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RESUMO

0 uso e a ocupacao do solo, e os incéndios florestais influenciam a relacdo entre precipitacdo-escoamento superficial e,
consequentemente, o regime de cheias num curso de agua. Neste estudo utilizou-se o modelo Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modeling System para simular a resposta hidrolégica da bacia hidrografica do Rio Séqua, em
cenario pré-incéndio e pos-incéndio de Catraia, Algarve, Portugal. Os resultados revelam que os caudais de ponta de
cheia sofrem um incremento de 25% nas sub-bacias hidrograficas mais afetadas pelo incéndio.

Palavras-chave: Precipitacao, infiltracdo, bacia hidrografica, incéndio florestal, hidrograma de cheia.

ABSTRACT

The soil use and forest fires have effects on the potential infiltration and consequently on the down-flow floods. The
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System was used for modeling the hydrologic response of the
Séqua basin, on pre-fire and post-fire scenarios, for the Catraia forest fire, Algarve, Portugal. The results show that
peak flows could increase by 25% on the sub-basins where the fire effects were more severe.

Keywords: Rainfall, infiltration, hydrographic basin, forest fires, floods.

RESUMEN

Efecto del incendio de Catraia en el comportamiento hidrolégico de la cuenca del Séqua - El uso del suelo y los
incendios forestales tienen efecto sobre la infiltracion potencial del agua en el terreno y, por consecuencia, en las
inundaciones rio abajo. En este trabajo fue aplicado el modelo Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System, para el modelado de la respuesta hidroldgica de la cuenca de Séqua, en escenarios anterior y posterior al
incendio de Catraia, Algarve, Portugal. Los resultados obtenidos revelan que los flujos de pico pueden aumentar en un
25% en las sub-cuencas mas afectadas por el incendio.

Palabras clave: Lluvia, infiltracion, cuenca hidrografica, incendios forestales, inundaciones.

RESUME

L’effet de l’incendie de Catraia dans la réponse hydrologique du bassin du fleuve Séqua - Les feux de forét et
["utilisation du sol influencent la capacité d’infiltration des eaux de précipitation dans le sol et, par conséquent,
les inondations associées a un cours d’eau. Dans cette étude, le modéle Hydrologic Engineering Center - Hydrologic
Modeling System a été appliqué pour simuler la réponse hydrologique du bassin de la riviere Séqua, selon un scénario
avant et apres incendie, pour le cas de l’incendie de Catraia, Algarve, Portugal. Les résultats obtenus montrent que les
débits de pointe souffrent une augmentation de 25 % dans les sous-bassins les plus touchés par le feu.

Mots-clé: Précipitations, infiltration, bassin hydrographique, incendies de forét, hydrogramme de crue.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no | Semindrio da Rede Incéndios-Solo e | Simpdsio
Ibero-Afro-Americano de Riscos, tendo sido submetido em 24-11-2015, sujeito a revisdo por pares a 24-03-2016 e
aceite para publicacdo em 30-06-2016.
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Introducao

Nas Gltimas décadas a frequéncia e a intensidade dos
incéndios florestais tem aumentado, principalmente nos
paises do Sul da Europa, com grandes perdas humanas,
ambientais e economicas (Shakesby, 2011).

A ocorréncia de um incéndio depende de muitos
fatores, nomeadamente, a localizacdo geogréfica, as
caracteristicas climaticas, a variabilidade interanual da
precipitacao e o tipo de uso do solo (Nunes et al., 2014).
Um pouco por toda a bacia Mediterranica, as cargas de
material combustivel nas florestas tém aumentado nas
Gltimas décadas, devido a desertificacdo demografica
do interior e aos programas de florestacao (Lourenco,
2006). De acordo com os cenarios de alteracoes
climaticas dados pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) sdo de esperar periodos de seca
mais prolongados, temperaturas mais altas e ventos
mais fortes (Bento-Goncalves et al., 2011; Santos et
al., 2002). A longo prazo verifica-se uma tendéncia para
0 aumento da ocorréncia de incéndios florestais (Bento-
Gongalves et al., 2011).

