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ESTUDO DE AVALIAGAO DO RISCO DE ALUVIOES NA ILHA DA
MADEIRA

APRESENTACAO

O Instituto Superior Técnico, a Universidade da Madeira e o Laboratério Regional de
Engenharia Civil apresentam o “Estudo de Avaliagcdo do Risco de Aluvides”, elaborado para a
Secretaria Regional do Equipamento Social da Regido Auténoma da Madeira, na sequéncia do

evento de 20 de Fevereiro de 2010.

O Estudo de Avaliagdo do Risco de Aluvides é composto por um relatério base e por dez
volumes de anexos. O relatério base sintetiza as principais conclusdes do estudo e expde uma
proposta de principios orientadores das intervencGes de proteccdo contras as aluvides,
elaborada com base na reflexdo do Grupo de Estudo suscitada pela analise das caracteristicas
locais e do processo fenomenoldgico associado a ocorréncia de aluviGes na ilha da Madeira e,
em particular, do referido evento de 20/2/2010. Os volumes de anexos complementam o
relatério sintese com a apresenta¢do pormenorizada dos resultados das andlises técnicas das

varias areas cientificas com interesse para o estudo.

A lista completa de volumes é a seguinte:
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- Anexo B — O papel do coberto vegetal;
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- Anexo H— Levantamento de dados de campo da ribeira de Santa Luzia;
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1 INTRODUGAO E ENQUADRAMENTO GERAL

1.1 OBJECTIVOS E AMBITO DO ESTUDO

De acordo com o Plano Regional de Agua da Madeira (SRA/INAG, 2003), citando bibliografia
histérica fundamentada, ocorreram desde o inicio do século XIX cerca de 30 aluvides' de
intensidade significativa, constituidas por cheias rapidas e violentas com transporte de
concentracdes elevadas de material sdlido. E de destacar a ocorréncia de 1803, ano em que se
verificaram inundagdes catastroficas em toda a ilha, particularmente na regido do Funchal
tendo perecido cerca de 1000 pessoas. Sucessivos eventos da mesma natureza mas com

intensidades diversas tém ocorrido na zona do Funchal e em outras areas da ilha da Madeira.

O evento grave mais recente ocorreu no dia 20 de Fevereiro de 2010 (20/02/2010) em que, na
sequéncia de um prolongado periodo chuvoso na ilha da Madeira, uma situacdo meteoroldgica
adversa provocou uma aluvido excepcional que atingiu, com elevada intensidade, alguns
concelhos da vertente Sul da ilha, em particular os concelhos do Funchal e da Ribeira Brava.
S3o de lamentar dezenas de vitimas mortais e alguns desaparecidos, bem como elevados
danos materiais e a destruicdo de infra-estruturas. Em 22 de Dezembro de 2009 e em 2 de
Fevereiro de 2010 tinham ja ocorrido fendmenos semelhantes, mas com muito menores

consequéncias, respectivamente nos concelhos de S. Vicente e de Santana (ribeira do Faial).

Neste quadro, a Secretaria Regional do Equipamento Social (SRES) estabeleceu um protocolo
de cooperagdo académica, cientifica e técnica com o Instituto Superior Técnico (IST), a
Universidade da Madeira (UMa) e o Laboratdrio Regional de Engenharia Civil (LREC) no ambito
do qual foi constituido um Grupo de Estudo pluridisciplinar (Figura 1) para elaborar o “Estudo
de Avaliacdo do Risco de Aluvides na ilha da Madeira”, com o objectivo de avaliar e
caracterizar os riscos associados a este tipo de cheias (aluvibes), de estabelecer os principios
qgue devem orientar as intervencbes para defesa contra os seus efeitos e de fornecer
elementos que permitam justificar os investimentos a realizar na recuperagao e na protecgao,
na sequéncia do evento de 20/02/2010. A equipa técnica contou com a colaboracdo de um
grupo de alunos, enquadrados por docentes da UMa que desenvolveram trabalhos de campo.

Esta actividade permitiu apoiar a elaboracdo de trabalhos académicos e proporcionar o

i Segundo o Dicionario da Academia de Ciéncias de Lisboa, este termo pode significar inundagdao muito
grande, grande cheia ou enxurrada. Este significado esta em vigor na ilha da Madeira. Na descrigdo das
enxurradas de 9 de Outubro de 1803, Eduardo Pereira utiliza abundantemente o termo aluvido para
designar o evento (“Ilhas de Zarco” — Vol.l, 1939)



contacto dos alunos com o fendmeno e o risco de aluvides. Regista-se ainda o contributo na
andlise do fendmeno meteoroldgico dos investigadores do Instituto de Geografia e
Ordenamento do Territério (IGOT), que integraram o Grupo de Estudo de modo indirecto,

através da relacdo de cooperacdo cientifica que o LREC mantém com esta instituicdo

académica.
Coordenacao
Antdnio Betamio da Almeida (IST) e Rodrigo Proencga de Oliveira (IST)
Daniel Figueira da Silva (LREC)
Paulo Franga (UMa) e Domingos Rodrigues (UMa)
. Climae Sistemas de
Geomatica . - -
(1ST) meteorologia informagéo
(LREC / 1GOT) (DRIGOT /IST)
Geologla‘e Hidrologia Trabalho de
Geotecnia (IST) campo
(IST/LREC) (UMa)
A S
anfgiee?t‘;?s Hidraulica Infra-estruturas
(UMa) (IST) (IST / UMa)

Hidrosedimentologia
(IST)

Figura 1 - Estrutura e Grupo pluridisciplinar responsavel pelo estudo.

O Grupo de Estudo tem também a incumbéncia de transferir conhecimentos Uteis para os
consultores — projectistas que elaboram os projectos de execucdo de intervengdes especiais no

quadro de acg¢des de defesa contra aluvides desencadeadas pela SRES.

O ambito geogréfico do estudo compreende a area abrangida pelas bacias hidrogréaficas mais
afectadas pelo evento 20/2/2010, ou seja as bacias das ribeiras de Jodo Gomes, Santa Luzia,
Sdo Jodo, do concelho do Funchal e as ribeiras da Ribeira Brava e Tabua, do concelho da
Ribeira Brava, ndo estando incluido o estudo do comportamento dos sistemas urbanos de
drenagem pluvial e da estabilizacdo de taludes nas zonas urbanas nomeadamente na cidade
do Funchal. Alguns destes aspectos importantes sdo objecto de outras acc¢des e estudos
salientando-se, nomeadamente, os estudos sobre a seguranca de encostas entretanto

promovidos pela Camara Municipal do Funchal.

1.2 PRINCIPAIS ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS

Os trabalhos de Grupo de Estudo decorram entre 1 de Maio e 31 de Outubro de 2010 e

abrangeram um conjunto de actividades que podem ser agrupadas do seguinte modo:



Recolha de dados e obtencdo de elementos de base para andlise, nomeadamente
fotografias de satélite, fotografias aéreas e um modelo digital de terreno (") (todos
obtidos apds o evento 20/2/2010) e outros elementos Uteis para o trabalho;

Visitas e trabalhos de campo nas areas das bacias hidrograficas consideradas no ambito
do estudo;

Anilise bibliografica e contactos internacionais;

Recolha de informacado, junto de organismos regionais e nacionais e de sugestdes por
parte da sociedade civil;

Analise sistematica dos elementos obtidos por deteccdo remota e dos dados udomeétricos
para a caracterizacdao dos movimentos de material sélidos e da precipitagao;

Preparacdao de modelos computacionais e de metodologias aproximadas de calculo;
Elaboracdo de sinteses interpretativas preliminares;

Colaboragdo com as equipas de projectistas na procura de solu¢cGes possiveis e seleccao
de critérios de célculo para intervengdes de engenharia;

Didlogo e harmonizagdo de actividades promovidas por entidades que desenvolvem
estudos e projectos de defesa contras as aluvides e as inundacdes, nomeadamente para
a Secretaria Regional do Equipamento Social, Estradas da Madeira e Cdmara Municipal
do Funchal;

Elaboragdo e apresentacdo publica dos principios orientadores de defesa contra aluviGes.

No ambito das actividades referidas foram ja elaborados os seguintes documentos:

Plano Metodolégico — Julho 2010.
Principios Orientadores de Proteccdo contra as Aluvides (versao preliminar) — Agosto
2010.

Relatério final que inclui um conjunto anexos técnicos (em fase de conclusao).

" Por atrasos na respectiva elaboragao, este modelo ficou disponivel no més de Outubro de 2010.






2 ANTECEDENTES NA ILHA DA MADEIRA E COMPLEXIDADE DO
FENOMENO

2.1 ANTECEDENTES

O fendmeno das aluvides na Madeira tem sido referenciado em varios trabalhos de caracter

mais ou menos cientifico, por vezes com a designa¢do quase equivalente de “torrente”.

Ao abordar os cursos de agua da ilha da Madeira, Pereira (1939), sublinha a quase auséncia de
caudal das ribeiras na estagdao do Verdo, sendo que no Inverno «...crescem torrencialmente,
transbordam das margens e arrastam das montanhas toneladas de penedos, rolando-os e
batendo uns contra os outros num ruido sinistro e aterrador, ao mesmo tempo que arrebatam
terrenos de cultura, derrubam pontes e chegam por vezes a causar enormes prejuizos em

habitag¢bes, pessoas, terras e animais».

Ruy Mayer apresenta a definicdo de uma “torrente” como sendo “uma agua que sé corre
copiosamente durante as temporadas ou chuvas grossas, e sempre com grande violéncia,
sendo o seu leito sujeito a muitas variacdes e irregularidades, pela curta duracdo das cheias “
(Mayer, 1991, pag 10, citando Nogueira da Gama). Citando bibliografia classica anterior, Ruy
Mayer indica que “as “torrentes” tém uma propriedade perfeitamente especifica: escavam na
montanha, depositam no vale e divagam depois, em consequéncia dos depdsitos”. Citando
Scipion Gras, Mayer realca as seguintes duas caracteristicas deste tipo de curso de agua: a
aparicdo brusca e a violéncia das cheias e o facto de os declives serem acentuados e
irregulares. No seu trabalho apresenta uma classificagdo das “torrentes” e a composicado tipica
das mesmas: bacia de recepcdo, canal de conducdo e leito ou cone de dejeccdo. Ruy Mayer
inclui ainda no seu trabalho métodos e obras de correccdo das “torrentes” e de consolidacdo
de ravinas. As caracteristicas das “torrentes” e dos factores associados a respectiva correccdo
sdo objecto de desenvolvimento no livro elaborado por Campos Andrade (Andrade, 1982) no
qual sao referidos exemplos de interven¢cées em Portugal, nomeadamente na ilha de Porto
Santo. Andrade indica que uma “torrente” é todo o curso de agua sujeito a cheias subitas,
embora de curta duracdo, onde a agua atinge apreciavel velocidade, essencialmente na parte
superior do curso, em fungdo da grande inclinagdo do leito (em geral mais de 6% e nunca
menos de 2%) ou do acréscimo de densidade provocado pelos carrejos (Andrade, 1982, pag

18).

Nesta obra, o autor faz referéncia explicita a bacia de recep¢do e troco inicial do canal de

conducdo da ribeira de Santa Luzia, na encosta sul do Pico do Areeiro, assinalando terem sido



as origens responsaveis pela aluvido de 9 de Outubro de 1803 que destruiu parte da cidade do

Funchal.

Orlando Ribeiro, ao comentar o regime das aguas na ilha da Madeira, refere algumas
«inundag¢des catastroficas» que assolaram a ilha. Tais calamidades estdo associadas a «chuvas
excepcionais... frequentemente desastrosas, que enchem as ribeiras, arrastam blocos com
algumas centenas de quilos, destroem pontes, danificam casas, inundando a parte baixa das
aglomerag¢des situadas a beira-mar, e pondo em perigo bens e pessoas» (Ribeiro, 1985). A
compilacdo mais recente e pormenorizada da histdria das aluvides foi realizada pelo Doutor
Raimundo Quintal em dois artigos (Quintal, 1999a e 1999b). O Quadro 1 sintetiza as principais
aluvides ocorridos nos séculos XIX e XX e inicio do sec. XXI e as suas principais consequéncias.
Uma parte da informagdo aqui apresentada foi adaptada de Lopes (2003) e (Lopes & Aguiar,

2009a e 2009b).

Quadro 1 - Sintese histdrica das principais aluvides da ilha da Madeira.

