em 2000, com a Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
23 de Outubro, estabeleceu-se um “quadro de ac¢do comunitaria no dominio da politica da
agua”. Esta apresenta 5 objetivos dos quais se destaca a contribuicdo “para mitigar os
efeitos das inundagdes e das secas”.

A Lei da Agua (Decreto-Lei n.°58/2005, de 29 de dezembro) estabelece que
devem ser tomadas medidas de protecdo contra cheias e inundacbes, bem como a
obrigatoriedade de serem limitadas as areas inundaveis nos instrumentos de gestdo
territorial.

A nivel europeu, o instrumento de planeamento mais relevante € a Directiva
2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2007, relativa a

avaliacdo e gestdo dos riscos de inundagdes. Ao “estabelecer um quadro de acgdo
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comunitaria no dominio da politica da agua”, exigindo a execucdo de planos de gestdo de
bacias hidrograficas que, entre outros objetivos, “contribuira para a atenuagdo dos efeitos
das inundagdes.” Tal normativa afirma mesmo que os estados membros da Unido Europeia
“deverdo abster-se de tomar medidas que aumentem significativamente o risco de
inundagdo” e que os planos de gestdo dos riscos de inundacdo “deverdo centrar-se na
prevencdo, protec¢do e preparacdo”, tendo sempre em conta “a manutencdo e/ou
restauracdo das planicies aluviais, bem como medidas destinadas a prevenir e reduzir 0s
danos”.

A diretiva supramencionada foi transposta para a lei portuguesa com o Decreto-
Lei n.°115/2010, de 22 de outubro, sendo as medidas de redugdo dos riscos de inundagéo
“coordenadas a escala das bacias hidrograficas”. Este documento constitui “uma
ferramenta valiosa para estabelecer prioridades e para tomar decisdes técnicas, financeiras
e politicas ulteriores em matéria de gestao de riscos de inundagdes”.

Todavia, pouco mais de dois anos antes, em 2008, o Decreto-Lei n.°321/83, de 5
de julho, criou a Reserva Ecoldgica Nacional, aprofundado com a publicacdo do Decreto-
Lei n.°166/2008, de 22 de agosto, no qual se definiram as &reas ameacadas por cheias

como areas de risco.

1.2.  NIVEL REGIONAL E LOCAL
No Plano da Bacia Hidrogréafica do Rio Vouga (2012), que se menciona a seguir,

sdo referidos trés documentos (precedentes) importantes no que toca ao planeamento e
gestdo de recursos hidricos desta area: o Plano Geral de Aproveitamento Hidraulico da
Bacia do Vouga (1975), o Estudo Preparatorio da Instalacdo da Administracdo de Recursos
Hidricos do Centro (1988) e o Estudo de Caracterizacdo e Perspectivas de
Desenvolvimento e Gestdo dos Recursos Hidricos na Regido do VVouga (1989).

Em 2010, foi também revista o Plano Diretor Municipal de Agueda, outro
mecanismo de gestdo territorial. Entre os seis objetivos claramente definidos, surge um de
maior importancia na questdo do ordenamento do territorio e, mais concretamente, na
mitigacdo de problemas relacionadas com as inundac@es — “promover a reestruturagdo do
modelo territorial, com vista a uma melhor utilizacdo do solo e uma correcta distribuicédo

das infra-estruturas e qualifica¢do urbana”.
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Depois, no artigo 6.°, do capitulo |1, as zonas abrangidas por cheias sdo definidas
como condicionantes.

Por sua vez, artigo 72.°, do capitulo VI (solo urbano), € exclusivamente dedicado
as areas abrangidas por cheias e proibe, ndo sé, a existéncia de edificios cuja cota do piso
inferior seja inferior & cota local de mé&xima cheia conhecida, mas também a “construgdo
de novas estruturas de saude, estabelecimentos que utilizem substancias perigosas e

centrais eléctricas”.

1.2.1.PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VOUGA
Este documento normativo, relativo a gestdo dos recursos hidricos da bacia

hidrografica do rio Vouga, foi aprovado pelo Decreto Regulamentar n.° 15/2000, de 14 de
Marco.

Este diploma reconhece as areas inundaveis como favoraveis a proliferacdo e
instalacdo de atividades humanas, uma vez que as planicies aluviais possuem “bons solos e
disponibilidades hidricas necessarias para a agricultura”, boas acessibilidades e “um maior
valor ambiental”.

Na sua parte I, é feito um diagndstico com base em algumas das carateristicas da
bacia hidrografica do rio Vouga, das quais se destacam: a ocupagdo do solo, o
ordenamento do territdrio, as situacdes hidrologicas extremas e de risco. Em relacdo a
primeira, é feito um levantamento das situagcdes em que se sobrepdem as areas urbanas e
urbanizaveis com as “areas classificadas no ambito das &reas protegidas, das zonas de
proteccdo especial e dos sitios da Lista Nacional de Sitios”, enquanto que para a segunda,
se concluiu que as cheias se devem sobretudo a quatro fatores: cotas baixas; influéncia das
marés (na confluéncia do Agueda com o Vouga); incéndios florestais; secces de vazdo
insuficientes em pontes e pontdes”’. Nesta parte ¢ ainda definida a “prevencdo e
minimizacdo dos efeitos de situacdes hidroldgicas extremas [...]” como uma das
necessidades de interven¢ao na bacia.

Mais adiante, na parte I1l, como objetivos estratégicos para a bacia, no dominio da
minimizagdo dos efeitos de cheias e sua articulagdo com o ordenamento do territério, séo
definidos trés: promocéo e definicdo de caudais ambientais, evitando a artificializagédo do
regime hidrolégico; promocdo da minimizacgdo dos efeitos econdmicos e sociais das cheias,

promovendo o ordenamento das areas ribeirinhas sujeitas a inundagdes e o estabelecimento
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de cartas de risco de inundacgdo; preservacao das areas do dominio hidrico. Como objetivos
operacionais sdao inventariados seis: o aprofundamento do conhecimento hidrolégico e
hidraulico das linhas de agua; definicdo de estratégias relacionadas com a protecdo de
areas inundaveis em funcédo do tipo de ocupacdo do solo; desenvolvimento de critérios de
dimensionamento de obras hidraulicas a executar em dominio hidrico; desenvolvimento e
implementacdo de sistemas de aviso e alerta de cheias; restricdo da construgcdo nas areas
com elevado risco de cheia (tipificando as ocupacdes de acordo com 3 classes de risco);
promover a elaboracdo de estudos detalhados relativos as potenciais zonas de cheias,
nomeadamente nos ndcleos urbanos.

Por fim, na parte 1V, sdo elencados varios programas de a¢do a decorrer no ambito
do Plano de Bacia Hidrografica do Rio Vouga. Destacam-se 0 programa 04, denominado
de “prevencao e minimizacdo dos efeitos das cheias, secas e dos acidentes de poluicao” e 0
programa 06, designado por “ordenamento e gestdo do dominio hidrico”. No primeiro
deles afirma-se que serdo avaliadas as situacOes de cheia e que se procedera a identificacdo
das areas afetadas pelas mesmas, bem como ao estabelecimento das cartas de risco que
servirdo de base a definicdo das regras de ocupacdo, enquanto que no segundo, com base
num programa complementar de medidas (C1 — Gestdo da rede hidrogréafica) se afirma que
sera feita uma “avaliagdo da necessidade de intervengdes na rede hidrografica e sua
execucdo, envolvendo, nomeadamente, limpeza de margens, desassoreamento das linhas

de &gua, regularizac@es fluviais e respetivos acompanhamentos de obras”.

2. AREAS INUNDAVEIS
Guedes (2006) fez um levantamento de todas as areas vulneraveis % a inundacdes

na bacia hidrografica do rio Vouga. No concelho de Anadia, as areas suscetiveis
encontram-se ao longo das margens do Cértima: na freguesia de Sangalhos; Unido das
Freguesias de Arcos e Mogofores, Unido das Freguesias de Tamengos, Aguim e Ois do
Bairro. Ainda respeitante a area de drenagem do rio Cértima, o concelho da Mealhada

também apresenta areas de risco, tais como a prépria cidade, “na area compreendida entre

22 A autora utiliza a expressdao “areas vulneraveis” (confrontar na pagina 121), afirmando que estes “dados
foram recolhidos através do historico de cheias de cada zona, através da analise de cartas militares (1:25 000)
e de observagdes no terreno”. Ao longo de todo o trabalho ndo esclarece o conceito de vulnerabilidade
aplicado. No nosso entender, o termo mais correto seria “areas inundaveis”, uma vez que a vulnerabilidade
ndo se refere exclusivamente as areas suscetiveis de inundagdo, mas sim a presenga do homem em qualquer
area que possa ser afetada por um determinado risco (Rebelo, 2010). Isto quer dizer que pode haver areas
suscetiveis a inundagdo ndo humanizadas, logo ndo vulneraveis.
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a Estrada Nacional 1 e a linha do caminho-de-ferro; ou no limite entre a localidade de
Antes e a freguesia de Casal Comba e, ainda, entre 0 acesso a autoestrada 1 e estrada
Sernadelo — Antes”, bem como na area compreendida entre a Pampilhosa e Ponte de
Viadores.

No caso do concelho de Oliveira do Bairro, a principal suscetibilidade reside nas
proximidades ndo s6 do rio Cértima e do seu afluente Levira, mas também da Pateira de
Fermentelos.