E conhecido que apés um incéndio florestal a taxa de
infiltracdo potencial dos solos tende a diminuir, o
que modifica o comportamento hidrolégico da bacia
hidrografica (Moody et al., 2015). Dada a importancia
do incéndio de Catraia surge a necessidade de conhecer
a taxa de infiltracao potencial, por forma a melhor
entender o comportamento hidrolégico da bacia
hidrografica do rio Séqua. Este estudo visa, assim,
quantificar as modificacées que o incéndio florestal
induz na resposta hidrolégica da bacia hidrografica em
cenario de precipitacao intensa.

Este estudo tem como objetivo simular a resposta
hidrolégica da bacia hidrografica do Rio Séqua, em
cenarios pré e pos-incéndio de Catraia, Algarve, Portugal,
por forma a ajudar stakeholders na tomada de decisao
sobre as estratégias a adotar nestes cenarios.

Material e métodos

0 caso de estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica
do rio Séqua (37°6.7’ N a 37°14.7’ N e 7°38.2’ 0 a 7° 57.2’
0) com area de cerca de 222.2 km?. Esta bacia estende-
se de oeste para este desde de Sao Bras de Alportel
até Tavira. O principal curso de agua é o rio Séqua que
resulta da confluéncia das ribeiras do Alportel e da
Asséca, e desagua na Ria Formosa, na zona das Quatro
Aguas. Este curso de 4gua adquire o nome de Rio Gildo a
partir da seccdo em que passa a sofrer o efeito da maré
e constitui a linha de agua mais importante do sistema
hidrografico do sotavento algarvio. Na bacia hidrografica
do rio Séqua existem cinco sub-bacias (fig.1; TaseLa I):
Malhada do Judeu, Alportel1, Alportel2, Asséca e Séqua.

As classes taxonomicas do solo estdo apresentadas na
fig. 2. As sub-bacias localizadas na serra algarvia (Alportel
1, Alportel 2 e Malhada do Judeu) apresentam litossolos
dos climas de regime xérico de xistos ou grauvaques (Ex).
As sub-bacias no barrocal algarvio (Asséca e Séqua) sao
constituidas por solos mediterraneos calcarios vermelhos
(Vcd), solos calcarios pardos dos climas de regime xérico,
normais de calcarios ndao compactos (Pc) e afloramentos
rochosos de calcario (Arc).
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Fig. 1- Bacia hidrografica do rio Séqua e respetiva rede
hidrogréfica.
Fig. 1 - Hydrographic basin from river Séqua and hydrographic
network.

TaseLa | - Caracteristicas das sub-bacias hidrograficas (IGeoE, 2012).

TasLe | -Characteristics of the hydrographic sub-basins (IGeoE, 2012).

Sub-bacias Alportel1 Alportel2  Asséca  M.Judeu Séqua
Area (km?) 75.89 16.27 62.55 40.00 27.52
Perimetro (km) 3688.84 1128.27 1591.50  2920.38 714.12
Fator de compacidade 2.12 1.33 1.78 1.48 1.63
Comprimento da linha de agua principal (km) 39.09 9.54 22.09 13.17 7.78
Declividade equivalente constante (%) 0.74 0.41 1.02 1.69 0.21
Tempo de concentracao (h) * 7.37 3.12 4.19 2.35 3.47

* Calculado pelo método de Kirpich (Lencastre e Franco, 1992)
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Fig. 2 - Classes taxonomicas do solo da bacia hidrografica do Rio
Séqua (Adaptado de SROA, 1973).

Fig. 2 - Taxonomic classes from the soils of the Séqua
hydrographic basin (Adapt from SROA, 1973).

A fig. 3 representa o uso e ocupacao do solo da bacia
hidrografica do rio Séqua. Os espacos naturais (vegetacao
arbustiva e mato baixo) e culturas permanentes (pomares
e vinhas) sdo os mais representativos na area de estudo.
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Fig. 3 - Classes de uso do solo da bacia hidrografica do rio
Séqua (Adaptado de COS’90, 1990)

Fig. 3 - Soil use classes on the Séqua hydrographic basin
(Adapted from C0OS’90, 1990).