Data

Zona

Vitimas e danos

9 de Outubro de 1803

Funchal

800 - 1000 vitimas

26 de Fevereiro de 1920

Funchal Ribeira Brava, Camacha

5 vitimas

6 de Margo de 1929

S. Vicente

32 vitimas, 11 casas e 100

palheiros destruidos

30 de Dezembro de 1939 | Madalena do Mar (principais danos) | 4 vitimas
11 de Fevereiro de 1956 Curral das Freiras 2 vitimas
3 de Novembro de 1956 Machico, Santa Cruz 6 vitimas
3 a 6 deJaneiro de 1963 Ribeira Brava, Serra de Agua 5 vitimas
9 de Janeiro de 1970 Ribeira Brava , Serra de Agua 4 vitimas
21 de Setembro de 1972 Santo Antdnio 2 vitimas

20 de Dezembro de 1977

Estreito de Cadmara de Lobos

4 vitimas e 45 desalojados

23 e 24 de Janeiro de
1979

Machico, Porto da Cruz, Camacha,
Canhas, Calheta e Faja do Penedo

14 vitimas

29 de Outubro de 1993

Por toda a ilha da Madeira

4 vitimas, 4 desaparecidas, 306
desajolados, 76 habitac¢oes
afectadas e 27 feridos

5 e 6 de Margo de 2001

Curral das Freiras e S. Vicente

5 vitimas (turistas alemdes) e 120
pessoas desalojadas

22 Dezembro de 2009

Madalena do Mar e S. Vicente

Destruicdo de vias de
comunicacao e habitacbes

Em consequéncia da aluvido de 1803, as ribeiras da cidade do Funchal foram canalizadas, sob a
direccdo do Brigadeiro Reinaldo Oudirot, entre 1804 e 1806. Ndo obstante estas obras, em
1815 e em 1842 ocorreram cheias que provocaram alguns danos na cidade. Para além dos
eventos registados no Quadro 1, ocorreram muitos outros que ndo tiveram consequéncias tao

graves: “Houve mais aluvides, porém menos tragicos e temerosos, em 18 de Novembro de



1765; 20 de Novembro de 1848; 6 de Janeiro de 1856; 1 de Janeiro de 1876; 3 de Outubro de
1895; 9 de Novembro de 1901; 26 de Fevereiro de 1920; 6 de Marg¢o de 1921” (Pereira, 1939).

Nas ultimas dezenas de anos foram executados estudos e intervencdes para regularizacdo dos
leitos das ribeiras e proteccdo de zonas urbanas em expansdo. Na sequéncia da ocorréncia de
cheias mais violentas foram sendo estudadas e propostas medidas especiais de proteccao,
nomeadamente para a protec¢ao da cidade do Funchal. Algumas destas propostas nao se
revelaram exequiveis (e.g. o desvio de cheias para o mar através de tuneis). Estudos
hidroldgicos e hidraulicos mais recentes apresentaram propostas de correc¢ao pontual dos
leitos de ribeiras como foi o caso do estudo elaborado pela Hidrotécnica Portuguesa para a

ribeira de Santa Luzia, entre Viveiros e Tornos, apds a aluvido de 29 de Outubro de 1993.

O Plano Regional da Agua da Madeira (PRAM) (SRA/INAG, 2003) identifica este tipo de risco,

descreve as respectivas caracteristicas e propde algumas medidas especificas.

2.2 COMPLEXIDADE DO FENOMENO

A ocorréncia de movimentos de detritos e de cheias repentinas designadas por aluvido na ilha
da Madeira constitui um fendmeno natural perigoso e gerador de um risco potencial
significativo e permanente para os respectivos habitantes, conforme tem sido salientado por
diversos autores (e.g. Quintal, 1999a e 1999b; Rodrigues D. & Francisco Ayala-Carcedo 2000,
2003; Rodrigues, 2005; e Abreu, Tavares e Rodrigues, 2008).

O impacto social e mediatico do evento de 20 de Fevereiro de 2010 motivou a intervencdo
publica de especialistas tendo alguns, publicado artigos com a descricdo do fendmeno, dos
principais factores criticos ou causas associadas e feito propostas de mitigacdo do respectivo

risco (e.g. Valente, 2010 e Silva, Almeida e Gomes, 2010).

Incidindo em bacias hidrograficas com pequena drea e em linhas de agua com elevado declive
(zonas muito montanhosas) e vales encaixados e num territério com pouca disponibilidade de
areas planas ou adequadas a uma expansdo urbana ou industrial livre dos perigos de
enxurradas, de deslizamentos ou de outras instabilidades geotécnicas, o fendmeno das
aluvides na ilha da Madeira constitui, simultaneamente, um processo natural complexo e uma
ameaca a seguranca de pessoas e bens. Esta realidade exige um sistema de medidas de
protec¢do e de gestdo do risco muito fidvel e rigoroso. Com efeito, as caracteristicas naturais
da ilha sdo muito favoraveis a formacdo de aluviées com elevada perigosidade: disponibilidade
de material sélido (detritos) facilmente mobilizavel nas encostas e leitos de ribeiras, em

particular na sequéncia de precipitacdes intensas, formacdo muito rapida de cheias (bacias



com um tempo de resposta relativamente curto). Por seu turno, verifica-se uma significativa
exposicdo ao perigo das vias de comunicagdo antigas e de zonas construidas, em particular nas
zonas terminais (cones de dejeccdo) das ribeiras, ocupadas por construcdes. E o caso das
principais localidades e dareas urbanas consolidadas. A ocupa¢do de algumas encostas
potencialmente susceptiveis de instabilizarem durante periodos de elevada precipitacdo, torna

o processo particularmente dificil no que respeita a prevencédo do risco.

A componente ou fase sdlida do processo é a que induz uma grande complexidade e
perigosidade ao fendmeno e faz diferenciar, de modo muito significativo, este tipo de cheia de
outras, nomeadamente das cheias que ocorrem usualmente noutras areas do territério
nacional. Com efeito, o controlo da formagdo e da propagac¢do dos escoamentos mistos agua —
solido com elevadas velocidades e concentragées de detritos de grande dimensdo, que podem
ser da ordem de 80% (“debris flows”), exige conhecimentos e dados especificos que ainda ndo
estdo disponiveis de um modo prdatico. Por seu turno, o desencadeamento destes
escoamentos por accdao de uma precipitacdo depende de um conjunto de factores. A
identificacdo de correlacGes empiricas, validadas a nivel regional exige uma recolha continua
de informacgdes e dados ao longo de um conjunto de anos de forma a ser possivel definir os
indicadores de aviso ou de alerta mais fidveis. Neste dominio, salienta-se o trabalho pioneiro
de Nel Caine em 1980, sobre a utilizacdo de curvas de intensidade e duracdo de precipitacdo
no desencadeamento de movimentos de massa e de escoamentos de detritos ou “debris
flows” (Caine, 1980). Este trabalho e a metodologia proposta tém vindo a ser desenvolvidos,
aplicados e melhorados em diversas partes do mundo, nomeadamente em algumas zonas de
Portugal, conforme é referenciado, em Stark et al (2008 e 2007) e Zézere, Ferreira e Rodrigues

(1999).

Tendo em conta estes pressupostos, a estruturacdo do controlo deste tipo particular de cheias,
com as condi¢Oes locais adversas da ilha da Madeira, é muito mais dificil do que a simples
aplicacdo de procedimentos e conhecimentos ja consolidados para os outros casos de
proteccdo contra cheias e inundacdes e exige para o seu estudo a conjugacdo de diferentes

saberes.

Estas dificuldades também sdo sentidas em outras zonas do mundo (e.g. em zonas alpinas da
Europa) onde fendmenos semelhantes ocorrem com frequéncia e com grande perigosidade.
Algumas ocorréncias provocaram elevados danos e vitimas mortais como foi o caso da
enxurrada que ocorreu em Dezembro de 1999 na Venezuela que, segundo as estimativas da
cruz vermelha internacional provocou cerca de 30.000 mortos. A melhoria dos conhecimentos

cientificos e técnicos, aliada a capacidade computacional, tém permitido avancos significativos
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na simulacdo e previsdo do comportamento dos escoamentos mistos. A experiéncia empirica,
acumulada por estudos e recolha de dados especificos e sistematicos, pela construcdo e
exploracdao de estruturas de retencdo e proteccao especiais e a melhoria nos sistemas de
previsdo tém permitido a implementacdo de sistemas mais adaptados de proteccdo e de
mitigacdo do risco em algumas zonas do mundo. Salientam-se os casos da Itdlia e da Austria na
Europa e do Japdo na Asia, existindo numerosa bibliografia recente sobre este tdpico (e.g.
Casale e Margottini, 1999 e Takahashi, 1991 e 2007, entre outros). Trata-se, contudo, de um
dominio cientifico longe de estar consolidado onde a investigacdo prossegue. Em Portugal,
este tépico também é muito inovador e merece um esfor¢o de investigacdo aplicada, em
particular na ilha da Madeira. Com o estudo agora elaborado para a SERS da Regido Auténoma
da Madeira, o Grupo constituido por investigadores do IST, UMa e LREC pretendeu contribuir
para um avango dos conhecimentos e o desenvolvimento de trabalhos de investigagao futuros

neste dominio.
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3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA EM ESTUDO E DE ASPECTOS
ASSOCIADOS AO FENOMENO

3.1 INTRODUCAO

O presente estudo abrange as bacias hidrograficas de cinco ribeiras da vertente sul da llha da
Madeira: Ribeira da Tabua, Ribeira Brava, Sdo Jodo, Santa Luzia e Jodo Gomes (Figura 2).
Apresenta-se na Figura 3 uma vista detalhada da zona de estudo. As figuras incluem também a
bacia hidrografica da ribeira dos Socorridos a qual, ndo obstante ndo ser objecto deste estudo,
tem interesse estudo dada a sua dimensdo, localizacdo e caracteristicas semelhantes as das

bacias consideradas na andlise.

Altitude
Value

N
W#»E
"'

Figura 2 - Localizagdo das bacias hidrograficas objecto de estudo e da bacia hidrografica da ribeira dos

Maximo - 1860

Minimao - 0

Socorridos.
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Altitude
Value

N
W#E
T

Minimao - 0

Figura 3 - Pormenor da localiza¢do das bacias hidrograficas objecto de estudo e da bacia hidrografica

da ribeira dos Socorridos.

No Quadro 2 sdo apresentados alguns dados gerais relativos as bacias hidrograficas das

ribeiras em analise.

Quadro 2 - Dados gerais sobre as bacias hidrograficas objecto de estudo.

Nome da bacia Area (km?) | Altitude maxima (m) | Declive médio (2)
Ribeira da Tabua 8,8 1572 33
Ribeira Brava 40,9 1689 37
Ribeira dos Socorridos 38,7 1860 43
Ribeira de Sdo Jodo (ou de Santo Antdnio) 14,7 1763 25
Ribeira de Santa Luzia 15,6 1785 27
Ribeira de Jodo Gomes 11,4 1595 25

Apresenta-se, seguidamente, a caracterizacdo sucinta de alguns aspectos ou factores

importantes para o estudo das aluviGes na ilha da Madeira.
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3.2 CARACTERIZACAO BIOFISICA

3.2.1 Geologia

Os trabalhos de correlagdo estratigrafica em regides predominantemente vulcanicas, onde as
rochas magmaticas constituem mais de 98% do material aflorante, sdo extremamente
complicados. Adicionando, no caso da Madeira, o cardcter poligenético do vulcanismo, a
extrema monotonia litoldgica, o relevo acidentado e a abundante cobertura vegetal, o

trabalho de cartografia geoldgica torna-se ainda mais dificil (Mata, 1996).

Como consequéncia destas dificuldades, a cartografia geoldgica iniciou-se apenas com a
publicacdo da carta geoldgica a escala de 1/50.000 da ilha da Madeira, pelos Servicos
Geoldgicos de Portugal em 1975 (Zbyszewski et al., 1975). Esta carta apresenta um modelo
com cinco complexos vulcanicos (Bi- Bs). Recentemente foi publicada pelo LNEG (LNEG, 2009),
uma nova carta a escala 1:80.000, que apresenta uma divisdo simplificada em Complexo de
Base, Complexos intermédios e Complexos Superiores (Figura 4). Uma simplificacdo da
geologia vulcanica da ilha era ja proposta por diversos autores, entre eles Mata (1996) e

Geldmacher et al. (2000).

Legenda

| Gascalheiras fiuviais & marinhas, aluvies e areias de praia

| Duna

| | Complexas Supsnores:

—___ derrames |avicos iocais, com intercalaghes pirociasticos,
Idade entre 1 Milhao de anos
(MA) & 800D anos, sprovimadaments

| Complexos Infermedios:
. sequéncias lavicas com intercalagGes piroclasticas,
| separadas por niveis de erosio

Idade entre 2.5 & 1 MA aproximadamente

| Complexo de Basa:
1 piroclastos com infercalagbes
basalticas de idade 2.5 &5 MA,

- Basalto. chamings

Cratera vulcanica

g\ e

0 25 5 75 10
s O m

Figura 4 - Carta geoldgica da ilha da Madeira (LNEG, 2009)
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Do ponto de vista geoldgico, a area em estudo abrange essencialmente duas unidades:

- 0O Complexo de Base (Miocénico Superior - Pliocénico) constituido, maioritariamente,
por depdsitos piroclasticos e brechas vulcanicas, sendo as escoadas lavicas claramente
secunddrias. Em alguns pontos, esta unidade é interceptada por uma densa rede
filoniana, sobretudo na parte central da ilha.

- Os Complexos Intermédios que sdo compostos, fundamentalmente, por escoadas lavicas
basalticas (alcalinas) que ocorreram do Pliocénico até ao Plistocénico. Esta unidade
cobre toda a ilha, com sequéncias de lavas de mais de 500 metros de espessura,

interceptadas pontualmente por fildes subverticais.

Os Complexos Superiores, correspondem essencialmente a aparelhos vulcanicos, cones de

escdrias e a depdsitos piroclasticos.

Quadro 3 — Unidades geoldgicas de origem vulcanica presentes na area em estudo.