No concelho de Agueda “as 4reas vulneraveis encontram-se nas zonas ribeirinhas
da cidade” e povoa¢des marginais do rio Agueda, tais como Recardaes, Ois da Ribeira,
Aguada de Baixo, Espinhel e Fermentelos.

A érea de confluéncia do rio Agueda com o Vouga (concelho de Aveiro) também é
propicia a ocorréncia de inundacGes.

Com a caraterizagio geral da bacia hidrografica do rio Agueda (capitulo 1), chegou-
se a conclusdo de que 4,7% da sua area era preenchida por uso do solo urbano e que no
caso do concelho de Agueda, as areas urbanas totalizavam 1508 hectares (4% do
municipio), das quais alguns desses perimetros urbanos se encontram precisamente dentro
do limite méximo da cheia centenéria.

Ao introduzir o poligono de cheias (para um periodo de retorno de 100 anos),
verifica-se que alguns desses perimetros urbanos se encontram precisamente dentro do

limite maximo da cheia centenaria (fig.32).

Fig. 32 — Area de inundagao, segundo a Camara Municipal de Agueda. (http:/softwarelivre.cm-
agueda.pt/parnet/visualgeo.html).
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Ora, as areas inundaveis estendem-se desde a confluéncia com o Vouga até
Bolfiar (confluéncia do rio Alfusqueiro com o rio Agueda), inserindo-se nas freguesias de
Agueda, Espinhel, Fermentelos, Ois da Ribeira e Recardaes). E precisamente em Bolfiar
que se faz a transicdo geoldgica entre a Orla Mesocenozdica (a jusante) e 0 Macico Antigo
(a montante), ou seja, uma transi¢do que também coincide com a existente entre as maiores
e as menores altitudes da bacia hidrografica.

A area inundavel pela cheia centendria ocupa algumas areas artificializadas. O
exemplo mais evidente desta situacdo é a area urbana de Agueda, mas existem outras,
designadamente nas localidades de Borralha e Recardées, na margem esquerda.

A localidade de Ois da Ribeira, por se situar numa &rea plana, entre o rio Agueda
e a Pateira de Fermentelos, numa situacdo de cheia centendria seria totalmente alagada.

Nas freguesias que integram o plaino aluvial do rio Agueda, isto €, que possuem
areas sujeitas a inundacgdes, tém-se verificado, desde 1864, um aumento significativo de
habitantes mas também de edificios (fig. 33).
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Fig. 33 — Evolucéo do numero de habitantes em freguesias com areas sujeitas a inundacdes, entre 1864
e 2011, no concelho de Agueda.

Verificou-se uma certa estagnacdo, tanto em ndmero de habitantes como em
numero de edificios, desde 1864 até 1920. A partir da década de 30, do século XX, em
consequéncia do significativo aumento populacional, observou-se também uma

amplificacdo do nimero de fogos.
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Esta evolucéo foi particularmente notéria na freguesia de Agueda, uma vez que
em 1864 nela existiam 3 561 habitantes, enquanto que no ano de 2011 se contabilizaram 11
346 habitantes.

No que toca aos edificios, no | Recenseamento Geral da Populacdo foram

registados 838, enquanto que no XV aumentaram para 3 485 (fig.34).
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Fig. 34 — Evolucéo do numero de edificios por em freguesias com areas sujeitas a inundagdes entre
1864 e 2011, no concelho de Agueda.

Muito provavelmente este incremento populacional tem resultado numa
expressiva pressdo sobre areas aluvionares, uma vez que se continua a verificar a presenca

de gruas, pelo menos no que respeita a area urbana de Agueda (fot. 4).

Fot. 4 — Area urbana de Agueda: pressao sobre areas sujeitas a inundagdes.
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3. MEDIDAS DE MITIGACAO E MEDIDAS DE PROTECAO
No sentido de minimizar ou até mesmo evitar os efeitos nefastos das inundacoes,

sobretudo no que respeita a areas urbanas, tém-se optado por um vasto conjunto de
operacdes, umas de indole fisica (de caracter estrutural) e outras direcionadas para a
reducdo do grau de exposicdo ao risco (de caracter ndo estrutural). As primeiras séo
destinadas a populagdes residentes em &reas de risco, enquanto que as segundas se
destinam a populagdes que habitam areas adjacentes a linhas de agua (Sousa, 2005).

Segundo Guedes (2006) as medidas estruturais de defesa contra as cheias tém como
intuito a “reducdo da quantidade méxima de escoamento, a redugdo das cotas para um
determinado escoamento e a redugéo da duragdo do escoamento”. No que toca a medidas
ndo estruturais, estas estdo sobretudo ligadas a “acc¢des tendentes a reduzir o possivel
impacto de uma inundacdo nas estruturas existentes, medidas ligadas ao Ordenamento do
Territorio” (como por exemplo, a questdo das zonas adjacentes, na legislagao portuguesa,
ou também da subdivisdo das areas inundaveis em classes de maior ou menor risco), e
“sistemas de aviso ¢ alerta ¢ medidas de gestdo de situacdes de cheia, como previsdo
hidrolégica em tempo real”.

Maia & Ribeiro (1998) esquematizaram as medidas de mitigacéo de cheias (figs. 35
e 36):

Desvio de Cheia (canais de desvio e zonas de
armazenamento)

Estruturas no leito de cheia (barragens e
P reservatorios de armazenamento, estruturas
de controlo do gelo e de escombros)

Barreiras de cheia (diques envolventes e
= "polders" e diques longitudinais e galerias
florestais na orla do curso de agua)

De carater temporario (elevagéo de
estruturas, bermas e cortinas de estanquidade,
protecéo de infraestruturas e materiais e
construgdes resistentes a agua)

Medidas estruturais
|

— Protecéo estrutural

De carater temporario (portas estanques e
barreiras de protegéo)

Fig. 35 — Medidas estruturais de mitigacdo de cheias/inundag6es (adaptado).

64



Prentincio de cheia (alertas, avisos e Campanhas de educagdo e
previsdes de cheias) consciencializagdo publicas

Medidas de emergéncia (combate e
protecéo, evacuagéo e servicos de apoio. = Cartografia das areas inundaveis
em desastres)

Medidas financeiras (incentivos e
desincentivos, seguros)

- Gestao das areas sujeitas a inundagéo

Medidas ndo estruturais

Mudancas diretas (realojamento e
reconversao de uso)

Regulamentacdo (Legislacao
nacional/internacional/europeia, PROT, PDM,,
restricdes e acordos de construgdo, restri¢des a

emissdo de licencas de construcdo, acdes de
planeamento douso e controlo da utilizagdo do
solo)

Fig. 36 — Medidas néo estruturais de mitigacdo de cheias/inundacdes (adaptado).

Como as cheias/inundacbes sdo fendmenos aleatérios e frequentes torna-se
necessario uma ‘“domesticagdo da natureza”, apostando em “solu¢cdes que permitam a
reducdo dos padroes de vulnerabilidade ao risco”. O controlo da expansdo urbana assenta
em regimes regulamentadores do uso do solo em areas potencialmente inundaveis, mas
também na (re)adequacédo dos edificios a estas situacdes (Silva, 2005). Segundo a mesma
autora, distinguem-se trés técnicas: a elevacdo do edificio, o wet flooding e o dry flooding.

A elevacdo do edificio consiste na construcdo ou reabilitacdo deste, de modo a
que a area habitavel se situe acima das cotas da maxima cheia provavel (e conhecida?),
com periodos de retorno esperados de 50, 100 e 500 anos. No caso de reabilitacdo de
edificios, a opcdo que pode ser seguida € de inutilizacdo do piso térreo para fins
habitacionais (Silva, 2005).

Por sua vez, o wet flooding diz respeito & construcdo ou reabilitacdo do edificio,
segundo técnicas que permitam a inundacdo de areas nao habitaveis (tais como garagens,
arrecadagdes,...) sem que tal induza em danos materiais e estruturais no edificio. Torna-se

ineficaz em areas afetadas por flash floods (Silva, 2005).

65



O dry flooding implica a utilizacdo de técnicas e materiais de revestimento
suplementar e resiste das paredes, mas também a instalacéo de valvulas na rede de esgotos,
impeditivas de inundacéo internas. Os edificios possuem comportas (fixas ou removiveis)
(Silva, 2005).

Na area em estudo, sobretudo no setor a jusante da confluéncia do rio Alfusqueiro
com o rio Agueda, &area onde se verificam os problemas relacionados com
cheias/inundacdes, tém-se verificado, ao longo dos tempos varias medidas de mitigacéo,
mas também medidas de protecao.

Durante o trabalho de campo, também foi possivel constatar que, a populagdo da
baixa de Agueda, por norma, nio tem objetos de grande valor, ou passiveis de ficarem
estragados (como por exemplo, eletrodomésticos) no piso rés-do-chdo das suas habitagdes.

Em algumas construcdes da area urbana de Agueda também é possivel verificar a
presenca de adaptacdes do tipo wet flooding, mesmo sendo esta uma area de ocorréncia de
flash floods. Localizado na margem esquerda do rio Agueda, numa area frequente
inundada por ser marginal ao rio, este edificio habitacional apresenta o seu rés-do-chédo
com portdes abertos da parte da frente, e a parte de tras também com aberturas, mas mais
pequenas. Possivelmente, sera uma tentativa de facilitar o escoamento das aguas de dentro

do edificio, durante situagdes de crise (fot. 5).