A fig. 4 apresenta a bacia hidrografica do rio Séqua
afetada pelo incéndio florestal de Catraia, ocorrido em
18 julho de 2012. Este incéndio foi considerado o sexto
maior incéndio registado em Portugal nesse ano. A area
ardida foi principalmente de sobreiro, pinheiro manso e
matos (ICNF, 2012).

Curva nimero

A taxa de infiltracdo, f, representa a agua que entra
através da superficie do solo por unidade de tempo,
sendo expressa em mm h'. A infiltracao acumulada, F
(Eq.1), traduz a profundidade acumulada da agua que é
infiltrada, durante um determinado periodo de tempo,
dado por (Chow et al., 1988):

F(t)= jf(t) (1)
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Fig. 4 - Localizacéo da bacia hidrografica do Rio Séqua e a
respetiva area ardida no Incéndio de Catraia em 2012.

Fig. 4 - Location of the Séqua basin and area affected by the
Catraia fire in 2012.

A taxa de infiltracao é dada pela seguinte equagao:

0 método Soil Conservation Service, SCS (1972), permite
calcular a parcela da precipitacao, P, que contribui para
0 escoamento superficial Pe’.

A Curva NUmero (CN) que representa o escoamento,
varia entre 0 e 100. Assume valor 100 para superficies
completamente impermeaveis e valores menores que
100 para superficies naturais. Segundo Chow et al. (1988)
e Franco e Lencastre (1992) os nimeros de escoamento
sao estabelecidos empiricamente em funcao da textura
e do uso do solo. A CN de uma sub-bacia hidrografica
resulta da média dos CNi de cada poligono derivado
da intersecdo das classes taxondmicas dos solos (Kopp
et al., 1989) com as classes de uso e ocupacao do solo
(C0S’90, 1990).

Na situacao de pos-incendio as CN (Tagewa 1) foram
corrigidas com base na metodologia proposta por
Higginson e Jarnecke (2007). A severidade do incéndio foi
calculada com base no indice diference Normalized Burn
Ratio (dNBR) aplicado as imagens LANDSAT_7, de pré-
incéndio de 06-10-2011 com a pés-incéndio de 21-08-2012,
24-08-2013 e 27-08-2014. Este indice permitiu classificar
a severidade do incéndio em 4 classes: recuperada (1),
baixa (2), moderada (3) e alta (4) ao longo de 3 anos
consecutivos, obtidos das seguintes equacoes:
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dNBR = NBR - NBR (4)

pré-incéndio prés-incéndio

NBR _Bi-B (5)
By +Bg

Sendo: B4 e B6 as bandas do infravermelho préximo e
médio, respetivamente.

TaseLa Il - Valores de CN_ ., . e CN . . . ., Higginson e
Jarnecke (2007).
TasLe Il - Curve number, CNp,e,ﬁ,e and CNpostrﬁre, Higginson and

Jarnecke (2007).

Severidade do Incéndio G T——
Alta CN .. . +15
pré-incéndio
Moderada CNpré—incéndia +10
Baixa CNpré-incéndio +5
Biomassa

Para estimar a biomassa pré-incéndio foram efetuadas
medicdes no campo (junho 2015) do diametro do tronco
e da altura do coberto vegetal predominante na area de
estudo, sobreiros e arbustos, em sete zonas amostrais nao
ardidas, coordenadas com GPS. Em gabinete, localizaram-
se essas zonas na fotografia aérea e, sobrepondo com
a imagem Landsat_7, foram contabilizados o nUmero
de sobreiros e arbustos existentes num pixel de 30 m
(resolucao da imagem Landsat_7).

A biomassa foi estimada através das seguintes equacdes
(Pereira et al.,1995; Florete et al., 1988):

Biomassa Arbusto = 0.642 - H-975 . g2-4901 166 67 (6)

Biomassa Sobreiro = —-16.6845 + 0.65729 -d* - H (7)

Sendo: d, o diametro do tronco, em cm, e H a altura de
copa, em cm.