Concelho

Funchal Ribeira Brava
Zona

Complexos Intermédios (3); na zona mais a Norte e
Complexos Intermédios mais escavada da bacia da Ribeira Brava, com a
(B4 e B3) diminuicdo de altitude encontra-se aflorante o
Complexo de Base (R;)

Alta

Complexos  Intermédios
(B2);
Complexos Superiores

Complexos Intermédios (RB,);
Complexos Superiores

Intermédia e
Linha de costa

Além das formacbes vulcanicas até aqui referidas, existem ainda na ilha formacGes
sedimentares. Tendo em conta a area em estudo e o objectivo deste trabalho, é importante

destacar os depdsitos de vertente, os depdsitos aluvionares e os depdsitos de cobertura.

Os primeiros correspondem a acumulagcbes por gravidade, resultantes de movimentos de
massa de vertente que ocorrem ao longo dos vales fluviais e das arribas. Sdo compostos
essencialmente por materiais detriticos, muito heterométricos, oriundos da capa de alteragdo
do solo, de produtos piroclasticos pouco coesos, etc. Quanto aos depdsitos aluvionares das
ribeiras madeirenses estes sdo, no geral, grosseiros, torrenciais e instdveis (Carvalho e

Brandao, 1991).

Os depdsitos de cobertura sdo constituidos essencialmente pelos solos de alteragdo das
formacgdes vulcanicas que nao sofreram transporte, compostos essencialmente por materiais

detriticos, heterométricos de pequena espessura.
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Além destes materiais, e ndo descritos na bibliografia, é importante referir os numerosos
depdsitos de aterro, de origem antrdpica, cujas acumulagdes podem ter grande possanca e

cuja natureza e composicdo € variavel em fungdo do objectivo construtivo.

De uma forma geral, estes materiais praticamente ndo se encontram cartografados,
aparecendo unicamente os depdsitos aluvionares e as acumulagdes em praias. No entanto, no
presente trabalho, a identificacdo de areas em que sdo aflorantes depdsitos aluvionares,
depdsitos de vertente e depdsitos de cobertura e aterro, é de grande importancia, devido a
maior susceptibilidade destes materiais a serem removidos por ac¢do da erosdo. Em alguns
trabalhos de cariz geotécnico é possivel encontrar alguma cartografia de materiais recentes,

mas apenas para pequenas areas de estudo (Rosa, 1995; Cenorgeo, 2010).

A cartografia detalhada dos depdsitos recentes (aluvionares, vertente, cobertura e aterro) da
area em estudo é inexistente, mas de grande importancia. Pelo que foi verificado nos
trabalhos de campo, que foram efectivamente estes depdsitos que contribuiram com o maior
volume de material mobilizado no evento de 20.02.2010 e sdo eles que constituem a maior
fonte de material disponivel a ser mobilizado em eventos futuros, quer nas cabeceiras das
ribeiras, quer ao longo dos seus leitos. A caracterizacdo de litologias e espessuras destes
materiais deve ser considerada como um trabalho futuro necessario para a minimiza¢do do

risco de aluvioes na ilha da Madeira.

3.2.2 Solos

A carta dos solos da ilha da Madeira (Ricardo et al., 1992) segue a classificacdo estabelecida

pela FAO/UNESCO para o “Soil Map of the World”.

Como a geologia da Madeira é predominantemente de composicdo basaltica, os solos
predominantes na ilha caracterizam-se, quanto a composicdo, por serem naturalmente de
natureza basaltica. Apesar dos solos da Madeira sofrerem uso intensivo, e poderem ser na sua
grande maioria classificados como “Anthrosols”, os autores da carta (Ricardo et al., 1992)
optaram por apresentar uma classificagdo de acordo com a unidade (solo) original nao

antropizada. Assim, estes solos correspondem a fases antrépicas da unidade original.

Nos concelhos em estudo sdo identificados na carta os seguintes grupos (Figura 5): “Terreno
Acidentado Districo” (TAd), “Terreno Acidentado Eutrico” (TAe), “Eutric Vertisols” (VRe),
“Haplic Phaeozems” (PHh), “Humic Cambosols” (CMu), “Chromic Cambosols” (CMx), “Umbric
Andosols” (ANu) e “Vitric Andosols” (ANz). No caso do Concelho da Ribeira Brava encontram-

se ainda “Eutric Fluvisols” (FLe).
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Legenda
Carta de Solos

Chromic Cambosols

Eutric Fluvisols

Eutric Vertisols

Haplic Phaeozems

Humic Cambosols

Terreno Acidentado Districo
Terreno Acidentado Eutrico
Umbric Andosols

Vitric Andosols

Limite de bacias

Legenda
Carta de Solos

Chromic Cambosols

Eutric Fluvisols

Eutric Vertisols

Haplic Phaeozems

Humic Cambosols

Terreno Acidentado Districo
Terreno Acidentado Eutrico
Umbric Andosols

Vitric Andosols

I Limite de bacias

Figura 5 - Carta de solos da Madeira para os concelhos em estudo (adaptado de: Ricardo et al., 1992);

em cima Ribeira Brava e em baixo Funchal.

Na Figura 6 é apresentada a distribuicdo da percentagem de area para os tipos de solo

identificados nos concelhos do Funchal e da Ribeira Brava. Verifica-se que no caso da Ribeira

Brava os solos predominantes sdo o Terreno Acidentado Districo e os Umbric Andosols,

enquanto que no concelho do Funchal predominam os Umbric Andosols, o Terreno Acidentado

Districo e os Chromic Cambosols.
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B Chromic Cambosols

m Eutric Fluvisols

M Eutric Vertisols

® Haplic Phaeozems

m Humic Cambosols

u Terreno Acidentado Districo
m Terreno Acidentado Eutrico

m Umbric Andosols

Vitric Andosals

Cartade solos - Funchal

3,1%

0,1% 2 ® Chromic Cambosols

m Eutric Fluvisols

m Eutric Vertisols

® Haplic Phaeozems

m Humic Cambosols

M Terreno Acidentado Districo
u Terreno Acidentado Eutrico
m Umbric Andosols

Vitric Andosols

Figura 6 - Area ocupada pelos diferentes tipos de solo nas duas zonas de estudo: Funchal e Ribeira

Brava.

3.2.3 Hidrogeologia
O modelo hidrogeoldgico da ilha da Madeira (Figura 7) é constituido por (Prada e tal., 2005):

- Aquiferos suspensos, situados em altitude estdo relacionados com formagGes pouco
permedveis ou impermeaveis, tais como tufos, escoadas argilificadas, niveis de
cozimento em paleossolos ou basaltos alterados e depdsitos freatomagmaticos. Os
aquiferos suspensos podem ser subdivididos em superficiais, situados a cotas mais
elevadas, e em profundos que se situam ainda em altitude mas nas cotas mais baixas. Os
aquiferos suspensos superficiais sdo muito susceptiveis as variacées do clima, variando
os seus caudais ao longo do ano hidroldgico, fungdo da recarga, podendo mesmo ter
épocas em que esgotam. Por sua vez, os profundos, tem caudais muito menos sensiveis
as variagoes climatéricas.

- Aquifero vulcénico generalizado (Aquifero de base) parece existir a partir de uma certa
profundidade. Este aquifero tem caracteristicas diferenciadas em funcdo das formacées
gue constituem o nucleo da ilha. O Complexo de base (8, ou Complexo Vulcanico Antigo
como refere a autora) constituido por formagdes na sua maioria muito alteradas,
caracteriza-se por transmissividades mais baixas, enquanto que os Complexos

Vulcanicos Intermédios (8, a B, ou Complexo Principal como referido pela autora) sdo
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caracterizados por materiais de forte transmissibilidade. A zona profunda saturada da
ilha tem ligacdo a zona saturada no litoral definindo-se assim o Aquifero Vulcanico
Generalizado, que se situa no interior da ilha a uma cota de 1000 metros.

- Aquiferos compartimentados, relacionados com filGes subverticais, actuando estes como
barreiras em zonas muito localizadas. Quando estes compartimentos se situam abaixo
do nivel de saturacdo regional, podem dar origem a compartimentos ou células secas,

localizadas em zonas que nao recebem recarga.

1861 m

VT Y
Aquifero Suspenso
2
Ny Ny
Ll \
Aquifero Suspenso ¥ | r< Y =

Aquifero

Figura 7 — Esquema hidrogeolégico conceptual para a ilha da Madeira (Prada et al., 2005)

As zonas de recarga dos aquiferos situam-se nas zonas mais altas da ilha, onde a precipitagao é
maior. O fluxo nestas zonas é descendente e localmente dao origem a aquiferos suspensos.
Estes aquiferos, particularmente os mais superficiais, que n3do apresentam escoamento

continuo, podem contribuir activamente como factor despoletador de movimentos de massa.

A partir de uma determinada profundidade, acima dos 1000 m entra-se na zona saturada que
é limitada superiormente por um nivel fredtico e inferiormente por uma zona de transicdo com

agua salgada.

O fluxo da zona saturada é divergente do centro da ilha para a periferia (Prada, 2000).

3.2.4 Geomorfologia
Ailha da Madeira apresenta 35% da area emersa com altitudes superiores a 1000 m e cerca de
90% acima da cota dos 500 m (Carvalho e Branddo, 1991). Os pontos de maior altitude

situam-se na zona centro-oriental, atingindo no Pico Ruivo (Santana) os 1862 m.

A configuracdo geomorfolégica da ilha da Madeira é consequéncia de diversos factores, que
passam pela estrutura, forma e idade do edificio vulcanico que lhes deu origem, pelas suas

litologias e respectiva disposicdo e finalmente pelos agentes erosivos externos. Os principais
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agentes erosivos activos nesta ilha sdo o clima e a precipitacdo, que influenciam fortemente o
desenvolvimento da rede hidrografica, e a ac¢do das ondas nas zonas costeiras (Carvalho e

Branddo, 1991).

Do ponto de vista geomorfoldgico a ilha da Madeira pode subdividir-se nas trés unidades
classicas seguintes: o planalto do Paul da Serra, o Maci¢o Vulcanico Central e a Ponta de Sao
Lourengo. As ribeiras em estudo incluem-se nas unidades do Paul da Serra e do Macigo

Vulcéanico Central.

A Figura 8 apresenta o mapa hipsométrico da area em estudo e a Figura 9 apresenta as curvas
hipsométricas das bacias hidrograficas objecto do presente estudo e ainda da bacia
hidrografica da ribeira dos Socorridos. Em todas as bacias hidrograficas a altitude do terreno

varia entre o nivel do mar e valores préximos dos 1800 metros.

N

Classes hipsométricas
o425

B 25.001 - 250

[ 250,01 - 800

[ s0001-750

[_] 750,01 - 1000
[ 1000.1 - 1250
B 1250.1 - 1500
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[ mm s ee—

Figura 8 - Mapa hipsométrico da area em estudo
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Figura 9 - Curvas hipsométricas das ribeiras em anilise.

A Figura 10 apresenta a carta de declives da zona em estudo e a Figura 11 mostra os
histogramas dos valores de declive de cada bacia hidrografica. O declive médio das bacias em
estudo varia entre os 282 (53%) e os 372 (75%), existindo em todas areas significativas com

declives superiores a 502 (120%).
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Figura 11 - Histogramas de declives das ribeiras em analise.
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3.2.5 Hidrografia

A elevada altitude média da ilha da Madeira, associada a elevada pluviosidade, confere ao
agente exdgeno agua uma grande capacidade modeladora do relevo. A ilha é sulcada por
inimeros vales, profundos, escavados pelas dguas que correm sem regularidade, com caracter,

essencialmente, torrencial.

Apesar de a ilha ndo ser, estruturalmente, constituida por um Unico cone, geometricamente,
tem uma forma oval, condicionando a sua rede de drenagem que é semelhante ao tipo radial
centrifugo, divergindo as linhas de agua, das zonas altas do interior, para as baixas da periferia
dailha. Os cursos de agua sdo curtos e de orienta¢do, aproximadamente, perpendicular a linha

da costa.

Os vales sao geralmente profundos, estreitos e de perfil transversal em V. A verticalidade das
vertentes verifica-se, sempre que ha predominancia de escoadas sas, resistentes, em relacdo a
niveis de piroclastos ou a escoadas muito alteradas, onde, pelo contrario, os vales sdo mais

abertos (Prada, 2000).

A Figura 12 apresenta a rede de drenagem da area em estudo. O Quadro 4 completa esta

figura, apresentando os valores de comprimento da rede e de densidade de drenagem.

As ribeiras de Sdo Jodo, Santa Luzia, Jodo Gomes e da Tabua apresentam um padrdao de
drenagem paralelo, tipico de regimes de escoamento em formagdes vulcanicas recentes, em
geral resistentes, embora, na regido do Funchal, localmente, possam estar alterados e
apresentar disjuncdo esferoidal desenvolvida. Em termos geomorfoldgicos, os cursos de agua
apresentam bacias hidrograficas alongadas, com um grau de encaixe muito acentuado e vales
de perfil transversal em forma de V. O trogo final das ribeiras de Sao Jodo e Santa Luzia sofre
uma inflexdo no seu tracado, de N-S para NW-SE, em consequéncia da presenca de escoadas
basalticas, muito espessas, mais resistentes do que os materiais a montante (informacgéao oral
de S. Prada). Os canais de drenagem (talvegues), sdo paralelos a sub-paralelos entre si e

exorreicos.