Fot. 5 — Um exemplo de wet flooding.
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Uma outra medida de protecdo contra inundacdes consiste na construgdo de um
muro, com cerca de 2,50 metros de altura, na frente ribeirinha (fot.6). Tera como objetivo a

limitacdo da progressao da agua, para a baixa da cidade, durante situacdes de inundacao.

Fot. 6 — Vista do muro construida como medida de protecéo contra inundacdes na
baixa de Agueda.

Anteriormente, ja a Administracdo Geral dos Servigos Hidraulicos e Eléctricos,
através dos seus anuarios (de 1927 a 1941), sob égide do Ministério das Obras Publicas e
Comunicacges, tinham tomados medidas no sentido de regularizar os leitos fluviais da
bacia hidrografica do rio Agueda. Estas medidas s&o elencadas a seguir.

N ano hidroldgico 1927-1928, iniciaram alguns trabalhos com vista a recuperacao
e consolidacio da area de drenagem tanto do rio Agueda, como do seu afluente, Cértima.

No ano seguinte (1928-1929) procedeu-se a defesa da margem direita do rio
Agueda, em Bolfiar, onde se construiu um pequeno dique marginal com terra, estacaria e
faxina, numa distancia de 106 metros, tendo sido reforcado o anterior, que possuial00
metros de extensdo. Os trabalhos prosseguiram em 1931-1932, com o alteamento e
consolidacgdo do dique marginal, tendo-se assentado 120 metros cubicos de alvenaria.

No ano de 1929-1930, na &rea do Souto do Rio (margem esquerdo do rio Agueda)
prosseguiram trabalhos de consolidacdo das margens, com emprego de estacaria e faxina —

uma extensédo de 160 metros, que foi aumentada para 492 metros no ano seguinte.
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Em 1932-19333 continuaram as obras de defesa das margens, tanto em Bolfiar
como no Souto do Rio, tendo-se implantado no terreno 172 estacas e tendo-se plantado 938
arvores e arbustos.

Em 1935 fez-se a reparacio da margem esquerda do rio Agueda, entre as
localidades de Ois da Ribeira e de Requeixo. No ano seguinte prosseguiram os trabalhos de
recuperagdo, nomeadamente entre os lugares da Remolha e de Porto Alvaz, e em Sardédo
(4rea urbana de Agueda).

Em 1936, construiu-se a ponte sobre o rio da Serra (afluente do Cértima), na
Moita (municipio de Anadia).

Em 1937, continuaram os trabalhos de recuperagdo da margem esquerda, desta
vez entre 0 acude das Canhotas e a saida do canal de descarga. Fez-se ainda a consolidacédo
da margem esquerda do rio Cértima, na area de Canha.

Estes foram concluidos durante o ano seguinte, em que se executou ainda a
desobstrucao do rio Agueda, entre a Ponte Agueda e o Largo do Botaréu.

Em 1940, fez-se a reparacdo da serventia (caminho) da margem esquerda do rio
Agueda, em Ois da Ribeira (trabalho este que foi concluido no ano de 1941) e consolidou-
se a margem direita do rio da Serra, junto a ponte da Moita.

Em 1941, desobstruiu-se um canal na margem direita do rio Agueda.

Mais recentemente, as medidas de mitigacdo do risco tém estado ligadas
sobretudo a requalificacdo urbana das areas assentes na planicie aluvial.

Em primeiro lugar, regenerou-se a margem direita. Segundo o Jornal Soberania do
Povo - edicdo de 19 de junho de 2008
(http://www.soberaniadopovo.pt/portal/index.php?news=7412) -, estas medidas teriam
como objetivos: “criar o parque ribeirinho de Agueda; revitalizar as instalagdes do Instituto
da Vinha e do Vinho; criar um canal alternativo ao rio, que permita a utilizacao ludica e a
pratica de desportos nauticos; recuperar a varzea; animar a area ribeirinha.

Em 2008, iniciaram-se as obras de requalificacio da margem norte do rio Agueda,
com um or¢amento elegivel de 2.574.809,47€, com participagdo comunitaria em 80% deste
valor, financiada através do QREN - Quadro de Referéncia Estratégico Nacional, para o
periodo compreendido entre 2007 e 2013, através do FEDER - Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional) (fot. 7 e 8):
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ekmonae ProwdTOMA :
CAMARA MUNICIPAL DE AGUEDA
DESENAGHO DX 0PERAGlD

 CONSTRUGO DE AGunE o 30 AcuenA

INVESTINENTO ELEGIVEL L840.85735€
CONPARTICIPAED COMNITARIA ‘100000826¢

Fot. 7 — Painel informativo do investimento efetuado  Fot. 8 — Painel informativo do investimento
no ambito do QREN, no que respeita a requalificagdo  efetuado no ambito do QREN, no que
da margem norte do rio Agueda. respeita a construcdo do agude insuflavel.

Este investimento consistiu, sobretudo, no arranjo urbanistico da baixa da cidade
de Agueda, desde o largo 5 de Outubro até as antigas instalages no Instituto do Vinho e da
Vinha.

Ao mesmo tempo que se fizeram estas obras, procedeu-se também a instalacéo de
acude insuflavel (fot. 9), também financiado no ambito do Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (Quadro de Referéncia Estratégico Nacional, para o periodo
entre 2007 e 2013). A participagdo comunitaria rondou 54% do total do investimento
ilegivel (1.840.857,26 €).  Segundo a Camara Municipal de Agueda (http://www.cm-
agueda.pt/PageGen.aspx?WMCM _Paginald=27652&noticiald=39876&pastaNoticiasReq|

d=35276 - consultada efetuada a 26 de junho de 2014) consiste “numa manga de borracha

espessa e cablada internamente que cheia de ar, ficara ancorada ao fundo do rio através de
uma base, em betéo, sendo que a pressdo da manga ¢ controlavel com as condi¢des do rio”
(fig.37).
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Fot. 9 — Acude insuflavel no rio Agueda.

A empreitada visava a “criacdo de um espelho de agua no trecho do rio que
atravessa a cidade” e ¢ “destinada a devolver o rio a cidade e as populagdes ribeirinhas,
sendo vital para a promocdo da pratica de desportos aquaticos, actividades de lazer, e para
a promog¢do de Agueda como destino turistico”. A construgdo do acude visava ainda
“evitar a faléncia das actuais captagdes de agua, regular o caudal do rio, reduzir o impacto
na ecologia do rio e permitir a livre circulagdo de espécies piscicolas”.

Atualmente, encontra-se em curso a requalificacdo da margem sul, cuja obra
fulcral ¢ a construcdo de um canal secundario (“by-pass”) na varzea® do rio Agueda
(Camara Municipal de Agueda, 2011), pois torna-se fundamental criar de um novo canal
de escoamento “para acabar ou reduzir a ocorréncia das inundagdes na cidade Agueda,

procurando minimizar custos econémicos, sociais € ambientais associados”.

2% \Jarzea é o termo comum para a planicie aluvial.
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Fig. 37 — Estrutura do acude insuflavel do rio Agueda.
Fonte: http://www.cm-

agueda.pt/PageGen.aspx?WMCM _Paginald=27652&noaticiald=39876&pa
staNoticiasReqld=35276. — consulta efetuada a 26 de junho de 2014.

O novo canal terd uma extensao de 791 metros (fig. 38) e, de acordo com estudo
hidroldgico (Camara Municipal de Agueda, 2011), estima-se que este canal secundario
poderéa reduzir as cheias com um periodo de retorno de 20 anos.

No entanto, e como ja houve oportunidade de verificar, a planicie aluvial (na
margem sul) esta repleta de edificios e, consequentemente, apesar da existéncia de dois
canais para escoamento, no caso de uma cheia verdadeiramente excecional, essas
construcgdes ndo serdo mais afetadas?

A ilha artificial que, entretanto, seré criada com a construcdo de um segundo canal
sera aproveitada para instalacdo do futuro parque urbano (fig. 39), denominado de parque
ribeirinho (http:/Imwww.geoestrutural.tecnopt.com/portfolio-post/requalificacao-da-
margem-sul-do-rio-agueda/ - consultado a 26 de junho de 2014).

Ao mesmo tempo, e, no &mbito do mesmo projeto, encontra-se ainda a decorrer o
alargamento dos véos da Ponte de Ois da Ribeira e da Ponte do Campo, 0 que se traduz
num aumento da seccdo de vazdo, que facilitara o escoamento. A regeneracao da Ponte
Agueda, antigo troco da estrada nacional 1, também se encontra a decorrer, tendo causado

bastantes problemas ao escoamento durante o inverno 2013/2014.
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Ponte do
Campo

Fig. 38 — Projeto do novo canal, do tipo “ by-pass”, no rio Agueda.

(extraido e adaptado de Camara Municipal de Agueda, 2011)

Fig. 39 — Projeto do parque ribeirinho da cidade de Agueda.

Fonte: http://www.geoestrutural.tecnopt.com/portfolio-post/requalificacao-da-margem-sul-do-rio-agueda/ -
consultado a 26 de junho de 2014.
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PARTE IV - As inundagbes como consequéncia da
erosao apos incéndios florestais: o caso do ano
hidrologico de 2013/2014
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Entre 20 de agosto e 2 de setembro de 2013 arderam, na Serra do Caramulo, mais
de 9 415,5 hectares (ICNF, 2013), dos quais 7 970,3 (84,7%) integram a bacia hidrogréafica
do rio Agueda.