Para estimar a biomassa para toda a area de estudo, foi
calculado o indice de vegetacdo Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) e aplicada uma regressao linear
entre o NDVI e os valores de biomassa obtidos das Eq. 6
e 7. O calculo do NDVI foi obtido das imagens LANDSAT_7
de 06-10-2011.

Modelacéo hidroldgica
Dois hietogramas foram calculados de acordo com as

curvas de possibilidade udométrica (Tasewa Ill), para o
periodo de retorno, Tr, = 10 anos e para Tr,, = 100 anos,

com a aplicacdo do método dos blocos alternados (Chow
et al., 1988). As precipitacoes foram calculadas em
intervalos de tempo Tc/5 (Tc é o periodo de retorno da
maior bacia hidrografica). As precipitacdes incrementais
foram calculadas e rearranjadas de modo a que o valor
mais elevado se localize no centro do hietograma, sendo
os restantes valores dispostos por ordem decrescente,
alternadamente, um a direita e outro a esquerda, do
bloco central.

TaseLa lll - Curvas de possibilidade udométrica (DR. n.° 23/95,
23 de agosto).

TasLe Il - Intensity-duration-frequency curves (DR. n.° 23/95,
23 of August).

Tr Tr

~ 10anos ~ 100 anos

P = 30.7-t041 P = 45.7-t04

Abacia hidrogréfica do rio Séqua foi modelada, tendo por
base cinco sub-bacias (fig. 5) e dois trocos de rio (TaseLa
IV), com recurso ao software Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS, 2015).
Foram aplicados os métodos: Curva Numero corrigida
para atender ao efeito dos incéndios florestais no
calculo da precipitacao efetiva; método do hidrograma
unitario do SCS para a transformac&o da precipitacdo em
escoamento superficial; e método da onda cinematica
para o calculo do escoamento em regime variavel nos
trocos de rio considerados.

2y BHMudeu
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4y BHAIporel2

HuS Link Type

Fig. 5 - Esquema do modelo Hidrolégico da bacia hidrografica
do Séqua no HEC-HMS.

Fig. 5 - Scheme of the Hydrologic model of Séqua basin on the
HEC-HMS.

Resultados e discussao

A fig. 6 traduz os valores de CNpre’-incéndio atribuidos a cada
uma das classes de infiltracao. Verifica-se que os maiores
valores de escoamento se localizam na sub-bacia de
Alportel 2, caracterizada por solos de xisto e grauvaques
e uma cobertura de vegetacao arbustiva e mato baixo.
Os menores valores localizam-se na sub-bacia da Asséca

nas zonas de afloramentos calcarios.
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TaseLa IV - Caracteristicas dos trocos do rio Séqua.

TasLe IV - Characteristics of the Séqua river sections.

Coeficiente de

. Comprimento Declive - ; Largura Inclinacdo -
Trogos de rio Manning Strickler Seccao
g (m) (%) (rr?"“s) (m) da margem ¢
RAlportel 8475 0.4 0.035 25
1:1 Trapezoidal

RSéqua 5885 0.2 0.040 250
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Fig. 7 - Indice NDVI, da bacia hidrografica do Rio Séqua.
Fig. 7 - Index NDVI on the Séqua hydrographic basin.

Fig. 6 - Pre-fire curve number, CN

pre-fire’

hydrographic basin.

on the Séqua

Biomassa
Na TaseLa V sdo apresentados os valores de biomassa total (kgm)
obtidos para as sete zonas amostrais. Afig. 7 apresenta os 7 ]
valores de NDVI e a localizacéo das sete zonas amostrais. . meassa}zzs:.g?;zg;/ I-4a204 '
Os maiores valores de NDVI encontram-se nas zonas de ’
folhosas a noroeste da bacia. 5
A fig. 8 mostra a regressao linear entre o NDVI e a 4
biomassa, para as sete zonas amostrais. O modelo =
apresenta um coeficiente de determinacao (R?) elevado, } “n
de cerca de 84%, o que mostra que a biomassa consegue 2
ser explicada pelo NDVI.
1 |
TaeLA V -Biomassa de sobreiros e de arbustos num pixel de 0 pl u
30m x 30m. 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
NDVI

TasLe V - Biomass of corks and bushes on a pixel with

Fig. 8 - Relacao entre o NDVI e Biomassa total.