A Ribeira da Ribeira Brava apresenta uma bacia hidrografica em forma de funil, em que a
depressdo da Serra de Agua, versus, a muito encaixada Ribeira Brava, que a drena, constituem,
no seu conjunto, um bom exemplo do comportamento contrastante que as diferentes
unidades vulcano-estratigraficas evidenciam, face aos agentes erosivos. Esta ribeira, em
termos de caracterizagdo morfoldgica, apresenta, sobretudo a montante, um padrdao de
drenagem dendritica, caracteristico de dreas onde predominam formac¢des vulcanicas

(derrames lavicos e piroclastos de queda, com intercalacbes conglomeraticas), muito
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alteradas, com comportamento isotrépico relativamente ao processo erosivo pluvial e fluvial.
A jusante, o canal de escoamento, escavado em formacGes mais recentes e mais resistentes,
apresenta um padrdo de drenagem composto dendritico paralelo (informacdo oral de S.
Prada). Neste modelo de drenagem, os talvegues ndo possuem orientagdo preferencial e/ou
organizagdo sistematica, possuindo diversos comprimentos. No territério em anadlise, a

tipologia de drenagem é exorreica.

Figura 12 - Redes de drenagem das bacias hidrograficas

A Figura 13 apresenta os perfis longitudinais das principais ribeiras, sendo complementada
pelo Quadro 5 que apresenta os valores de declive em fun¢do do desenvolvimento das

ribeiras.
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Quadro 4 - Comprimento das redes hidrograficas em analise.

Bacia Area Comprimento total da rede de Densidade de drenagem em fungao
hidrografica (km?) drenagem em fungdo da area da area minima a montante
minima a montante (m) (km/km2)
A>1ha A>2ha A > 1km? A>1ha | A>2ha A > 1km?
Tabua 8,8 49.358 34.525 11.279 5,61 3,92 1,28
Brava 40,9 247.167 183.704 38.701 6,04 4,49 0,95
Socorridos 38,7 223.602 163.734 43.020 5,78 4,23 1,11
Sdo Joao 14,7 82.676 62.729 19.490 5,64 4,28 1,33
Santa Luzia 15,6 92.162 68.158 20.035 5,90 4,36 1,28
Joao Gomes 11,4 60.483 48.160 15.372 5,30 4,22 1,35
Ribeira Joio Gomes Ribeira de Santa Luzia
1600 1600
1400 /' 1400 //
1200 o 1200 -7
E 1000 7 ‘E 1000 7
s 800 = 800
8 s00 /7 8 600 4
400 / 400 /
4 7~
200 200
0 T T 1 0 T T 1
5000 10000 15000 a 5000 10000 15000
Distancia a foz (m) Distdancia a foz (m)
Ribeira de 530 Jodo Ribeira dos Socorridos
1600 1600
1400 i~ 1400
1200 // 1200
E 1000 7 E 1000 7
= 800 7 = 800 7
8 &0 3 600
200 // 200 f,f
200 200
0 T T 1 D T T 1
5000 10000 15000 a 6000 12000 18000
Distancia a foz (m) Distancia a foz (m)
Ribeira Brava Ribeira da Tabua
1600 1600
1400 1400
1200 1200
E 1000 E 1000
E 8OO // = 800 //
3 «s00 8 600
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Figura 13 - Perfis longitudinais das ribeiras em analise e da ribeira dos Socorridos.
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Quadro 5 — Declives das ribeiras em analise e da ribeira dos Socorridos (%)

Trogo de ribeira Jodo Santa Luzia | Sado Jodo Socorridos Ribeira Tabua
(distancia a foz) Gomes Brava
0-2km 5,5 5,5 3,5 2,5 2,5 11,0
2—-4km 14,0 9,5 7,5 3,5 3,0 14,0
4—-6km 18,0 11,0 12,0 4,0 4,0 21,0
6—8km 20,5 13,5 15,0 4,0 5,5
8 -10km 15,5 30,5 20,0 5,5 8,0
10-12 km 23,0 6,5 18,5
12 - 14 km 8,0
14 - 15 km 12,0

3.2.6 Caracterizacdo da ocupacdo do solo do territdrio das bacias

A andlise que se apresenta baseia-se no cruzamento entre os deslizamentos cartografados

através de analise de imagens de detecgdo remota e a carta COS 2007 da llha da Madeira. A

Figura 14 e a Figura 15 mostram que a classe dominante em ambas as areas definidas é a das

Florestas e Meios Naturais e Semi-Naturais atingindo os 95% na area da Ribeira Brava. No

entanto, na drea do Funchal existe uma transicdo de cerca de 27.5% da drea para a classe de

Territorios Artificializados. A proporgdo da classe Areas Agricolas e Agro-Florestais é muito

semelhante em ambas as areas rondando os 3%.

0.0%

COS 2007 - Total Funchal

0.5%

.Y 3%

W 1 Territorios

artificializados

W 2 Areas agricolas e agro-
florestais

™ 3 Florestas e meios

naturais e semi-naturais

m 4 Zonas humidas

m 5 Corpos de dgua

Figura 14 - Distribuicdo da area por classes de ocupag¢do (COS2007, nivell) nas bacias hidrograficas das

ribeiras do Funchal
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COS 2007 - Total Ribeira Brava
0.1%~ 17%

2.9%

M 1Territorios
artificializados

W 2 Areas agricolas e agro-
florestais

3 Florestas e meios
naturais e semi-naturais

W 4 Zonas humidas

m 5 Corpos de agua

Figura 15 - Distribui¢do da drea por classes de ocupagdo (COS2007, nivell) nas bacias hidrograficas das

ribeiras da Ribeira Brava

0.08%

COS 2007 -Total Funchal

0.38% M 3.1.1Florestas de folhosas

W 3.1.2 Florestas de resinosas

W 3.1.3 Florestas mistas

M 3.2.1Vegetacdo herbacea
natural

m3.2.2 Matos

m 3.2.4 Florestas abertas, cortes e

novas plantacoes
m3.3.2Rocha nua

M 3.3.3 Vegetacao esparsa

Figura 16 - Distribuicdo da area Florestal por classes de ocupagédo (COS2007, nivell) nas bacias

hidrograficas das ribeiras do Funchal.
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COS 2007 -Total Ribeira Brava
0.46% 0.04% (229 m 3.1.1 Florestas de folhosas
M 3.1.2 Florestas de resinosas
M 3.1.3 Florestas mistas
M 3.2.1Vegetacao herbacea natural
W 3.2.2 Matos
m 3.2.4 Florestas abertas, cortes e

novas plantacoes
m 3.3.1 Praias, dunas e areais

1.599% ™ 3.3.4 Areas ardidas

2.84%J

Figura 17 - Distribuicdo da area Florestal por classes de ocupagdo (COS2007, nivell) nas bacias

hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava

Relativamente a ocupacdo florestal, existe no caso da Ribeira Brava (Figura 17) uma clara
dominancia de Florestas de Folhosas (45%), seguida de Vegetagdo Herbacea (35%) e por Matos
(14%); as restantes classes tém uma ocupacdo residual (6%). No caso da area do Funchal
(Figura 16) existe uma distribuicdo mais homogenénea entre as 3 classes florestais
dominantes: Matos (29%), Vegetacdo Herbacea Natural e Florestas de Folhosas (24%); depois
em menor propor¢do mas ainda com alguma relevancia apresentam-se as classes de Florestas
Resinosas (12%) e as Florestas Mistas (6%). Na Ribeira Brava a Floresta de Folhosas é
dominada pela classe de Floresta Natural da Madeira (83%), seguida de longe por uma
pequena proporcdo de Floresta de Eucalipto (10%). No Funchal a classe de Floresta Natural da
Madeira ndo tem expressao (<1%), e a classe de Floresta de Folhosas é dominada pela Floresta
de Eucalipto (57%) seguida da Floresta de Espécies Invasoras (37%). A classe de Floresta
Resinosas que surge na area do Funchal encontra-se dividida quase em iguais proporcées

entre a Floresta de Pinheiro Bravo (56%) e Floresta de Outras Resinosas (44%).

3.2.7 \Vegetacao

A posicdo geografica da Madeira relativamente as massas continentais da Africa, Europa e
Ameérica, assim como em relagdo aos outros arquipélagos atlanticos condicionou a origem e
evolugdo da flora indigena da Madeira. Esta é considerada, em parte, como sendo de origem

reliquial representando vestigios da vegetacdo boreo-tropical que predominou na bacia
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ocidental do mar de Tethys, durante o Tercidrio onde as crises ambientais" ocorridas neste
periodo e posteriormente durante o Plistocénico, teriam afectado a vegetagdo continental,
conduzindo a sua extingdo. Esta flora paleo-endémica que corresponde essencialmente a
pteriddfitos e as arvores dominantes” nos meios florestais é acompanhada por outro tipo de
flora, ndo reliquial: a flora neo-endémica, com origem em eventos de colonizagdo a partir de
taxa ancestrais mediterranicos, eurossiberianos e americanos que resultaram dum longo
processo evolutivo com forte radiacdo adaptativa’; a flora paleo-mediterranica, comum a érea
circum-mediterranica, e a flora neo-mediterranica malacéfila originada em ciclos de

colonizacdo mais recentes (Capelo et al., 2004).

Na ilha da Madeira a vegetacdo encontra-se estratificada por andares relacionados com a
variacdo das condigBes climdticas em que cada um possui uma vegetacdo natural potencial
muito prdpria, que existiria sem intervengdao do homem. Existem cinco andares bioclimaticos
que variam de acordo com a altitude e exposi¢cdo a norte ou a sul, permitindo relacionar a
distribuicdo das comunidades vegetais com a temperatura e precipitacdo (Mesquita, Capelo &
Sousa, 2004). Numa simplificagcdo da distribuicdo proposta por Capelo e colaboradores (2004),
a ocupacao dos diferentes andares bioclimaticos pela vegetacdo climacica e primeira etapa de
substituicdo podera ser a seguinte:

i. No andar inframediterranico, mais baixo e exclusivo da costa Sul, ocorrem as
comunidades edafoxerdéfilas que ocupam as areas costeiras, das quais se destacam o
zambujal (Mayteno umbellatae-Oleetum madeirensis Capelo, Costa, Lousd, Fontinha,
Jardim, Menezes de Sequeira & Rivas-Martinez 2000), microbosque dominado por Olea
europaea L. subsp. maderensis Lowe" e Maytenus umbellata (R. Br. In Buch) Mabb."", e a
respectiva etapa de substituicdo, a comunidade de figueira-do-inferno (Euphorbietum

piscatoriae Sjogren ex Capelo, Costa, Lousd, Fontinha, Jardim, Menezesde Sequeira &

i Mediterraneizacdo do clima subtropical, com o deslocamento do periodo de chuvas do Verdo para o
Inverno, as alteragGes climaticas, com o arrefecimento e aumento global da secura, a par da crise da
salinidade provocada pela alternancia de condi¢des lacustres ou terrestres e marinhas (Capelo et
al.,2004).

¥ Pertencentes aos géneros Laurus, Ocotea, Apollonias, Clethra, llex, Picconia, Herberdenia, entre outros
(Capelo et al.,2004).

Y Como é o caso de plantas lenhosas insulares (island woodiness) pertencentes a géneros
predominantemente herbaceos em areas continentais que terdo evoluido consequéncia da falta de
herbivoros e necessidade de obter vantagem competitiva na colonizacdo, como Isoplexis, Echium,
Sonchus, entre outros (Capelo et al.,2004).

v Zambujeiro, oliveira-brava ou oliveira-da-rocha.

“ Buxo-da-rocha.
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viii

Rivas-Martinez 2000) dominada por Euphorbia piscatoria Aiton™ que também ocupa
posicdo primaria sobre as falésias;

O andar termomediterranico, localizado até os 700 metros na encosta Sul e 300 metros
na vertente Norte, permite a ocorréncia de bosque de oliveira-brava, nos bidtopos
edafoxerdfilos de menor altitude da costa Sul, sendo as cotas mais elevadas e a vertente
Norte, com maior disponibilidade hidrica, ocupadas por laurissilva do barbusano (Semele
androgynae-Apollonietum barbujanae Capelo, Costa, Lousa, Fontinha, Jardim, Menezes
de Sequeira & Rivas-Martinez 2000), uma floresta dominada por Apollonias barbujana
(Cav.) Bornmi", Laurus novocanariensis Rivas Mart.,Lousa, Fern. Prieto, E. Dias, J.C: Costa
& Aguiar’, Myrica faya Aiton™ e llex canariensis Poir.", onde abundam as lianas™. O
matagal de substituicdo da faciacdo que ocupa as dreas mais baixas da costa Sul é
dominado por Hypericum canariensis LV (Myrto communis-Hypericetum canariensis
Capelo, Costa, Lousd, Fontinha, Jardim, Menezes de Sequeira & Rivas-Martinez 2004)
enquanto que em cotas superiores e na costa norte a substituicdo é feita pelo matagal
de Erica platycodon subsp. maderincola (D.C. McClint.) Rivas Mart., Capelo, J. C. Costa,
Lous3, Fontinha, R. Jardim & M. Seq.”, Erica arborea e Myrica faya onde abundam
elementos xero-terméfilos como, por exemplo, a Globularia salicina Lam.™ (Globulario
salicinae-Ericetum arboreae Capelo, Costa, Lous3, Fontinha, Jardim, Menezes de
Sequeira & Rivas-Martinez 2000).