Durante o inverno seguinte a este evento danoso, do qual, além da destruicdo do
coberto vegetal e da vida animal, resultaram também perdas humanas, verificaram-se
chuvadas que arrastaram material queimado e causaram grandes inundacdes,

nomeadamente na area urbana de Agueda.

1. HISTORICO DE INCENDIOS FLORESTAIS NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO AGUEDA
Segundo o Instituto de Conservacdo da Natureza e Florestas, entre 1990 e 2013,

todos os anos registaram incéndios florestais, na bacia hidrografica do rio Agueda (fig. 40).
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Fig. 40 — Areas ardidas, em hectares, entre 1990 e 2013, na bacia hidrografica do rio Agueda, segundo
o ICNF.

O ano de 2013 foi aquele em que se registou maior area ardida (11 143, 25
hectares). No entanto, os anos de 1991 (6 909,98 hectares) e de 2005 (9 718,86 hectares)
também registaram valores extremamente elevados.

Na bacia hidrografica do rio Agueda, as areas ardidas encontram-se sobretudo na
sub-bacia do rio com o mesmo nome (fig. 41). Na sub-bacia do rio Cértima sdo pouco
representativas, a excecdo de um incéndio (ocorrido em 2005) que se propagou pelas duas
sub-bacias.
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Legenda

Areas ardidas (1990-2013)
[ Areas ardidas reincidentes (1990-2013)
——— Hidrografia Principal

e Bacia hidrografica do rio Agueda
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Fig. 41 — Areas ardidas na sub-bacia hidrogréafica do rio Agueda (segundo o ICNF), entre 1990 e 2013.

1.1. OS INCENDIOS NA SERRA DO CARAMULO - VERAO DE 2013
Durante os dias 20 de agosto e 2 de setembro de 2013 desenvolveram-se trés

grandes? incéndios na Serra do Caramulo, nomeadamente nos concelhos de Tondela,
Oliveira de Frades, Vouzela, Agueda e Viseu, tendo afetado os perimetros florestais da
Pernoita e do Caramulo, bem como propriedades agroflorestais privadas de natureza
individual ou coletiva (ICNF, 2013).

Estas trés ocorréncias (Alcofra, Silvares e Guardao) queimaram uma vasta area de
9 415,5 hectares (ICNF, 2013), dos quais 7 970,3 (84,7%) integram a bacia hidrogréafica do
rio Agueda (Quadro VI e fig. 42).

2% Considera-se um grande incéndio, em Portugal, segundo os organismos oficiais, aquele em que a
“dimensdo da area ardida assume valores iguais ou superiores a 100 hectares” (Flora, Bento-Gongalves,
Ubeda e Vieira, 2013).
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Quadro VI — Resumo da area ardida nos incéndios florestais da Serra do Caramulo, no verao de 2013.

Area ardida integrante na bacia hidrogréfica do rio Agueda

Area ardida total (ha) Hectares %

Alcofra 1522,05 0 0%
Silvares 1345,56 374,1 27,8
Guardao 6457,57 6251,98 95,5

N

A

Legenda
Incéndio de Alcofra
Incéndio de Silvares
Incéndio de Guardé&o
—— Hidrografia Principal

e Bacia hidrografica do rio Agueda

—— 1Km

Fig. 42 — Area ardida nos incéndios da Serra do Caramulo, no Verao de 2013 (segundo o ICNF).

A ocorréncia de Alcofra teve inicio no dia 20 de agosto, tendo sido encerrada a 25
do mesmo més. Esta ndo afetou a nossa area de estudo, apesar de terem sido queimados 1
522,05 hectares.

Da ocorréncia de Silvares, iniciada no dia seguinte, a 21 de agosto, resultaram
1345,56 hectares ardidas, dos quais, 374,1 (isto é, cerca de 27,8% da &rea ardida) integram
a bacia hidrografica do rio Agueda. O incéndio foi dado com extinto no dia 29 de agosto.

No entanto, a ocorréncia mais significativa, no que diz respeito a area em estudo,
foi a de Guarddo, uma vez que 95,5% dos 6547,57 hectares de terra queimada se
incorporam nesta. O incéndio foi extinto no dia 2 de setembro.

Como foi referido na primeira parte desta dissertagdo, a area atingida pelos

grandes incéndios do Caramulo, em termos de uso e ocupacdo do solo, é basicamente
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composta por espacos florestais. De acordo com o relatério do ICNF (2013), a maioria da

area ardida era composta por florestas (Quadro VII).

Quadro VII - Distribuicéo do uso do solo da area ardida pelos incéndios florestais da Serra do
Caramulo, no ver&o de 2013.

(extraido de INCF, 2013).

Usos do solo Total (ha) Taxa
Agricultura 400 4
Aguas Interiores e Zonas Humidas 50 1
Floresta 5.844 62
Improdutivos 25 0
Matos e Pastagens 3.097 33
Total 9.415 100

De facto, as areas florestais (62%) e 0s matos e pastagens (33%) perfazem a quase
totalidade (95%) do uso do solo das areas ardidas durante os incéndios na Serra do
Caramulo. As restantes tipologias de uso do solo devastadas foram: agricultura (4%), guas
interiores e zonas humidas (1%) e improdutivos (ndo chega a 1% da area ardida).

No entanto, de um modo particular, nos incéndios de Alcofra e de Silvares, a
maioria da area ardida ndo corresponde ao uso do solo do tipo florestal, mas sim aos matos
e pastagens (55% e 53%, respetivamente)®. Aqui a area florestal queimada corresponde a
41% da area ardida, no primeiro caso, e a 44% no segundo.

O mesmo né&o se verificou no incéndio de Guard&o, onde, de facto, a maioria da
area devastada corresponde a florestas (70%). E de salientar que 68% da area ardida diz

respeito a povoamentos de eucalipto.

2. O OUTONO/INVERNO DE 2013-2014
Neste subcapitulo pretende-se analisar a precipitacdo e o0 escoamento dela

decorrente, com vista a caraterizacdo das inundacdes registadas nessas duas estacbes do

ano.

%% provavelmente teriam ardido em anos anteriores e, portanto, j& se encontrariam em mato, sendo por isso
espacos com aptiddo florestal.
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2.1.PRECIPITACAO
No que a precipitacdo diz respeito, tecem-se algumas consideracdes sobre as

precipitacdes mensais e, depois, sobre as maximas diarias.

2.1.1.PRECIPITACAO MENSAL
No periodo que decorreu entre setembro e novembro de 2013 registaram-se

valores de precipitacdo inferiores aos normais, tendo-se classificado o outono como
“normal e seco” em Portugal Continental (IPMA, 2013a). Por sua vez, 0 inverno
(dezembro, janeiro e fevereiro) caraterizou-se por precipitacfes superiores as normais
(IPMA, 2014a).
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Fig. 43 — Comparacédo entre a precipitacdo mensal ocorrida entre outubro de 2013 e margo de 2014 e
verificado no mesmo periodo, entre 1971 e 2000 (estacdo meteoroldgica de Viseu).

Com exce¢do do més de novembro que, em Portugal Continental, foi o “quarto
novembro mais seco dos ultimos 83 anos”, — cerca de 20% em relacdo ao valor médio
(IPMA, 2013b) -, todos os seis meses em analise (de outubro de 2013 a marco de 2014),
nas trés estacdes meteoroldgicas selecionadas (Aveiro?®, Coimbra e Viseu) obtiveram
registos bastantes superiores & média para o intervalo entre 1971-2000) (figs.43 e 44). No

%6 A estacdo meteorologica de Aveiro, apesar de proxima da area em estudo, ndo apresenta registos de
precipitacdo mensal nos meses de novembro de 2013 e de janeiro e fevereiro de 2014, ndo tendo sido
incluida na representacéo grafica por essa mesma razao.
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més de marco também foi choveu menos que o habitual, mas sem grande desvio em

relacdo ao valor médio.
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Fig. 44 - Comparacdo entre a precipitacdo mensal ocorrida entre outubro de 2013 e margo de 2014 e
verificado no mesmo periodo, entre 1971 e 2000 (estagcdo meteoroldgica de Coimbra).

Viseu foi a estacdo que registou maior precipitacdo mensal, em todos 0s meses em

estudo. No final de mar¢o ja tinham chovido 1404,2 mm, um valor quase duas vezes

superior ao considerado normal (828,6mm), para esse mesmo periodo.

As estacOes de Aveiro e Coimbra aduzem registos anuais (1971-2000) similares

(906,7mm e 905,1mm, respetivamente), supondo-se por isso que, no caso de existéncia de

registos para todos os meses, a primeira teria dados muito préximos da segunda (856,7mm,

entre outubro e margo). No entanto, a “normalidade”, no caso destas duas estagdes seria de

657,7mm, no caso de Aveiro, e de 622,1mm, no caso de Coimbra. Isto significa que no

outono-inverno de 2013-2014 choveram cerca de 200mm a mais do que seria habitual

(Quadro VIII).

Quadro VIII - Precipitacédo entre os meses de outubro e margo, no periodo em estudo (2013-2014) e
respetiva comparagao com as normais climatoldgicas (1971-2000) desses meses.