Fig. 8 - Relation between NDVI and total biomass.

A fig. 9 cartografa a biomassa total, para as cinco sub-
bacias hidrograficas, atendendo ao modelo de regressao
anterior. Os maiores valores de biomassa correspondem

As figuras 10, 11 e 12 apresentam dNBR obtidos para
os anos 2012, 2013 e 2014, respetivamente. A TaseLa
VI mostra a evolucdo das areas para as diferentes
classes de severidade: recuperada (1), baixa (2),
média (3) e alta (4), ao longo dos 3 anos consecutivos.

30m x 30m.

Biomassa Biomassa Biomassa  Biomassa

Conjunto  Sobreiro Arbusto Sobreiro  Arbustos

(8) (8) total (kg) total (kg)

1 312919.08 0.06 2503 225

2 622042.57 0.02 127 0
3 719847.32 010 2879 0 aos maiores valores de NDVI.

4 527064.17 0.02 5798 250

5 505307.87 0.02 5558 1389

6 335398.40 0.02 335 830

7 328628.32 0.02 986 1667

Verifica-se que a maior area ardida corresponde a
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sub-bacia MJudeu (83% da area total) e a menor a
da sub-bacia da Asséca (8% da area total). Em termos
de recuperacao do coberto vegetal constata-se uma
evolucdo rapida, pois a severidade classificada de
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Fig. 9 - Biomassa acima do solo na bacia hidrografica do Rio

Séqua.
Fig. 9 - Above ground biomass on the Séqua hydrographic
basin.
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Fig. 10 - Mapa do indice diference Normalized Burn Ratio
(dNBR) obtido em 2012.

Fig. 10 - Map of the index difference Normalized Burn Ratio
(dNBR) obtained in 2012.
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Fig. 11 - Mapa do indice diference Normalized Burn Ratio
(dNBR) obtido em 2013.

Fig. 11 - Map of the index difference Normalized Burn Ratio
(dNBR) obtained in 2013.

média em 2012 altera-se para baixa e recuperada
em 2013. No ano 2014 a evolucao do coberto vegetal
estabiliza e a classe de severidade, alta atribuida em
2012 e 2013, desaparece.
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Fig. 12 - Mapa do indice diference Normalized Burn Ratio
(dNBR) obtido em 2014.

Fig. 12 - Map of the index difference Normalized Burn Ratio
(dNBR) obtained in 2014.

TaseLa VI - Severidade da area ardida no incéndio de Catraia e
jutho de 2012.

TasLe VI - Recovery of the burned area on the Catraia fire in

2012 July.
DNBR Ano Alportel1 Alportel2 Asséca MJudeu Séqua
Area ardida km?
34.18 9.94 5.12 33.25 2.66
(45%) (61%) (8%) (83%) (10%)
1 4.97 0.63 1.86 4.48 0.85
2 10.65 2.76 1.70 13.83 0.99
2012
3 17.41 6.40 1.40 14.58 0.74
4 1.16 0.19 0.058 0.46 0.00
1 22.94 6.99 3.76 28.31 2.22
2 8.64 2.59 0.96 4.25 0.25
2013
3 2.65 0.39 0.29 0.79 0.02
4 0.006 - 0.001
1 23.90 6.70 3.82 27.79 2.05
2 9.33 2.97 1.05 5.25 0.40
2014
3 1.03 0.31 0.15 0.31 0.04
4
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Os hietogramas obtidos para Tr,, e Tr,, sao apresentados
na fig. 13, onde se observa que a precipitacao acumulada
no evento pluviométrico para Tr,,, € aproximadamente o
dobro da obtida para Tr,,.