Nos andares mesomediterrdnico, localizado entre 700-1500 metros na face Sul e 300-
600 a Norte, e o mesotemperado, localizado exclusivamente na zona Norte entre os 600
e 1300 metros, respectivamente com uma floresta dominada por Ocotea foetens (Aiton)
Baill.™" Laurus novocanariensis e Clethra arborea Aiton™", denominada de laurissilva do
til (Clethro arboreae-Ocoteetum foetentis Capelo, Costa, Lousd, Fontinha, Jardim,

Menezes de Sequeira & Rivas-Martinez 2000). A orla e primeira etapa de substituicdo

(Vaccinio padifolii-Ericetum maderinicolae Capelo, Costa, Lousd, Fontinha, Jardim,

" Figueira-do-inferno.
" Barbusano.
X .
Loureiro.
Xi .
Faia ou Samouco.
X! Azevinho.

xiii

Como, por exemplo, Semele androgyna (L.) Kunth (Alegra-campo), Convolvulus massonii Dietr.

(corriola), entre outras.
XiV - .~
Hipericao.
XV s
Urze-das-vassouras ou urze durazia.
*' Malfurada.

xvii Til

i Eolhado, folhadeiro.
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Menezes de Sequeira & Rivas-Martinez 2000) é um urzal onde domina Erica platycodon
subsp. maderincola, Erica arborea e Vaccinum padifolium J. E. Sm. ex Rees*™ que assume
também caracter de climax infra-florestal nas zonas mais escarpadas.

iv. No andar supratemperado, situado acima dos 1500m na vertente Sul e 1300 na Norte,
encontram-se vdrias comunidades onde se destaca o urzal de altitude (Polysticho
falcinelli-Ericetum arboreae Capelo, Costa, Lous3a, Fontinha, Jardim, Menezes de
Sequeira & Rivas-Martinez 2000), comunidade dominada por Erica arborea e Erica
platycodon subsp. maderincola. O bosque climax original, bastante denso, seria co-
dominado pelas espécies acima referidas e por Juniperus cedrus Webb et Berthel. subsp.
maderensis (Menezes) Rivas Mart., Capelo, J.C. Costa, Lousd, Fontinha, Jardim &
Sequeira.”, do qual existem apenas vestigios nos penhascos mais inacessiveis. Os
bosques actuais, muito abertos, possuem uma vegetacdo de sub-bosque dominada por
Polysticum falcinellum(Sw.) C. Presl e como primeira etapa de substituicdo uma

comunidade dominada por Erica platycodon subsp. maderincola.

Os complexos de vegetacdo edaféfila incluem as comunidades ripicolas edafo-higrofilas das
cabeceiras das ribeiras Rhamno glandulosi-Sambucetum lanceolati Rivas-Martinez, Capelo, J.C.
Costa, Jardim, Sequeira, Aguiar, Fontinha & Lousd 2003 (laurissilva ripicola do sabugueiro

XXi

madeirense, onde dominam Sambucus lanceolata R.Br.* e Rhamnus glandulosa Aiton™"), dos
trocos médios das ribeiras Diplazio caudati-Perseetum indicae Jardim, Sequeira, capelo, J.C.
Costa, Aguiar e Lousa 2003 (laurissilva ripicola do vinhatico onde dominam Persea indica (L.) K.
Spreng® e Laurus novocanariensis) e trocos finais das ribeiras e quebradas torrenciais
Scrophulario hirtae-salicetum canariensis Capelo, J.C. Costa, Lousa, Fontinha, Jardim, Sequeira

& Rivas-Martinez 2000 (seixal dominado pelo Salix canariensis CH. P. Sm. ex Link™").

A andlise da vegetacdo actual, com base na Carta de Ocupacdo do Solo 2007, permite
evidenciar o elevado grau de perturbacdo da vegetagao natural nas dreas em estudo. Esta
condicdo esta desde logo determinada pela conjugacdo de varios aspectos: a) elevada
representatividade de povoamentos arbdreos dominados por espécies exdticas, ocupando
32% da area das bacias hidrograficas em estudo; b) dominio significativo de formagdes

arbustivas, representando o segundo tipo de vegeta¢do mais comum no conjunto do territério

Xix

Uveira ou uveira-da-serra.
* Cedro da Madeira
XXi .
Sabugueiro
Sanguinho
Vinhatico
Seixeiro

Xxii
xxiii

XXiv
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em andlise (29%); c) predominio significativo de formagdes herbaceas nos sectores de
cabeceiras das bacias hidrograficas (18%); d) presenca de floresta natural reduzida a pequenos
fragmentos, os quais ocupam apenas 3% da area, o que representa um profundo afastamento

entre as condig¢des actuais e potencias ao nivel da vegetacdo natural.

Existiu uma preocupacdo que remonta ao séc. XV com a desarborizagdo e a sua relacdo com a

ocorréncia de aluvides.

A arborizagdo das serras da Madeira s se tornou efectiva na segunda metade do século XX.
Malgrado as recomendac¢des de uma grande maioria dos autores as espécies utilizadas foram
maioritariamente exdticas em detrimento das espécies nativas em parte por falta de
conhecimento da auto-ecologia e das suas potencialidades enquanto esséncias florestais.
Muitas das espécies exdticas transformaram-se em invasoras capazes de modificar

caracteristicas do ecossistema.

3.3 MONITORIZAGAO DA PRECIPITAGAO

A precipitacdo é um dos factores criticos no processo de formagdo das aluvides e cheias

repentinas pelo que a recolha de dados referentes a precipitacdo é da maior importancia.

A ilha da Madeira possui actualmente trés redes de monitorizacdo da precipitagdo com
interesse e representatividade significativa e que sao geridas por entidades distintas. Estas
redes possuem varios postos udométricos e completam-se nalguns aspectos mas, no seu
conjunto, conduzem, simultaneamente, a situacdes de redundancia de dados e de lacunas de

informacao.

Esta situacdo afigura-se indesejavel pelo potencial desperdicio de recursos que propicia e pelas
dificuldades que cria na recolha, organizacdo e andlise dos dados provenientes de trés
entidades que adoptaram equipamentos, plataformas tecnoldgicas e procedimentos distintos.
Acresce que no passado existiram situa¢cdes de mudancgas da localizagdo de postos cujo registo
se perdeu, o que num territério como a llha da Madeira com uma variacdo espacial
significativa da precipitacdo coloca graves problemas de consisténcia dos registos da
precipitacdo. Neste contexto, apesar da grande disponibilidade demonstrada pelas entidades
responsaveis pelas redes foi necessario investir tempo e recursos na preparac¢do e validacdo
dos dados de base de precipitacdo utilizados no estudo de forma a compatibilizar e validar

esses dados.

Os postos de monitorizacdo da precipitacdo ou postos udométricos da llha da Madeira mais

antigos foram instalados pela antiga Junta Geral, na sua maioria nas décadas de 1960 e 1970, e
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medem valores diarios. A sua exploracdo foi assumida mais tarde pela IGA que assim dispde de
uma rede que cobre toda a ilha com postos que possuem registos de precipitacdo diaria com
mais de 15 ou 20 anos. Esta rede foi mais tarde completada com alguns uddgrafos
automaticos, analdgicos e digitais, que medem a precipitacdo em intervalos horarios ou sub-

horarios.

O posto de monitorizagdo mais antigo é posto do Funchal. Foi instalado em 1854 no Forte de S.
Lourenco, tendo em 1947 sido deslocado para o observatdrio do IM no Lazareto. A partir de
1980 este posto passou a medir a precipitagdo em intervalos horarios. A rede do IM inclui
ainda outros postos mais recentes que medem a precipitagdo num numero reduzido de locais

em intervalos didrios ou sub-diarios.

O LREC gere a rede mais recente que cobre a totalidade da ilha com uddgrafos associados a

dataloggers digitais que na sua maioria medem a precipitacdo em intervalos de 10 minutos.

A lista completa das estagGes integradas no estudo é apresentada no Quadro 6. A Figura 18
apresenta o mapa das esta¢des de monitorizacdo, apresentado-se na Figura 19 um plano mais

proximo da zona de estudo e respectivas estacdes de monitorizagdo da drea circundante.
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Quadro 6 - Esta¢g6es de monitorizagao existentes na Ilha da Madeira

Acronimo Nome Entid. Tipo 'I\::):: Al'c(ir::;de Concelho Inicio Fim Estado Observagoes
A.Madeira_EMA Achada da Madeira - autom IGA EMA 1 hora 521 S.Vicente 2006 -- Activa
A.Madeira Achada da Madeira - udog IGA Udog 1 hora 521 S.Vicente 12-04-1990 2005/2006 Extinta
Ach.Til Achada do Til LREC | Autom | 10 min 300 S.Vicente 2004-2005 Activa
Alegria Alegria (ETA) IGA Autom 5 min 611 Funchal 2004 --- Activa
Areeiro-IGA Areeiro — IGA IGA Udog 1 hora 1590 Funchal 26-11-1997 --- Activa
Areeiro-IGAa Areeiro - IGA autom IGA Autom 5 min 1610 Funchal 2004 - Activa
Areeiro-LREC Areeiro (Achada Grande)-LREC LREC Autom 10 min 1590 Funchal 2004 - 2005 Activa
Areeiro-IM Areeiro-IM (A.Grande)-Conv M Udom Diario 1610 Funchal Extinta
Areeiro-IM Areeiro-IM (A.Grande)-EMAII IM Autom 10 min 1510 Funchal 1998 Activa
B.Cana-IGA_EMA Bica da Cana —IGA - EMA IGA EMA 5 min 1585 S.Vicente 2004 --- Activa
B.Cana-IGA Bica da Cana - IGA - Udom IGA udog 1 hora 1585 S.Vicente 27-05-1996 - Activa
B.Cana-IM Bica da Cana—1IM IM Udom Diario 1560 S.Vicente 01-01-1961 Activa
B.Cana-LREC Bica da cana — LREC LREC Autom 1 hora 1600 S.Vicente Out.2005 Activa
B.Morte Boa Morte LREC Autom 10 min 540 R.Brava 2004-2005 Activa
B.Sucesso (JB) Bom Sucesso (J. Botanico) 1G Udom Diario Funchal Extinta
C.Freiras (C.Augusta) | Curral das Freiras (C. da Augusta) IGA Udog didrio 771 C.Lobos 2005 2006 Extinta
C.Freiras (ETA) Curral das Freiras (ETA) IGA Udog 1 hora 743 C.Lobos 2006 -—- Activa
C.Freiras (Igreja) Curral das Freiras (Igreja) G Udom Diario C.Lobos Extinta
C.Freiras (L.Branca) Curral das Freiras (Lapa Branca) IGA Udom Diario 636 C.Lobos 1986/87 1996/97 Extinta
C.Freiras (Poiso) Curral das Freiras (Poiso) IGA Udog 1 hora C.Lobos 01-10-1986 31-12-2004 Extinta
C.Freiras-LREC Curral das Freiras-LREC LREC Autom 10 min 800 C.Lobos 2004-2005 Activa
Camacha Camacha LREC Autom 10 min 675 Santa Cruz 01-10-1997 Activa

35




Canhas Canhas JG Udom Diario P.Sol 1943/44 1974/75 Extinta

Canical-IM Canigal (IM) IM EMA 1 hora Machico Activa

Canical Canical G Udom Didrio Machico 01-01-1953 30-11-1998 Extinta

Caramujo Caramujo G Udom Didrio 1260 S.Vicente 01-02-1941 30-06-1969 Extinta

Cascalho —SJ Cascalho —S. Jorge JG Udom Didrio 630 S.Jorge 01-03-1968 30-04-1982 Extinta

Ch.Feiteiras Chdo das Feiteiras - IGA IGA Udog 1 hora 1170 Machico 01-01-1989 - Activa

Ch.Feiteiras Chdo das Feiteiras - LREC LREC Autom 10 min 1180 Machico 2007-2008 Activa Falhas em Fev 2010
Ch.Louros Chdo dos Louros IGA Udog 1 hora 900 S.Vicente 01-10-1986 - Activa

Ch.Ribeira Chdo da Ribeira IGA Udog 1 hora 482 P.Moniz 01-10-1990 31-05-1995 Extinta

Cova Grande Cova Grande IGA Autom 5 min Machico Activa

Covao Covao (ETA) IGA udom Diério 510 C.Lobos 01-10-1997 -—- Activa

Encum.-EEM Encumeada (EEM) IGA Udom Diario 1010 S.Vicente 01-10-1997 - Activa

Encum.-IGA Encumeada - IGA autom IGA Autom 5 min 854 R. Brava 2004 - Activa

Encum.-LREC Encumeada — LREC LREC Autom 1 hora 1017 S.Vicente Jul.2006 Activa | Falha técnica a 20Fev.
Encum-JG Encumeada de S.Vicente JG Udom Diario S.Vicente Extinta

Estanquinhos Estanquinhos LREC Autom 10 min 1590 Pta do Sol 2004-2005 Activa

F.Nogueira - IGA Faja da Nogueira - IGA IGA Autom 10 min Santana Inactiva | Problemas em Fev. 2010
F.Nogueira - LREC Faja da Nogueira - LREC LREC Autom 10 min 629 Santana 2007-2008 Activa