2013-2014 | 1971-2000
Aveiro 436,8mm | 657,7mm
Viseu 1404,2mm | 828,6mm
Coimbra | 856,7mm | 622,1mm

O més de outubro foi considerado como “chuvoso e extremamente chuvoso”, com

Aveiro a registar 223mm, Viseu a registar 280,3mm e Coimbra a registar 145,5mm (a
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meédia - 1971-2000 - foi, respetivamente, de 110,3mm, 133,2mm e 102,6mm). No dia 1,
bem como nos dias 20 e 25 ocorreu precipitacdo forte e persistente (IPMA, 2013c).

O més de novembro como ja referimos anteriormente foi bastante atipico, tendo-
se registado valores muito baixos no que toca a precipitacdo mensal (IPMA, 2013b) —
16,4mm em Viseu e 16mm em Coimbra (a média — entre 1971-2000 — foi de 135,9mm em
Viseu e de 109,4mm em Coimbra).

O més de dezembro, apresentou, para Portugal Continental, “valores proximos
dos normais, tendo sido classificado como chuvoso nas regides a norte do Tejo e normal
nas regides a sul” (IPMA, 2013d). Nas trés estacdes meteoroldgicas selecionadas, uma vez
gue se situam a norte do rio Tejo, este més foi chuvoso, tendo-se verificado 140,7mm em
Aveiro, 276,6 mm em Viseu e 164,5mm em Coimbra (a média — entre 1971-2000 — foi de
131,9mm em Aveiro, 195,4 em Viseu e 164,5mm em Coimbra).

O més de janeiro, tal como outubro ¢ dezembro, “caraterizou-se por valores de
precipitacdo superiores aos normais, classificando-se este més como chuvoso e muito
chuvoso nas regides do Norte e do Centro e normal a seco na regido Sul”. A estagdo de
Viseu registou neste més, para Portugal Continental, o valor mais elevado de precipitacdo
em 24 horas (63,7mm), mas também o maior registo nacional mensal (371,4mm, quando o
normal seria de 155,7 mm!) (IPMA,2014c). Na estacdo de Coimbra, os registos também
foram cerca de duas vezes superiores ao valor normal entre 1971-2000 (112,2mm), ou seja,
228, 7/mm.

O més de fevereiro foi o fevereiro mais chuvoso dos ultimos 35 anos (exceto no
sotavento algarvio), tendo-se verificado quantitativos de precipitacdo duas vezes superiores
ao normal e, como tal, classificando-se como més chuvoso (IPMA, 2014d). Nas estacdes
de Coimbra e Viseu observou-se esta tendéncia de valores extremamente elevados. Em
Viseu, foram registados 384,9mm (quase trés vezes mais elevado que o valor para 1971-
2000: 133,6mm) e em Coimbra 244,mm (o normal seria 105,6mm).

Margo caraterizou-se por valores de precipitacdo préximos dos normais,
classificando-se este més como normal (IPMA, 2014e). Nas estacbes em estudo a
precipitacdo mensal, embora inferior, foi proxima do normal: 73,1mm em Aveiro, 74,6mm
em Viseu e 58mm em Coimbra (a média — entre 1971 e 2000 — foi, respetivamente, de
89,6mm, 74,8mm e 65,5mm).
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2.1.2.PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA
Outro parametro a avaliar que também podera ter influéncia na erosdo do solo

apos a ocorréncia de incéndios florestais, é, na falta de informacdo horéria, a precipitacdo

maxima diéria (Quadro 1X), uma vez que ajuda a ter uma ideia da sua intensidade.

Quadro IX — Precipitacdo maxima diéria entre outubro de 2013 e marc¢o de 2014, nas estagdes
meteorologicas de Aveiro, Viseu e Coimbra.

Precipitacdo Maxima Didria
Out Nov Dez Jan Fev Mar
mm Dia | mm | Dia mm | Dia mm Dia mm Dia mm Dia
Aveiro 56,4 1 3,2 3 41,3 25 - - - - 14,9 1
Viseu 63,4 22 6,8 8 80,6 25 63,7 3 48,6 10 20,5 31
Coimbra | 51,3 19 5,6 8 54,7 25 42,2 3 354 10 10 2

Nenhum dos valores observados superou os mais altos registados, mensalmente,
para o periodo entre 1971-2000. Verifica-se uma relacdo direta entre precipitacdo mensal e
precipitacdo maxima diaria de um determinado més, uma vez que a medida a segunda
aumenta em funcgéo da segunda.

No més de dezembro houve concordancia no que respeita ao dia (25) da
ocorréncia da precipitacdo maxima diéria, nas trés estacdes. Nos meses de janeiro (dia 3) e
fevereiro (dia 10) aconteceu 0 mesmo, no entanto ndo ha dados para a estacdo de Aveiro.
Em novembro assinalaram-se igual ocorréncia em Viseu e Coimbra (dia 8), contudo na
estacdo de Aveiro, a precipitacdo maxima diaria verificada foi no dia 3.

Nos restantes meses, os dias de ocorréncia deste critério foram arbitrarios, nas trés
estacGes. Em outubro a precipitagdo maxima diéria registada ocorreu no dia 1, em Aveiro,
no dia 22 em Viseu e no dia 19, em Coimbra. Ja em Marco, ocorreu no dia 1, em Coimbra,

no dia 31, em Viseu e no dia 2, em Coimbra.

2.2.NIVEIS HIDROMETRICOS E INUNDACOES
Os elevados quantitativos de precipitacdo entre outubro de 2013 e marco de 2014

deram origem a elevados niveis hidrométricos, que quase ultrapassaram 0s registos
historicos (fig.45), nomeadamente a cheia de 1935-1936 (5,40 metros), a de 1968-1969
(5,40 metros), a de 1997-1998 (5,46 metros) e a de 2006-2007 (2006-2007).
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Outubro Novembro Dezembro Janeiro

Fig. 45 — Nivel hidrométrico médio diario, entre 1 de outubro e 2 de janeiro de 2014, na Ponte de
Agueda.

Entre o inicio do ano hidrolégico (1 de outubro) e o dia 2 de janeiro® registaram-
se valores ora muito altos ora muito baixos no que respeita ao nivel médio diario, na Ponte
de Agueda. Durante este periodo foram assinalados varios picos de cheia — dois em
outubro, quatro em novembro, cinco em dezembro e um em janeiro — 0 que néo significa
que tenham ocorrido inundagdes.

No que toca ao nivel hidrométrico médio diério registaram-se quatro dias com
valores iguais ou superiores a 3,40 metros®®, ou seja, existiram 4 dias inteiros em que a
area urbana de Agueda esteve inundada ininterruptamente. Estes dias foram 25 de
dezembro (4,12 metros), 27 de dezembro (3,70 metros), 28 de dezembro (3,91 metros) e 2
de janeiro (4,29 metros).

Entre 1 de outubro de 2013 e 2 de janeiro de 2014 existiram 14 dias com
inundagdes. Destes, quatro ocorreram no més de outubro, oito em dezembro e dois em
janeiro.

Como efeito imediato das primeiras chuvadas de outono, comegou a observar-se
no rio Agueda, sobretudo na Ponte de Agueda, a presenca de detritos florestais,
nomeadamente arvores, mas também de uma tonalidade mais preta nas suas aguas. Uma

vez que se encontrava em obras de recuperagdo/requalificacdo, e tinha uma estrutura

27 A estaco hidrométrica de Ponte de Agueda deixou de funcionar nesta data.
28 3,40 metros é o limiar minimo para a ocorréncia de inundagdes (ver parte I1).
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metalica para a execucdo destes trabalhos desde a sua base, a Ponte de Agueda, tornou-se

um obstaculo ainda maior ao escoamento (fot. 10).

Fot. 10 — Pormenor da Ponte de Agueda com os andaimes e os detritos (2 de outubro de 2013).

No dia 2 de outubro, o rio Agueda encontrava-se num nivel hidrométrico
considerado normal (2,37 metros), mas no dia anterior, como ja foi afirmado, houve uma
inundacdo, em que o nivel maximo diario atingiu os 3,58 metros. Durante o dia 2 de
outubro procedeu-se a remocdo dos residuos atulhados no rio Agueda, com recurso a

maquinaria (fot.11).

Fot. 11 — Residuos retirados do rio Agueda, com recurso a maquinaria (2 de 83
outubro de 2013).



Depois, sdo de salientar o dia 24 de outubro, em que foram atingidos 4,33 metros
de maxima altura hidrométrica, e sobretudo os dias 24 e 25 de dezembro e 2 de janeiro, em
que foram atingidos, respetivamente, 5,59 metros, 4,76 metros, e 4,54 metros. Uma vez
que, nas trés estacOes analisadas, foi a 25 de dezembro que se verificou, a precipitacdo
maxima diaria para esse més (Quadro 1X), ndo é de admirar que nos dias seguintes e, até
ao final do periodo em analise, se tenham continuado a verificar niveis carateristicos de
inundacdo, embora com alturas inferiores as do dia 24.