Na modelacao hidrolégica foram considerados quatro
cenarios, o cenario pré-incéndio e os cenarios pos-
incéndio de Catraia em 2012, 2013 e 2014. Para todos os
cenarios foram consideradas as precipitacoes associadas
aos periodos de retorno de 10 e 100 anos, dando origem
a 8 séries de resultados.

Os resultados (fig. 14) mostram que ap6s o incéndio
(ano 2012) ha um incremento do caudal de ponta de
cheia para Tr,,, de 14 % e para Tr,, de 25% face ao
cenario pré-incéndio. Em 2013 esta diferenca reduz-
se para 6% e 10%, para Tr,,, e Tr,, respetivamente.
As sub-bacias hidrograficas Alportel2, MJudeu e
Alportel1, mais atingidas pelo incéndio, tiveram uma
taxa de incremento do caudal de ponta de cheia para
Tr,,, de 15%, 15% e 20% em 2012, 6%, 6% e 8% em 2013,
respetivamente. Em 2014 os valores permanecem
praticamente constantes face ao ano anterior. Para
Tr,,, nas mesma sub-bacias, o aumento do caudal de
ponta de cheia face ao cenario pré-incéndio em 2012
foram de 28%, 28% e 33%, respetivamente. Em 2013,
para Tr,, os incrementos de caudal esperado nestas
sub-bacias hidrograficas foram de 10%, 10% e 14%
respetivamente. Em 2014, os valores permanecem
praticamente constantes face ao ano anterior.

P P
(mm/15min) (mm/15min)
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Fig. 13 - Hietogramas para: a) Tr, e b) Tr, .

Fig. 13 - Hyetographs for: a) Tr,,and b) Tr .

Apds 2013, as sub-bacias hidrograficas mais afetadas
pelo incéndio, apresentaram uma taxa de recuperacao
hidroldgica elevada.

As sub-bacias hidrograficas Asséca e Séqua praticamente
nao foram afetadas pelo incéndio de Catraia, pelo que
os caudais permaneceram quase constantes nos cenarios
estudados, contribuindo para que o efeito do incéndio
de Catraia nos hidrogramas de cheia na cidade de Tavira
tenha sido atenuado.
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. 14 - Hidrogramas de cheia para Tr,, e Tr,, nos cenarios pré-
incéndio e pos-incéndio.

Fig. 14 - Flood hyetographs for Tr,, and Tr,, on pre-fire and

post fire scenarios.

Conclusao

Este estudo visou a simulacdo hidrolégica da bacia
hidrografica do rio Séqua, em cenario pré e pos-incéndio
de Catraia ocorrido em 18 julho de 2012. A monitorizacao
do coberto vegetal apds o incéndio de Catraia baseou-se
na aplicacao do indice diference Normalized Burn Ratio
em imagens LANDSAT_7.

Verificou-se que, a recuperacao do coberto vegetal foi
mais rapida no primeiro ano apds-incéndio, tendendo a
estabilizar nos anos seguintes. No ano de 2014, a classe
de ‘severidade alta’ deixou de existir.

As sub-bacias hidrograficas mais atingidas pelo incéndio
foram Alportel2, MJudeu e Alportell. As sub-bacias
hidrograficas Asséca e Séqua praticamente nao foram
afetadas pelo incéndio, o que contribuiu para que o
efeito do incéndio de Catraia no incremento do caudal
de ponta de cheia em Tavira fosse minimizado.

Apds o incéndio (ano 2012) na bacia do rio Séqua ha um
incremento do caudal de ponta de cheia para Tr,,, de 14
% e para Tr, de 25% face ao cenario pré-incéndio, sendo
que nas sub-bacias mais afetadas estes valores poderao
ser mais elevados.
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Com vista a melhorar os resultados obtidos ha
necessidade de dar continuidade a monitorizacdo da
recuperacdo da bacia hidrografica, e a analise entre
hidrogramas calculados e as observacées em campo.
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