F.Nogueira (C.Meio) Faja da Nogueira (Cabeco do Meio) IGA udom Diario 615 Santana 01-10-1997 --- Activa

F.Nogueira (L.Furdo) | Faja da Nogueira (Lombo Furdo) IGA Udog Diario 994 Santana 01-12-1986 2006 Extinta

F.Nogueira (L.Furdo) | Faja da Nogueira (Lombo Furdo) IGA Autom 5 mint 994 Santana 2006 - Activa

Faja da Ovelha Faja da Ovelha LREC Autom 10 min 635 Calheta 2004-2005 Activa

F.Penedo - IGA Faja do Penedo - IGA IGA Udom Diario 637 S.Vicente 14-10-1997 - Activa

F.Penedo - LREC Faja do Penedo - LREC LREC Autom 10 min 637 S.Vicente 2004-2005 Activa

Fanal Fanal LREC Autom 10 min 1170 P.Moniz 2004-2005 Activa

F Bispo Fonte do Bispo IGA Autom 5 min 1245 P.Moniz Activa

Funchal-Lido Funchal — Lido IM EMA 1 hora 25 Funchal Activa

Funchal Funchal - Observatério IM Autom 1 hora 60 Funchal 1998 Activa
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Funchal-EMA Funchal - Observatério EMA IM EMA 10 min 58 Funchal 01-10-1999 Activa
J.Serra Jardim da Serra (Esc. Cavaleiros) IGA Udom Diério 870 C.Lobos 01-01-2004 - Activa
L. Palheiros Lombo dos Palheiros LREC Autom 10 min 212 Santana 2007-2008 Activa
Loural Loural IGA Udom Diario 307 S.Vicente 1944/45 74/75 Extinta
LREC LREC (S30 Martinho) LREC Autom 10 min 250 Funchal 2004-2005 Activa | Falha técnica a 20Fev.
LREC-EMA LREC-EMAS (Sao Martinho) LREC EMA 1 hora 250 Funchal Jul.2006 Activa
L.Baixo Lugar de Baixo IM Udom Diario 15 Pta do Sol 1940/41 Activa
L.Baixo-EMA Lugar de Baixo - EMAII IM EMA 10 min 48 Ptado Sol 1998 Activa
Machico (ETA) LREC Machico (ETA) LREC LREC Autom 10 min 160 Machico

Machico (ETA) IGA Machico (ETA) IGA IGA Udom Diério 160 Machico 01-10-1997 - Activa
Machico (PF) Machico (Posto Florestal) LREC EMA 1 hora 170 Machico 2004-2005 Activa
Massapez Massapez JG Udom Didrio Machico 12-03-1941 - Activa
Meia Légua Meia Légua LREC Autom 10 min 300 Calheta 2004-2005 Activa
M.Serra Meia Serra — Valor Ambiente LREC Autom 10 min 1100 Sta Cruz Activa
Meio Paul Meio Paul LREC Autom 10 min 494 R.Brava 2004-2005 2009-2010 Inactiva
M.Pereiro Montado do Pereiro 1G Udom Didrio 1260 Funchal Extinta
Ovil Ovil IGA Autom 5 min 1014 Sta Cruz 2004 - Activa
P.S. Lourengo P.S.Lourengo (C.Sardinha) LREC Autom 10 min 50 Machico 2004-2005 2009-2010 Inactiva | Avariado
PEF Parque Ecoldgico Funchal LREC Autom 1 hora 1300 Funchal Out.2006 Activa
P.Urze Pico da Urze (Jungle Rain) LREC Autom 10 min 1365 Calheta 2004-2005 Activa
P.Pedras Pico das pedras (Posto Florestal) LREC Autom 10 min 1365 Calheta 2004-2005 Activa
P.Verde Pico verde (Calheta) LREC EMA 1 hora 1020 Calheta Aug.2005 Activa
P.Fora Pinheiro de Fora LREC Autom 10 min 750 Calheta 2007-2008 Activa
Poiso Poiso IM Udom Diario Funchal Extinta
Poiso Poiso (Posto Florestal) IGA udog 1 hora 1360 Funchal 59/60 - Activa
P. Pargo (Autom) Ponta do Pargo (Autom) IGA Tot.Sem | Semana Calheta 01-10-1949 - Activa
P. Pargo (Farol) Ponta do Pargo (Farol) IM Autom 10 min Calheta Activa
P.Pargo Ponta do Pargo (Qta Dr Vasco) M Udom Diario Calheta Extinta
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P.Sol Ponta do Sol LREC Autom 10 min 130 Pta do Sol 2004-2005 Activa
P.Moniz (EZ) Porto Moniz (Estagdo Zootécnica) LREC EMA 1 hora 130 P.Moniz Aug.2005

P.Moniz (ETA) Porto Moniz (ETA) IGA Udom Diario 411 P.Moniz 97/98 01/02 Extinta
P.Moniz (FG) Porto Moniz (F.Gado) G Udom Diario P. Moniz Extinta
Prazeres Prazeres LREC Autom 10 min 632 Calheta 2004-2005 Activa
Queimadas Queimadas JG Udom Diario 860 Santana Extinta
Rabacal Rabacal IG Udom Diario Calheta Extinta
R.Brava Ribeira Brava JG Udom Diario 10 R.Brava Extinta
R.Brava (ETA) Ribeira Brava (ETA) IGA Udom Diério 543 Rib. Brava 05-04-1997 -—- Activa
R.Alecrim (EMA) Ribeira do Alecrim (EMA) IGA EMA 5 min 1293 Calheta 2004 - Activa | Avariada a 20 de Fevereiro
R.Alecrim Ribeira do Alecrim udog IGA Udog 1 hora 1293 Calheta 87/88 --- Activa
R.Frio Ribeiro Frio JG Udom Didrio Santana Extinta
Rosario Rosdrio IGA Udom 1 hora 357 S. Vicente 01-04-1987 31-12-1998 Extinta
Rosario Rosario — Faja do Rodrigues IGA Autom 5 min 575 S. Vicente 2004 - Activa
S.Vicente (PF) S.Vicente (PF) LREC Autom 1 hora S.Vincente

Sanatério Sanatério 1G Udom Didrio 380 Funchal Extinta
S.Catarina Santa Catarina LREC Autom 10 min 120 S.Vicente 2004-2005 Activa
S.Quiteria Santa Quitéria (ETA) IGA Udom Diario 320 Funchal 01-10-1997 - Activa
S.Anténio Santo Anténio (Trapiche) G Udom 525 Funchal Extinta
S.Serra-Lam. Santo da Serra (Lamaceiros) IGA Autom 5 min 784 Machico 2004 -—- Activa
S.Serra Santo da Serra (P.F.Casa Velha) IGA Udog 1 hora 920 Machico 01-12-1936 -- Activa
S.Goncalo Sdo Gongalo LREC Autom 10 min 220 Funchal 2004-2005 Activa
S.Jorge Sao Jorge IM UDOG 1 hora 49 Santa Cruz Activa
S.Jorge Sdo Jorge IM UbDOM Diario 257 Santana Activa
S.Jorge (ETA) a Sdo Jorge (ETA) — Autom IM Autom 10 min 257 Santana 1998 Activa
S.Jorge (ETA) S3o Jorge (ETA) — Udom IGA Autom 5 min 500 Santana Activa
S3o Jorge (Farol) S3o Jorge (Farol) LREC Autom 10 min 500 Santana 01-12-1997 - Activa
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Seixal Seixal LREC Autom 10 min 270 Santana 2004-2005 Activa
S.Agua Serra de Agua IGA Udom Didrio 586 R. Brava 86/87 97/98 Extinta
Sitio da Relva Sitio da Relva LREC Autom 10 min 70 P.Moniz 2004-2005 Inactiva | Avariado
Trapiche Trapiche — LREC LREC Autom 10 min 590 Funchal 2004-2005 Activa
Trapiche-IGAa Trapiche (Sto Antdnio) IGA Autom 5 mint 507 Funchal 2004 2006 Extinta
Trapiche-IGA Trapiche (Sto Antdnio) -udog —IGA IGA Udog 1 hora 507 Funchal 04-08-2006 - Activa
Trompica Trompica (Posto Florestal) LREC Autom 10 min 1188 C. Lobos 2004-2005 Activa
V.lapa Vale da Lapa IGA Udom Diario - Santana 67/68 75/76 Extinta
V.Paraiso Vale Paraiso IGA Udom Diario 730 Sra Cruz 01-06-1997 ---- Activa
LEGENDA:

Autom — Udografo com registo digital

EMA — Estagdo de monitorizagdo ambiental que inclui um uddgrafo com registo digital

Udom - Udémetro totalizador diario
Udog — Uddgrafo com registo em papel
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Figura 18 - Distribuicdo espacial das esta¢gdes de monitorizagdo existentes na Madeira.
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Figura 19 - Pormenor da distribuicao espacial das estag6es de monitorizagdo na zona de estudo e

areas proximas.

3.4 CARACTERIZAGAO DE PRECIPITAGOES INTENSAS

3.4.1 Introdugao

No ambito do presente estudo, procedeu-se a caracterizagdo de precipitacGes intensas na llha
da Madeira tendo em vista a posterior averiguacao da excepcionalidade das precipitacdes que
ocorreram a 20 de Fevereiro de 2010, bem como o estabelecimento de critérios de projecto a

aplicar no dimensionamento de obras hidraulicas em que intervenham precipita¢des intensas.

Os elementos de base utilizados na investigacdo que se apresenta referem-se a registos diarios
de precipitacdo desde o ano hidroldgico (que comeca no dia 1 de Outubro) de 1935/36 até ao
presente. Importa mencionar que o registo de precipitagdo num determinado dia se refere ao
periodo de 24 h compreendido entre as 9:00 h do dia anterior e as 9:00 h do dia ao qual é

atribuido.

A partir desses registos identificaram-se os postos udométricos situados nas regiGes do
Funchal, da Ribeira Brava, e da Tabua ou tdo proximos quanto possivel dessas regides. Uma

vez que o tratamento em vista utiliza fundamentalmente ferramentas de analise estatistica,
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seleccionaram-se, de entre os anteriores postos, os dispondo de registos em 10 ou mais anos,

num total de 26 postos udométricos.

Adicionalmente, foram utilizados registos de precipitagcdes hordrias e em 10 minutos no posto
udométrico do Funchal — Observatério, facultados pelo IM - Instituto de Meteorologia, IP. O
periodo coberto pelos registos decorre entre de 1 de Janeiro de 1980 e 31 de Dezembro de
1995, para a precipitacdo hordria, e entre 1 de Janeiro de 1996 e 30 de Junho de 2010, para a

precipitacdo de 10 minutos.

A partir das séries de precipitacdo didria nos postos udométricos, foram obtidas, por
interpolacdo espacial baseada na krigagem ordinaria (ver item 4.3.2), as superficies de
precipitacdo didria na zona em que se inserem as bacias hidrograficas que sdo objecto de
estudo. Na posse das superficies de precipitacdo didria procedeu-se ao calculo da série de

precipitacdes didrias em cada uma das bacias e sub bacias identificadas na Figura 20.

Figura 20 - Definicdo esquematicas das bacias e sub bacias para as quais foram obtidas séries de

precipitagoes diarias.

3.4.2 Precipitacdes maximas anuais
Com base nos anteriores elementos constituiram-se, em cada um dos vinte e seis postos, as

séries de precipitagGes maximas anuais em periodos consecutivos de 1 a 6 dias.

A extensa e detalhada andlise dos registos nos postos seleccionados revelou que, em
consequéncia da exclusdo dos anos com falhas impossibilitando a determinagdo de
precipitacdes maximas anuais, resultaram algumas amostras com dimensdo inferior a 10 anos
que nao foram consideradas no prosseguimento no estudo. Obtiveram-se, assim, 20 amostras

de precipitagdes mdaximas anuais em 1 a 6 dias, com dimensd&es varidveis entre 10 anos (ETA
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da Ribeira Brava) e 70 anos (Funchal - Observatério). Para essas amostras estimaram-se
algumas das respectivas caracteristicas, designadamente, dimensdes, valores maximos e
minimos e, no ambito das caracteristicas estatisticas, médias, desvios-padrdo e coeficientes de

variacdo e de assimetria.

Relativamente ao posto do Funchal, optou-se por prosseguir o estudo na dupla perspectiva de

inclusdo e de exclusdo do ano hidroldgico de 2009/2010, no entendimento de que os registos

disponiveis para os primeiros nove meses desse ano (de Outubro a Junho) permitiriam
caracterizar as precipitagdes maximas anuais. Como antes mencionado, para o posto em
mengao, obtiveram-se do IM as precipitacées horarias, entre 1 de Janeiro de 1980 e 31 de
Dezembro de 1995, e em 10 minutos, a partir de 1 de Janeiro de 1996. Com base nos
anteriores registos, no pressuposto de periodo de amostragem das 9:00 as 9:00 h e para além
das amostras referentes a duracdes entre 1 e 6 dias, constituiram-se, a partir de 1980/81, as
amostras de precipitagdes maximas anuais com duragdes de 1, 3, 6, 12 e 18 h, e calcularam-se
as correspondentes caracteristicas estatisticas. A partir dos registos sub horarios nesse posto,
constituiram-se, por fim, as amostras de precipitacdes maximas anuais com as duragdes de 10

e de 30 minutos, também para a “janela” de amostragem das 9:00 as 9:00 h.