No dia 24 de dezembro registou-se, assim, em Ponte de Agueda, o quarto nivel
hidrométrico diario mais elevado desde que h& registos (5,59 metros) depois de 6,62
metros em 26 de janeiro de 2001, 5,83 metros em 2 de janeiro de 2003 e 5,75 metros em 5
de fevereiro de 1937. A comprovar esta situacdo temos a informacdo do Jornal Soberania
do Povo (edicdo de 31 de dezembro de 2013), na qual o atual presidente da Camara
Municipal de Agueda, Gil Nadais, afirma que esta foi “uma das maiores cheias de sempre,
em Agueda” (http://www.soberaniadopovo.pt/portal/index.php?news=23695 — consultado
a 2 de agosto de 2014).

Depois, no dia 3 de janeiro de 2014, a comunicacdo social difundia que a
inundagdo em Agueda estaria a ser mais intensa e problematica do que a da noite de natal
(fig. 43). No entanto e, apesar, de ndo existiram dados hidrométricos para esse dia, foi
neste que se verificou o valor mais elevado de precipitacdo méxima didria do més de
janeiro (Quadro 1X), tanto em Aveiro como em Viseu. E possivel que, ja com niveis
bastante elevados em termos hidrométricos e, como resposta a uma precipitacdo mais
intensa (67,7 mm em Viseu e 42,2 mm em Coimbra), o rio Agueda tenha chegado ainda
mais perto do recorde maximo histérico, de 2001.

Fig. 46 — Cenario em Agueda, no dia 3 de janeiro de 2014
(http://rr.sapo.pt/informacao_detalhe.aspx?fid=25&did=134536 — consultado a 2 de agosto de 2014)
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Ao longo das margens, com a descida no nivel das &guas, era possivel visualizar a
presenca de detritos que ficaram agarrados e que muito provavelmente seriam cinzas (fot.

12 e 13).
-

Fot. 13 — Cinzas e materiais abandonados ap0s a inundagdo da rua Bério Marques, na margem
esquerda do rio Agueda.
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A Quercus — Associacdo Nacional de Conservagdo da Natureza — alertava, logo
no inicio do ano hidrologico de 2013-2014, para o “aumento do risco de erosdo apos a
precipitagdo elevada ocorrida” nesse outono, com “o arrastamento das cinzas ¢ do solo
para as linhas de agua, provocando assoreamento e degradacdo da qualidade das dguas nas
areas afetadas pelos grandes incéndios florestais”.
(http://www.quercus.pt/comunicados/2013/setembro/3133-primeiras-chuvas-de-outono-
provocam-erosao-e-contaminacao-das-aguas-apos-os-incendios-florestais - consultado a 1
de agosto de 2014). Apresenta imagens reveladoras de erosédo (fot. 14 e 15), referindo-se
ao rio Agadao, afetado pela ocorréncia de Guarddo, como ja tivemos oportunidade de

constatar.

sduY : < J \ ) \ S <
Fot. 14 — Lixiviacao de cinzas nas margens
do rio Agadéo.

Fot. 15 — Agua negra proveniente do rio Agadao.

Fonte: Quercus

2.3. A EROSAO APOS INCENDIOS FLORESTAIS COMO AGRAVANTE
DE SITUACOES DE CHEIA/INUNDACAO
Para avaliar se facto a erosdo apos incéndios florestais €, de facto, potenciadora de

inundacBes mais violentas e destrutivas optou-se por fazer dois exercicios:
a) O primeiro, foi procurar anos hidrologicos, entre 1931-1932 e 2008-2009, com
valores de precipitacio mensal dos meses de outubro e dezembro %,

semelhantes aos verificados durante o ano hidrologico de 2013-2014 e, depois

2% Optou-se por ndo incluir o més de novembro, uma vez que se caraterizou por quantitativos de precipitacio
muito abaixo dos valores normais.
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verificar, em cada um dos casos, qual foi a resposta hidrométrica do rio
Agueda.

b) O segundo, foi exatamente no sentido inverso, isto €, a partir do registo
hidrométrico diario de 5,40 metros, ultrapassado durante o ano hidroldgico de
2013-2014, procurar registos semelhantes entre 1931-1932 e 2008-2009 e

verificar a quantidade de precipitacdo que Ihes esteve associada.

2.3.1. COMPARACAO ENTRE PRECIPITACAO OCORRIDA EM 2013-
2014 E REGISTOS SEMELHANTES EM ANOS HIDROLOGICOS
ANTERIORES

Para esta andlise comparativa optou-se pelas estacbes de Oliveira do Bairro

porque para 0 mesmo periodo de tempo, apresenta valores préximos dos registos nas
estacdes de Coimbra e Aveiro (622,1 mm e 657,7 mm, respetivamente) e, por Campia, por

se aproximar mais dos valores observados em Viseu (1169,9 mm).*

2.3.1.1. ESTACAO METEOROLOGICA DE OLIVEIRA DO BAIRRO
Pela posicdo geografica em que se encontram e, na auséncia de registos

udometricos para Oliveira do Bairro, decidiu-se fazer uma analogia com a estacdo de
Coimbra, uma vez que os valores de precipitacdo em ambas sdo semelhantes.

Foi tornado suposto que em outubro cairam 145,5mm de precipitacdo e em
dezembro 165,5mm, aos quais foram aplicadas margem minimas e maximas de 15mm,
como forma de encontrar anos hidrolégicos com precipitacdes mensais semelhantes.
Assim, para 0 més de outubro ficou estabelecido que as precipitagdes similares a procurar
se deveriam situar entre 130,5mm e 150,5mm. Para dezembro esta classe ficou delimitada
entre 149,5mm e 175,5mm.

Os resultados obtidos encontram-se nos Quadros X (més de outubro) e XI (més de

dezembro):

% Escolheram-se 0s meses de outubro a dezembro, porque é quando se comegam a manifestar os efeitos
erosivos subsequentes a um incéndio florestal - nos 4 a 6 meses seguintes (Bento-Gongalves et al, 2013).
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Quadro X — Precipita¢des mensais do més de outubro (1931-1932 a 2008-2009) semelhantes a
verificada em 2013, em Oliveira do Bairro.

Ano hidroldgico Precipitagédo (mm)
1948 - 1949 135
1956 - 1957 146,6
1961 - 1962 138
1977 - 1978 137,5
1984 - 1985 137
2006 - 2007 1417

Foi analisada a precipitacdo mensal do més de outubro de 77 anos hidrolégicos,
dos quais, apenas 6 foram semelhantes ao de 2013: 1948, 1956, 1961, 1977, 1984 e 2006.

Nos dois primeiros, isto €, 1948 e 1956 a precipitacdo anual foi mais baixa que o
normal, sendo por isso, caraterizados como anos secos, do ponto de vista hidrolégico. Em
contrapartida, nos restantes anos, a precipitacdo anual foi a superior a média, mas apenas
ligeiramente, pelo que a resposta hidrométrica do rio Agueda ndo foi significativa, isto €,
ndo se comportou como em 2013, uma vez que em 1948 ndo ocorreram inundacdes, dado
que o nivel hidrométrico médio diario mais alto registado foi de 2,60 metros (dia 28). Por
sua vez, e em 1956 registou-se apenas uma inundagdo (fevereiro), uma vez que o nivel
hidrométrico maximo em outubro foi de 1,55 metros (dia 15).

De igual forma, o ano hidroldgico de 1984-1985, também foi considerado normal
do ponto de vista udométrico e hidroldgico. Dos 13 dias de inundagdo ocorridos, nenhum
deles foi em outubro, pois a maxima altura hidrométrica média diaria de 3,39 metros (dia
20).

O ano de 1961-1962 foi normal em termos de quantitativos de precipitacdo anual,
no entanto e, apesar de se terem registado 16 dias com inundag6es, nenhum destes ocorreu
em outubro, dado que o nivel hidrométrico diario mais elevado atingido neste més ocorreu
no dia 29 (2,29 metros).

O ano de 1977-1978 foi chuvoso, no entanto o més de outubro foi considerado
normal (137,5mm). Dos 26 dias do ano com inundag@es, um deles foi no dia 9 de outubro
(3,75 metros — 0 maximo nivel hidrométrico médio diario). De facto, entre 6 e 9 de outubro

observaram-se quatro dias seguidos de precipitacdo (dia 6: 13,6mm; dia 7: 1 mm; dia 8:
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3,2mm; e dia 9: 49,4mm*"), cuja soma é de 67,2 mm. Quando comparados estes valores
com Campia a soma dos 4 dias é de 160 mm (dia 6: 30,7mm; dia 7: 4,7mm; dia 8: 3,2mm;
e dia 9: 88,1 mm).

O caso de 2006-2007 afigura-se como excec¢do a regra. Em termos de precipitacdo
foi normal, no entanto ocorreram 13 dias de inundagéo, sendo que dois deles foram em
outubro (dia 23 — com 3,60 metros - e dia 25 — 4,16 metros). Foi um més em que apenas
ndo choveu em 8 dias, sendo por ventura os niveis hidrométricos atingidos causados pela
precipitacdo acumulada ao longo do més, mas também devido aos incéndios florestais da
Serra do Caramulo, em 2005, naquele que foi 0 ano com a terceira maior area ardida (fig.
40).

Para 0 més de dezembro encontramos 3 anos com precipitaces mensais
semelhantes a 2013 (1950, 2005 e 2006) (Quadro XI). A precipitacdo caida durante este
més foi de 164,5mm, pelo que o intervalo para procura de semelhancas se situa entre 149,5

mm e 175,5mm.

Quadro XI — Precipitacfes mensais do més de dezembro (1931-1932 a 2008-2009) semelhantes a
verificada em 2013, em Oliveira do Bairro.

Ano hidrolégico Precipitacdo (mm)
1950 - 1951 166
2005 - 2006 167,3
2006 - 2007 163,1

O ano hidrologico de 1950-1951 foi chuvoso (precipitacdo anual igual
1260,4mm), tendo-se registado 10 dias com inundacGes (nenhum do més de dezembro).
Neste a altura hidrométrica média diaria méxima mensal foi 2,62 metros (dia 23).

O ano de 2005-2006 foi normal, em termos hidroldgicos e apenas registou uma
inundacdo (a 24 de mar¢o). No més de dezembro a altura média diaria foi de 3,30 metros
(dia 2).

E, tal como para o més de outubro, para 2006-2007, apesar dos quantitativos de
precipitacdo serem normais, 6 dos 13 dias com inundagGes ocorreram em dezembro, em

gue se atingiu a altura maxima mensal (e também anual) de 4,70 metros (dia 8).

® No dia 9 de outubro registou-se a precipitacdo maxima diaria anual do ano hidrolégico de 1977-1978, em
Oliveira do Bairro.
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2.3.1.2.ESTACAO METEOROLOGICA DE CAMPIA
A semelhanca de Oliveira do Bairro e, mais uma vez, devido & falha dos registos

udomeétricos, tomou-se como referéncia a precipitacdo ocorrida na estacdo de Viseu,
também para outubro (280,3 mm) e dezembro (276,6 mm), a cujos valores também se
aplicaram as margens minima é maximas de 15 mm. Assim, para outubro, procuraram-se
precipitacdes anuais que oscilassem entre 265,3mm e 295,3mm, enquanto que, para
dezembro, esse intervalo esteve compreendido entre 261,6mm e 291,6mm.

Para outubro apenas se encontraram 2 anos com parecencas a 2013: 1984 e 2002

(Quadro XII).

Quadro XII — Precipitacdes mensais do més de outubro (1931-1932 a 2008-2009) semelhante a
verificada em 2013, em Campia.

Ano hidroldgico Precipitagdo (mm)
1984 - 1985 283
2002 - 2003 283,1

Foram anos chuvosos e com um numero significativo de dias com inundacao (13
em 1984-1985 e 14 em 2002-2003), mas nenhuma destas se verificou no més de outubro,
que se registou niveis hidrométricos médios mensais muito baixos (0,80 metros em 1984-
1985 e 0,58 metros em 2002-2003) e em que 0os maximos foram de 3,39 (1984-1985) e
2,27 (2002-2003).

Para dezembro, na estacdo de Campia, foram 5 os anos analogos a 2013 (1943,
1944, 1979, 1987 e 2006), sendo que todos, com excecdo de 1987, apresentaram
inundagdes em dezembro (Quadro XIIlI).

Quadro XII1 - Precipitagdes mensais do més de dezembro (1931-1932 a 2008-2009) semelhante a
verificada em 2014, em Campia.

Ano hidroldgico Precipitacdo (mm)
1943 - 1944 291,4
1944 - 1945 290,4
1979 - 1980 282,7
1987 - 1988 274.,8
2006 - 2007 264,1

O ano hidrologico de 1943-1944 foi seco (1 343,6mm), tendo-se registado quatro
dias com inundagdes, dos quais metade aconteceu no més de dezembro (dia 21, com 3,69
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metros — maximo hidrométrico médio diario - e dia 22, com 3,61 metros), tendo
constituido inundacges de baixa magnitude, que se ficaram a dever a um periodo de 9 dias
ininterruptos de precipitacdo, dos quais 6 tiveram precipitacdo acima de 10 mm, cuja soma
foi de 179,8 mm. Tal significa que em apenas 9 dias choveu quase tanto como durante todo
0 Més.

O ano hidrolégico seguinte (1944-1945) também foi seco (1168,4mm). No
entanto, registou um dia de inundacdo, precisamente em dezembro (dia 12, com 3,82
metros). Mais uma vez, e como reflexo de uma atividade pluviosa mais intensa e
prolongada - 6 dias consecutivos (220,9 mm) — em que, exatamente no dia 12 se verificou
a precipitacdo maxima diéria desse mesmo ano (116,7 mm), situacdo que poderd ter
desencadeado esta resposta hidroldgica do rio Agueda.

Por sua vez, 0 ano de 1979-1980 foi normal do ponto de vista udométrico (1668,9
mm). Em termos hidrologicos, registaram-se 3 dias em que o nivel médio diario foi
superior a 3,40 metros, sendo que um deles sucedeu em dezembro (dia 24, com 4,07
metros) e, tal como o anterior, em resposta a precipitacdo maxima diaria desse mesmo ano
hidrolégico (97 mm, no dia 24 de dezembro).

O ano hidrologico de 1987-1988 foi chuvoso (2051,1 mm), tendo registado 21
dias com inundagdes, mas nenhuma ocorreu em dezembro, uma vez que 0 nivel
hidrométrico médio méaximo diario (no dia 10) se ficou por 3,36 metros.

A semelhanca do que aconteceu na estagdo meteoroldgica de Oliveira do Bairro,
em 2006-2007, também em Campia se verificaram valores andlogos de precipitacao para o
més de dezembro, tendo-se registado 14 dias com inundagdes, dos quais 6 ocorreram neste
més (de 4 a 9). No dia 8 de dezembro atingiu-se mesmo aquele que viria a ser o nivel
hidrométrico mais alto registado durante 2006-2007 (4,70 metros). Mais uma vez
poderemos estabelecer relacdo com os incéndios da Serra do Caramulo, durante 0 ano de
2005, que terdo facilitado o escoamento superficial ao longo das vertentes da precipitagéo
abundante e, por vezes intensa, uma vez que no dia 8 se registou a precipitacdo maxima
diaria desse mesmo ano hidrolégico (104 mm), e nos 6 dias anteriores ja se tinham

verificado valores altos no que toca a precipitacdo diaria.
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2.3.2.COMPARACAO DOS REGISTOS HIDROMETRICOS
VERIFICADOS EM 2013-2014 E COM REGISTOS SEMELHANTES EM
ANOS HIDROLOGICOS ANTERIORES

O nivel hidrométrico maximo diario de 5,59 metros, atingido a 24 de dezembro de
2013 foi o quarto mais alto desde que a estacio hidrométrica de Ponte de Agueda iniciou a
sua atividade.

Como tal, procedeu-se & pesquisa de altura semelhantes do rio Agueda, isto é, aos
trés registos superiores mas também aos trés registos imediatamente inferiores, situando-se
por isso num intervalo compreendido entre 5,40 e 6,62 metros (Quadro XIV). Decidimos
também introduzir a precipitacdo acumulada®, para as estacdes de Oliveira do Bairro e
Campia, até a data de ocorréncia das alturas maximas dos anos hidrolégicos em analise.
Pela falta de dados udometricos disponiveis, para estas estacdes, mais uma vez optamos
pela comparagdo com Coimbra e Viseu, em que choveram, entre 1 de outubro e 31 de
dezembro de 2013, respetivamente, 326 e 573,3 mm.

Como esta confrontacdo pretende-se perceber se semelhantes niveis hidrométricos

foram gerados por situacGes udomeétricas idénticas.

Quadro XIV- Registos hidrométricos, na estagio de Ponte de Agueda, entre 1934-1935 e 2011-2012,
semelhantes ao méximo registado em 2013.

Ano Altura Méaxima Precipitagdo Acumulada (mm)>
hidroldgico Metros Data Coimbra Viseu
(Oliveira do Bairro) | (Campia)
2000 - 2001 6,62 26-jan 942 2034,8
2002 - 2003 5,83 2-jan 746,8 1026,2
1936 - 1937 5,75 5-fev 549 1051,1
2006 - 2007 5,47 8-dez 563,1 935
1997 - 1998 5,46 13-nov 3104 3104
1935 - 1936 5,40 21-dez 395,6 821,5
1968 - 1969 5,40 17-dez 4919 746,3

Verifica-se uma relagéo direta entre precipitacdo acumulada e altura maxima, isto

é, quanto maior for a primeira, maior serd a segunda.

*2Esta precipitacdo acumulada refere-se ao periodo compreendido entre o inicio do respetivo ano hidrolégico
(1 de outubro) e dia em que se verificou a altura maxima hidrométrica em analise.

% Refere-se a precipitacdo acumulada até & data de ocorréncia da altura méxima de determinado ano
hidroldgico.
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A Unica exceg¢do foi o ano hidrologico de 1997-1998, em que apenas 310,4 mm
originaram uma ponte de cheia de 5,46 metros, no dia 13 de novembro. Muito
provavelmente, esta situacdo deveu-se a ocorréncia de 12 dias seguidos de precipitacgéo,
entre dia 2 e dia 13 de novembro (187 mm), dos quais 8 de precipitacdo acima de 10mm
diarios (Quadro XV).

Quadro XV — Precipitacdo acumulada durante as sequéncias pluviosas que deram origem aos maximos
hidrométricos expressos no quadro XIV.