Foram também obtidas as séries de precipitacGes maximas com duracdo entre 1 e 6 dias, em

cada uma das 24 sub bacias a que se refere a Figura 20.

3.4.3 Analise de tendéncias

Com o intuito de despistar eventuais indicios, quer de menor qualidade dos registos, quer
relacionados com tendéncias, procedeu-se a uma analise muito sumaria e exemplificativa,
baseada na simples representacdo grafica de algumas das amostras de precipitagdes maximas
anuais com duragbes entre 1 a 6 dias. A Figura 21 referente as amostras de precipitacdes
maximas anuais em 1 e 2 dias no posto do Areeiro exemplifica os resultados obtidos. Tanto
naguele posto, como nos demais postos analisados, ndo se denotaram quebras de
homogeneidade que sugerissem tendéncias evidentes, designadamente, no sentido do
aumento persistente das precipitagdes maximas anuais, sendo que, inclusivamente, tais postos
aparentam exibir precipitacbes em anos mais recentes inferiores as registadas em periodos

antecedentes.
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Figura 21 - Posto do Areeiro. Representagdo esquematica das amostras de precipitagdes maximas
anuais em 1 e 2 dias (a esquerda), e das mesmas amostras expressas em termos adimensionais,

mediante divisdo pelas respectivas medias.

Concluiu-se, assim, pela qualidade adequada das amostras, sendo que, adicionalmente, ndo se
afigura estar perante uma situagdo de agravamento/aumento, em anos mais recentes, das

precipitagdes intensas.

3.4.4 Analise estatistica e estimativas de precipitagdes maximas anuais em postos
udométricos e em bacias hidrograficas

Tendo em conta os coeficientes de assimetria da generalidade das amostras de precipitacGes
maximas anuais com diferentes dura¢des, admitiu-se, no tratamento estatistico dessas
amostras, a aplicabilidade das leis de probabilidade de Gumbel e de Pearson Ill. A apreciacdo
do ajustamento dessas leis utilizou a representacdo grafica das correspondentes amostras e
das duas fungbes de distribuicio tedricas complementada pela aplicacdo do teste do
Qui-Quadrado as leis que, de acordo com aquela representacdo, se afiguravam como exibindo

melhor ajustamento. A Figura 22 exemplifica o ajuste grafico de leis no posto do Areeiro.
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—— 300 ——— A — 360 [ ——— -
 — B - A L 300m
- @200 -
‘ p ‘ J/\ ‘ ‘ gy )
S P
| |

16
700 700 900
— ——800 ———
600 600
700
500 [ 0 | |
‘ e B /

400 — o ——— g 500

20 -1.0 0.0 1.0 2.0 30 3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 30 -30 2.0 -1.0 0.0 10 20

Figura 22 - Precipitagbes maximas anuais em 1 a 3 dias no posto do Areeiro. Ajuste das leis de Gumbel

e Pearson lil.

Optou-se por prosseguir a andlise adoptando a lei de Pearson lll como sendo a que exibe

globalmente melhor ajustamento as amostras de precipitacGes maximas anuais.

Por aplicacdo de tal lei estimaram-se, seguidamente e em cada um dos 20 postos dispondo de
amostras de precipitagdes mdaximas com dimens3do superior a 10 anos, as precipitacdes
maximas anuais com periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 e 1000 anos e com duragdes entre
1 e 6 dias. Adicionalmente obtiveram-se, para o posto do Funchal, as precipitagdes maximas
anuais com aqueles periodos de retorno e com duragbes entre e 1 e 18 h e entre 10 e 30
minutos. Os resultados obtidos estdo exemplificados no Quadro 7 (para oito dos vinte postos
udomeétricos), no Quadro 8 e no Quadro 9 (relativamente as precipitacGes com duracGes

inferiores ao dia no Funchal).
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Quadro 7 - Estimativas das precipitagdes maximas anuais com diferentes duragdes entre 1 e 6 dias e periodos de

retorno de 10, 20, 50, 100 e 1000 anos, em oito dos postos udométricos analisados.

Amostra de precipitagdes maximas anuais Precipitagdes maximas anuais

posto | Duracdo Desvio-|  Coef. T=1000

(dias) ) . |Méximo| Minimo | Média . o T=10 anos | T=20 anos | T=50 anos [T=100 anos
Dimen-sdo -padrdo | assimetria anos
(mm) | (mm) (mm) | (mm) () (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 5223 94.0 187.4 79.2 2177 287.1 3435 420.3 480.0 687.7
° 2 589.8 131.7 267.3 99.1 1.104 399.4 4544 523.5 574.2 736.6
s 3 53 649.9 138.7 315.8 119.2 0.882 474.8 536.5 612.8 667.7 840.4
g 4 717.7 149.9 363.5 134.7 0.836 543.1 611.8 696.3 757.0 946.8
5 788.2 156.9 399.7 148.3 0.754 597.2 670.7 760.5 8246 1023.4
6 856.0 157.5 426.1 159.8 0.684 638.6 715.9 809.6 876.2 1081.2
1 2596 57.6 1415 40.8 0.671 195.7 2153 239.1 256.0 307.8
g 2 438.6 63.0 209.1 73.7 1.296 307.2 350.4 405.6 446.5 579.9
z 3 43 522.4 63.0 249.8 915 1.099 3719 422.5 486.3 533.0 682.6
: 4 564.5 724 290.2 102.3 0.713 426.3 476.3 537.1 580.4 7140
?% 5 621.9 91.9 319.8 110.2 0.659 466.3 519.1 583.0 628.4 767.6
6 672.1 91.9 345.8 123.8 0.736 510.6 571.6 646.0 699.1 863.2
1 176.7 49.0 113.3 342 -0.196 156.4 167.7 180.0 188.0 209.7
© 2 248.2 67.0 156.6 49.7 0.012 220.4 238.6 259.1 272.8 311.2
§ 3 262.0 87.7 176.0 50.5 0.038 240.8 259.5 280.7 2948 3347
é 4 32 2874 113.2 202.3 519 -0.145 268.0 2855 304.9 3176 352.2
© 5 3181 117.6 215.8 55.1 -0.006 286.3 306.2 328.6 3436 385.4
6 321.7 118.3 229.1 57.5 -0.188 301.5 320.4 341.2 354.8 391.5
;] 1 115.6 19.0 59.2 230 0.591 89.7 100.4 1133 1225 150.2
3 ga o 2 159.3 26.9 79.1 299 0.688 118.8 1333 150.9 163.4 2019
E § § 3 70 190.6 28.0 93.1 35.7 0.705 140.5 157.9 179.0 194.0 2404
-{:‘: E 8 4 2426 28.0 102.1 38.6 0.944 153.6 173.9 199.2 217.6 275.5
E 2 o 5 246.2 28.0 109.2 39.1 0.735 161.3 180.6 204.0 220.8 272.6
© 6 251.1 36.4 113.9 39.0 0.668 165.8 184.6 207.3 223.4 273.0
o8 1 115.6 19.0 59.9 236 0.595 913 102.3 115.7 125.1 153.7
€ gn o 2 159.3 26.9 80.1 30.9 0.704 1213 136.3 154.6 167.7 207.8
E ° § 3 71 190.6 28.0 94.1 364 0.677 142.4 160.0 181.3 196.4 2429
-::: E S 4 2426 28.0 103.5 40.0 0.941 156.9 178.0 204.2 2232 283.1
E % o 5 246.2 28.0 110.6 40.4 0.744 164.4 184.4 208.8 226.1 280.0
6 251.1 36.4 115.4 40.6 0.711 169.4 189.3 213.4 230.6 283.6
° 1 152.5 19.8 53.2 22.7 1.940 82.4 979 118.6 1345 189.0
'.E 2 2220 27.0 721 299 2.400 108.9 131.0 161.5 185.5 270.2
Z 3 56 2445 35.2 82.1 337 2.236 124.2 148.4 181.5 2074 2975
5 4 247.7 36.8 922 36.5 1.723 139.8 163.5 194.8 218.6 298.7
@ 5 247.7 38.0 100.4 37.8 1.293 150.7 172.8 201.1 2221 2904
- 6 247.7 41.3 105.7 38.4 1.193 156.9 178.8 206.5 226.9 293.0
1 255.6 60.2 147.8 447 0.213 206.0 224.0 2447 258.8 299.8
3 ° 2 357.2 99.2 209.7 62.0 0.394 291.2 318.1 349.7 3716 436.9
"% ; 3 37 370.1 120.8 2423 65.9 0.430 329.1 358.0 392.2 416.1 487.2
‘g 2 4 489.3 140.5 280.4 80.0 0.550 386.4 4233 467.4 4984 592.4
s 5 5294 1773 313.2 83.7 0.490 423.7 461.4 506.2 5375 631.9
6 536.4 184.2 333.0 86.5 0.355 446.6 483.5 526.7 556.6 645.1
1 2303 | 645 142.5 | 405 0.506 196.0 214.4 236.3 2516 297.8
g = 2 368.8 96.6 205.3 63.0 0.539 288.7 317.6 352.2 3764 4499
é ﬁ 3 37 4153 112.0 2385 71.7 0.165 3315 359.6 391.9 4139 477.0
.g § 4 451.8 112.0 2703 83.1 0.056 3773 408.3 443.5 467.0 533.8
- 5 682.1 133.1 302.6 105.2 1.188 4429 502.7 578.5 6343 814.6
6 688.6 148.1 321.4 105.8 0.957 462.7 518.8 588.5 639.1 799.1
® 1 134.0 29.6 59.5 223 1423 89.0 102.5 119.9 1329 175.7
H 2 1445 37.4 79.1 26.0 1.063 113.9 128.1 146.0 159.1 200.9
"“; 3 30 163.8 39.2 89.5 29.9 0.826 129.4 1445 163.2 176.6 218.4
5 4 193.6 39.2 103.5 36.2 0.961 151.9 1711 195.0 2124 267.3
’:—: 5 197.9 39.2 1125 37.2 0.655 161.8 179.6 2011 2164 263.2
6 201.6 44.3 119.0 39.2 0.459 170.7 188.1 208.8 223.2 266.4

Quadro 8 - Posto udométrico Funchal - Observatoério. Estimativas das precipitagdes maximas anuais

com duragdes entre 10 e 30 minutos e periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 e 1000 anos.

Amostra de precipitages maximas anuais

Precipitagdes maximas anuais

Duragéo -

(minutos) [ Dimen-| Maximo | Minimo | Mmédia | DESVIO- Coef. 1110 anos|T=20 anos|T=50 anos| =100 | T=1000
sdo -padrao assimetria anos anos
(mm) (mm) (mm) (mm) ©) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Sem o ano 10 13 14.0 6.5 10.4 25 -0.213 13.6 14.4 15.2 15.8 17.4
2009/2010 30 36.1 9.4 19.9 7.4 1.060 29.8 33.8 38.9 42.6 54.5
Com o ano 10 14 14.0 6.5 10.5 2.4 -0.301 13.5 14.2 15.0 15.5 16.9
2009/2010 30 36.1 9.4 20.7 7.8 0.763 31.0 34.9 39.6 43.0 53.5
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Quadro 9 - Posto udométrico Funchal - Observatoério. Estimativas das precipitagdes maximas anuais

com duragdes entre 1 e 18 horas e periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 e 1000 anos.

Amostra de precipitagdes maximas anuais Precipitacdes maximas anuais
Duragéo - = =

(horas) |Dimen-| Maximo | Minimo | Mmedia | DESVIo- Coet |10 anos|T=20 anos|T=50 anos| T-200 [ T=1000

sdo -padréo | assimetria anos anos

(mm) (mm) (mm) (mm) (O] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

25 1 41.4 10.9 225 8.2 0.446 333 36.9 41.2 44.2 53.1

°3 3 70.1 15.3 38.8 12.2 0.434 54.8 60.2 66.5 71.0 84.2
° g 6 28 92.6 15.4 47.9 16.4 0.618 69.7 77.4 86.7 93.3 1135
g § 12 97.7 18.7 57.0 19.5 0.129 82.2 89.7 98.3 104.1 120.8
(%) 18 110.9 19.0 62.3 23.2 0.172 92.5 101.6 112.1 119.3 139.8

=3 1 51.2 10.9 235 9.6 0.941 36.4 41.4 47.8 52.3 66.8

©3 3 71.6 15.3 39.9 134 0.600 57.7 64.0 71.6 77.0 93.3
e g 6 29 92.6 15.4 48.9 17.0 0.544 71.5 79.3 88.7 95.3 115.2
g § 12 110.2 18.7 58.8 215 0.396 87.2 96.5 107.5 115.1 137.8
O 18 110.9 19.0 64.0 24.5 0.215 95.9 105.7 117.1 124.8 147.3

Importa anotar mais uma vez que a anadlise referente ao posto do Funchal foi sempre
efectuada na dupla perspectiva de as amostras englobarem ou ndo o ano hidroldgico de
2009/2010 do que, necessariamente, resultaram dois conjuntos distintos de estimativas das
precipitacdes maximas anuais com diferentes periodos de retorno, conforme se especificou no

Quadro 7, no Quadro 8 e no Quadro 9.