Ano Coimbra (Oliveira do Bairro) Viseu (Campia)
Hidroldgico Precipitacéo NUmero Méaxima Precipitacéo NUmero Méaxima
acumulada de Dias precipitacao acumulada de Dias Precipitacédo
(mm) diaria (mm) Diaria
Data mm Data mm
2000 - 2001 80,1 5 26-jan | 27,3 1674 5 24-jan 68,8
2002 - 2003 54,4 4 2-jan 30,9 83,8 4 2-jan 351
1936 - 1937 319,2 17 4-fev 53,2 657,6 21 24-jan 101
2006 - 2007 14,1,2 7 8-dez 46,6 2423 7 8-dez 104
1997 - 1998 186,2 12 13-nov 34,3 186,2 12 13-nov 34,3
1935 - 1936 96,6 6 21-dez 32,8 2492 5 21-dez 152
1968 - 1969 116,5 5 16-dez 37,3 2013 5 16-dez 88

No entanto, para o ano hidrolégico de 2013-2014 apenas conseguimos, a partir do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, dados mensais de precipitagdo
(disponibilizados gratuitamente). Caso tivéssemos conseguido dados diarios, ou até mesmo
horarios, poderiamos ter calculado a precipitacdo acumulada de todas as sequéncias
chuvosas, deste ano hidroldgico que estiveram na origem dos niveis hidrométricos mais
elevados.

Uma vez que a altura hidrométrica do dia 24 de dezembro de 2013 foi produzida
por uma precipitagdo acumulada de 326 mm em Coimbra (Oliveira do Bairro) e de 573,3
mm em Viseu (Campia)®, e que niveis hidrométricos semelhantes foram provocados por
precipitacdes muito superiores, facilmente se pode concluir que os incéndios florestais
poderdo intensificar as pontas de cheias, causando graves inundacgdes a jusante de areas

gueimadas.

% Estes valores referem-se ao periodo compreendido entre 1 de outubro e 31 de dezembro de 2013.

93




CONCLUSAO

Cheias e inundacdes sdo dois conceitos diferentes, mas confundido na maior parte
das situacfes. Enquanto o primeiro diz respeito a dindmica hidroldgica de um determinado
curso de agua, o segundo é mais vasto e refere-se a possibilidade de a agua se extravasar
para locais que habitualmente ndo se encontram submersos, afetando as pessoas, a sua
salde e os seus bens. No entanto, as cheias/inundacbes ndo podem ser entendidas,
exclusivamente, como um risco hidroldgico, uma vez que dependem em muito de fatores
meteorolégicos e climaticos, nomeadamente da precipitagdo, sendo, por isso, 0 mais
correto, serem consideradas como um risco iminentemente climatico.

A bacia hidrografica do rio Agueda apresenta carateristicas fisicas propicias a
ocorréncia de cheias, mas também de inundacGes. O facto de nascer na serra do Caramulo,
uma area constituida por xistos e granitos — rochas mais impermedveis -, mas também com
grandes declives, facilita o escoamento em direcdo as linhas de 4gua, aumentando assim o
caudal dos rios e ribeiras a jusante. Ao mesmo tempo, e apesar de ndo possuir fisionomia
morfométrica de propensdo a cheias, o rio Agueda apresenta grande dificuldade de
resposta hidrométrica a grandes quantitativos de precipitacdes, quer seja, a nivel diario,
mensal ou mesmo anual.

Chegamos a conclusdo que os anos hidroldgicos em que mais choveu foram
também aqueles que registaram as alturas hidrométricas igualmente mais elevadas, sendo
de destacar os anos de 2001, em que se registou a cheia centenéria do rio Agueda, a 26 de
Janeiro. Estes registos hidrométricos mais elevados sdo, na sua maioria registados na
sequéncia da precipitagdo maxima didria mais elevada desse ano hidrolégico.

No entanto, as pontas de cheia também sdo afetadas pela impermeabilizacao de
areas aluvionares, em que o solo esta coberto por materiais que inibem a infiltracdo das
aguas das chuvas, facilitando mais uma vez o escoamento superficial em diregdo as linhas
de agua.

Constatamos que a maior parte da area da bacia hidrografica do rio Agueda é
composta por florestas (70%), o que a torna num espago vulneravel a incéndios florestais.
No verdo de 2013, ocorreram trés grandes incéndios florestais na Serra do Caramulo, que
dizimaram mais de 9 mil hectares de florestais. No inverno seguinte, verificou-se a erosao

das areas queimadas, com consequente deposicdo de materiais a jusante, o que facilitou a
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ocorréncia de cheias e/ou inundagdes historicas, nomeadamente na area urbana de Agueda.
Ao mesmo tempo e, uma vez que acompanhamos todo o processo durante o desenrolar
desta dissertacdo verificamos que o nivel hidrométrico mais alto atingido durante este
inverno foi de 4,59 metros, a 24 de dezembro. Apesar de ter sido a quarta altura mais alta
do rio Agueda, desde que ha registo (1934), foi propiciada por quantitativos de
precipitagdo muito menores do que aqueles que potenciaram os trés registos mais elevados
e 0s trés registos imediatamente mais baixos.

Ao fazermos o exercicio inverso, ou seja, verificar se semelhantes valores de
precipitacdo originaram semelhantes niveis hidrométricos também concluimos que em
anos hidrologicos anteriores, precipitagdes idénticas geraram alturas hidrométricas mais
baixas, sendo que algumas nem ultrapassaram o limiar minimo para a ocorréncia de
inundagdo na area urbana de Agueda (3,40 metros).

Em suma, podemos concluir que as cheias e inundagdes do rio Agueda, e mais
concretamente da area urbana de Agueda, advém de trés problemas: precipitacdes intensas,
para as quais o rio Agueda ndo tem capacidade de resposta hidrométrica pelos problemas
de escoamento que possui, ocupacdo antropica das planicies aluviais e incéndios florestais,

que potenciam a eroséo.
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ANEXOS



Anexo | — Localizagéo das estacGes meteoroldgicas estudadas (Campia, Estrada,

Oliveira do Bairro e Varzielas).
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Anexo Il — Carateristicas das estacfes meteoroldgicas

Oliveira do Bairro e Varzielas.

estudadas Campia, Estrada,

Designacdo | Localizagdo | Alt. (m) Freguesia Tipo Parémetros
Campia 40°674’N 448 Campia Udograficae | Precipitagéo anual: 1/10/1931 a 1/10/2008
(09H/0IUG) | 8217° W (Vouzela) | udométrica | Precipitagdo didria: 1/9/1931 a 18/12/2009
(automatica — Precipitacdo didria maxima anual: 1/9/1931
a partir de a 1/11/2009
17/6/2003) Precipitacdo mensal: 1/9/1931 a 1/11/2009
Precipitacdo horéaria: 17/6/2003 a 18/12/2009
Estrada 40°465°N 45 Santa Udogréaficae | Precipitagdo anual: 1/10/1980 a 1/10/2005
(1LF/02UG) | 8°%641'W Catarina | udométrica | Precipitacdo didria: 9/7/1980 a 21/5/2010
(Vagos) (automatica — Precipitacdo diaria maxima anual: 2/4/1981
a partir de a 2/12/2005
30/10/2001) Precipitacdo mensal: 1/8/1980 a 1/2/2009
Precipitacdo horaria: 30/10/2001 a 21/5/2010
Oliveira do 40°52°N 65 Oliveirado | Udograficae | Precipitacdo anual: 1/10/1931 a 1/10/2007
Bairro 8°499°W Bairro udométrica Precipitacdo diaria: 1/9/1931 a 5/1/2010
(10G/01UG) (automatica — Precipitagdo diaria maxima anual: 9/9/1931
a partir de a 20/11/2007
11/01/2005) Precipitacdo mensal: 1/9/1931 a 1/12/2009
Precipitacdo horaria: 11/1/2005 a 5/1/2010
Varzielas 40°586°N 735 Varzielas Udogréfica Precipitagdo anual: 1/10/2001 a 1/10/2007
(10H/02G) 8°188°W (Oliveira Precipitacdo diéria: 2/6/1998 a 24/10/2014 (?)
de Frades) Precipitagdo diaria maxima anual: 3/1/2002

a 8/4/2008

Precipitacdo mensal: 1/8/1998 a 1/12/2013
Precipitacéo horaria: 5/5/1998 a 24/10/2014
@)

106




ANEXO Il — Carateristicas da estacdo hidrométrica de Ponte de Agueda e respetiva

curva de vazao.

Designacéo Alt. Cota zero Area Feguesia Parémetros
(m) (m) drenada
Ponte de Agueda 12 4,75 404,28 Km* Recardaes Nivel hidrométrico instantaneo: 13/1/1997 a

(10G/02H) (Agueda) 2/1/2014
Nivel médio diario: 1/9/1934 a 30/9/1990
Nivel instantdneo méaximo anual: 11/12/1934 a
20/12/1989
Caudal instantdneo maximo anual: 21/12/1935
a20/12/1989

Caudal médio diario: 11/6/1935 a 30/9/1990
Escoamento mensal: 1/7/1935 a 1/9/1990

Curva de vazao da estacdo hidrométrica da Ponte de Agueda.

(adaptado de www.snirh.pt)

Critérios de Validade
Curva | Trogo Curva De: A: HO Hmin Hmax
1 Q = 4,04478 x (h - -0,0483)-7¢7 -0,0483 | -0,0483 | 3,3618
2 Q =56,01499 x (h - 2,5)"*%* | 11.06-1935 | 30-09-1990 25 3,3618 | 4,675
1 Q = 10,065 x (h - -0,384)"%* | 01-10-2004 - 0,384 -0,384 2,3
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