Em face da adequacdo da lei de Pearson lll ao tratamento estatistico das precipitacGes
maximas anuais nos postos udométricos, considerou-se igualmente adequada a aplicacdo de
tal lei as precipitacdes maximas anuais nas sub bacias e bacias hidrograficas a que se refere a
Figura 20. O ajuste dessa lei as amostras de precipitagdes maximas anuais com duragdes entre
1 e 3 dias nas bacias hidrograficas relativas as sec¢des terminais da Ribeira Brava, adoptada a

titulo de exemplo, consta da Figura 23.

A semelhanga do procedimento adoptado no caso dos postos udométricos, obtiveram-se as
precipitagdes maximas anuais com periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 e 1000 anos e com
duracGes entre 1 e 6 dias para a totalidade das sub bacias e bacias hidrograficas consideradas
(através de superficies de precipitacdo espacialmente interpoladas por krigagem) identificadas

na Figura 20.
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Ribeira Brava

Precipitagdo maxima anual com duracéo de 1 dia (mm) Precipitagdo maxima anual com durag&o de 2 dias (mm) Precipitagdo maxima anual com durac&o de 3 dias (mm)
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Figura 23 - Precipitagdes maximas anuais de 1 a 3 dias na bacia hidrografica da Ribeira Brava

3.4.5 Comparagao entre precipitagées maximas anuais em bacias hidrograficas estimadas
de modo distribuido e pelo método de Thiessen

O projecto de algumas das intervencdes a levar a cabo em sec¢Ges da rede hidrografica requer
que se disponha, para as bacias hidrogréficas naquelas seccGes, de precipitagdes maximas
anuais associadas a determinadas duragdes e periodos de retorno. Regra geral, a estimativa de
tais precipitacdes de projecto processa-se por ponderacdo das precipitagcdes fornecidas pela
anadlise estatistica para os postos udométricos com influéncias nas bacias, por aplicagdo de um

método de ponderagao espacial, sendo comum a adopgao do método de Thiessen.

Com o objectivo de apreciar a influéncia da distribuicdo espacial da precipitagao na estimativa
de precipitacOes de projecto, entendeu-se, assim ser relevante comparar para as bacias e sub
bacias hidrograficas analisadas as estimativas das precipitagdes mdximas anuais com
diferentes duracbes e periodos de retorno fornecidas, por um lado, por krigagem aplicada as
amostras de maximos anuais de precipitacdo nessas bacias e, por outro, decorrentes da
aplicacdo do método de Thiessen as estimativas equivalentes nos postos udométricos com

influéncia nas bacias hidrograficas.

Os resultados obtidos sdo exemplificados no Quadro 10 tendo por base as bacias hidrograficas
das ribeiras Brava, de S3o Jodo, de Santa Luzia e de Jodo Gomes. Verifica-se que os valores
obtidos pelo método de Thiessen sdo superiores aos obtidos por krigagem. Com efeito, a
forma como foi aplicado o método de Thiessen, directamente aos valores maximos anuais
estimados para cada posto para os diferentes periodos de retorno, tem intrinseco o
pressuposto de simultaneidade das precipitacdes de projecto nos postos com influéncia em
cada bacia hidrografica, o que conduz a estimativas superiores as que decorrem da krigagem
aplicada aos valores individuais das séries de maximos anuais ponderados para as préprias

bacias hidrograficas.
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Quadro 10 - Estimativas das precipitagdes maximas anuais diferentes duragées e periodos de retorno.

Comparacdo com os resultados decorrentes da aplicagdo do método de Thiessen a quarto bacias

hidrograficas.
Precipitagdo maxima annual nas bacias hidrograficas obtida pelo método| Precipitagdo maxima annual nas bacias hidrograficas ponderada pelo
de krigagem (mm) método de Thiessen (mm)
Ribeira Brava Ribeira Brava
T(anos) - - - - - - - - - - - -
1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias
10 94.1 162.8 209.8 247.2 280.0 312.5 164.1 241.9 285.8 333.8 369.1 399.8
20 101.4 178.3 229.1 267.6 302.8 338.4 180.2 266.8 313.5 367.7 413.0 451.0
50 109.4 196.1 251.2 290.5 328.3 367.5 199.5 296.7 346.4 408.5 467.7 515.8
100 114.6 208.2 266.1 305.7 345.1 386.9 213.2 317.7 369.5 437.3 507.4 563.4
1000 128.8 243.0 308.6 347.7 392.0 441.0 255.4 381.7 439.0 525.1 633.2 717.4
Ribeira de Sdo Jodo Ribeira de Sdo Jodo
1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias
10 108.8 168.0 214.8 252.6 284.1 309.6 169.4 227.5 265.7 301.8 330.7 351.6
20 120.0 183.8 236.7 278.1 313.1 341.8 197.9 255.6 298.1 336.7 368.6 391.6
50 133.0 202.0 262.4 308.2 347.5 379.9 235.1 290.5 338.0 379.4 414.8 440.1
100 142.0 214.3 280.2 329.0 3714 406.5 263.3 315.6 366.7 409.9 447.8 474.5
1000 168.5 250.0 333.1 390.6 442.8 486.3 357.6 395.1 457.0 505.2 550.4 581.1
Ribeira de Santa Luzia Ribeira de Santa Luzia
1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias
10 124.2 189.0 233.0 272.4 304.6 329.6 186.1 259.3 304.3 347.3 376.4 397.8
20 138.0 208.4 256.5 299.2 333.8 361.0 221.4 302.5 354.7 403.6 435.9 458.6
50 154.6 231.2 284.3 330.6 368.0 397.5 269.0 359.1 420.5 477.0 513.2 537.4
100 166.2 247.0 303.5 352.2 391.5 422.7 305.7 402.0 470.3 532.1 571.4 596.3
1000 201.4 294.1 360.7 415.9 460.6 496.5 432.6 545.7 636.9 716.0 765.4 791.7
Ribeira de Jodo Gomes Ribeira de Jodo Gomes
1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 1dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias
10 121.7 189.1 231.3 271.0 309.1 332.9 177.2 251.3 288.5 335.2 364.8 384.0
20 132.8 206.8 252.1 295.7 340.6 365.5 199.8 283.3 324.4 378.7 410.4 429.7
50 145.6 227.5 276.2 324.4 378.3 404.1 228.5 323.5 369.6 433.5 468.0 487.0
100 154.2 241.8 292.8 344.1 404.7 431.0 249.7 353.0 402.8 473.8 510.3 528.9
1000 179.1 283.6 341.2 401.9 484.5 511.4 318.8 448.0 509.9 604.1 647.2 663.3

3.4.6 Linhas de possibilidade udométrica

Comparagdo entre estimativas de mdximos anuais de precipitagdo definidas com base em

diferentes periodos de aquisicdo de registros

A generalidade da informagdo udométrica pressupGe o periodo de aquisicdo de registos de
24 h, com inicio as 9:00 h (periodo das 9:00 as 9:00 h). Contudo, a literatura da especialidade
refere que a consideragdo de intervalos de aquisicdo de valores distintos daquele periodo
conduz a registos, designadamente, de precipitagdes maximas anuais, superiores aos
referentes a tal periodo. Dado que apenas no posto do Funchal-Observatério se possuem
registos de precipitacdes sub diarias sé ai foi possivel proceder a constituicdo e a andlise de
amostras de precipitagdes ndo necessariamente referidas ao periodo das 9:00 as 9:00 h. Para
tal posto, obtiveram-se, assim, as estimativas das precipitagées mdximas anuais (em ano
hidroldgico) para diferentes duragdes e periodos de retorno tendo por base registos até ao
ano de 2009/2010, inclusive, de maximos anuais referidos, por um lado, ao periodo das 9:00 as

9:00 h e, por outro lado, a qualquer periodo, embora com inicio a hora certa.

A Figura 24 contém quatro graficos que traduzem as relagbes entre estimativas de

precipitagdes maximas anuais obtidas de amostras constituidas a partir da considera¢do de
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diferentes intervalos de tempo de aquisicdo de valores. Nos graficos do lado esquerdo tais
relacbes estdo expressas em termos absolutos e, nos graficos do lado direito, em termos
adimensionais, por divisdo pelas estimativas obtidas com base em amostras constituidas no
periodo das 9:00 as 9:00 h. Os resultados adimensionais foram representados em funcdo do

periodo de retorno.

Precipita_gfjes maxim_as anuais com T entre 10 e 1000 Quociente entre precipitagdes maximas anuais
anos definidas a partir de amostras relativas a definidas com base em amostras, no numerador, em
qualquer At (mm) qualquer At e, no denominador, das 9:00 as 9:00 h
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Figura 24 - Comparagao entre precipitagdes maximas anuais com duragoes entre 1 h e 6 dias e com
diferentes periodos de retorno estimadas com base, por um lado, no intervalo de aquisi¢dao de

informagdo das 9:00 as 9:00 h e, por outro lado, em qualquer periodo com inicio a hora fixa.

Os anteriores elementos suscitam observacdes pertinentes, algumas das quais terdo de ser
“vertidas” em critérios de projecto, como oportunamente se retomard. Em termos gerais,
concluiu-se que as amostras de maximos anuais ndo necessariamente obtidas tendo por base
o periodo de amostragem das 9:00 as 9:00 h conduzem mais frequentemente a estimativas
mais gravosas, ou seja, mais elevadas das precipitagdes maximas anuais, especialmente na

gama de duracgdles relevantes na analise de cheia na Ilha da Madeira, entre a1 e as 3 h. A
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igualdade entre estimativas de precipitacGes maximas anuais com a duragdo de 1 h
decorrentes de um tipo ou de outro de amostras resultou de a discretizacdo temporal dos

registos utilizados na anterior analise ter sido precisamente de 1 h.

Para atender ao facto de a consideracdo de periodos de amostragem distintos do periodo das
9:00 as 9:00 h conduzir a estimativas superiores das precipitacdes intensas e uma vez que, na
quase totalidade das situacdes de projecto, apenas se dispord de amostras das referidas

aquele periodo havera que majorar as estimativas que resultam de tais amostras.

Linhas de possibilidade udométrica para duragdes superiores ao dia

N3o obstante as precipitagdes com duragdes iguais ou superiores ao dia ndo intervirem na
andlise de cheias na Ilha da Madeira, estabeleceram-se as linhas de possibilidade udométrica
para tais precipitagdes com o Unico objectivo de assim obter informagdo sobre as
caracteristicas das precipitacdes intensas na Ilha da Madeira, eventualmente extrapolaveis
para as precipitacdes com duragdes inferiores ao dia, neste estudo ou noutros que venham a

ser realizados em ambito afim.

As linhas assim obtidas por andlise estatistica aplicada as amostras de precipitacdes maximas
anuais com duragdes entre 1 e 4 dias nos vinte postos dispondo de mais de dez anos de
registos sdo representadas na Figura 25, relativa, a titulo de exemplo, aos periodos de retorno
extremos de 10 e de 1000 anos. As equacdes das anteriores linhas foram obtidas por analise
de regressdo linear simples no campo das transformadas logaritmicas das precipitaces e das
correspondentes dura¢des. Nos graficos do lado esquerdo os eixos das ordenadas tém
unidades, sendo que nos do lado direito foram tornados adimensionais por divisdo em cada
posto da precipitacdo com a durac¢do d e dado periodo de retorno, Pd, pela precipitacdo com a

duracdo de 24 h e com o mesmo periodo de retorno, P24.

A Figura 25 mostra muito claramente que, para um mesmo periodo de retorno existe uma
muito acentuada dispersdo das linhas de possibilidade udométrica nos vinte postos analisados,
mesmo quando tais linhas sdo expressas em termos de precipitacdes adimensionais. Esta
circunstancia indica, por sua vez, acentuada variabilidade no regime das precipitaces intensas
na llha da Madeira que, de algum modo, ndo se coaduna com a extrapolacdo espacial das

estimativas das precipitacdes intensas relativos a um dado posto udométrico.
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Figura 25 - Periodos de retorno de 10 e de 1000 anos. Linhas de possibilidade udométrica com

unidades e com precipitagées adimensionais.

Posto do Funchal-Observatorio. Linhas de possibilidade udométrica para duracdes da

precipitagdo inferiores ao dia. Modelo global de precipitagées intensas

O estabelecimento de linhas de possibilidade udométrica para duraces das precipitacdes
intensas inferiores ao dia utilizou os Unicos dados para tanto disponiveis, referentes ao posto
do Funchal-Observatério. De modo a extrair desses escassos dados tanta informac¢do quanto
possivel, designadamente, tendo em vista a sua generalizagdo ao calculo de precipitacdes de
projecto que ndo somente naquele posto, ensaiaram-se diferentes hipdteses de estimagdo dos
parametros das linhas de possibilidade udométrica, para o que se atendeu também a
dimensdo das amostras a partir das quais se estimaram as precipitacdes a fazer intervir no

calculo desses parametros.

Os resultados pelos quais se optou sdo apresentados na Figura 26 que inclui também a
representacdo das linhas de possibilidade udométrica expressas em precipitaces
adimensionais (linhas adimensionais), bem como um pormenor dessas linhas na gama de

duracGes até as 12 h e no qual se representaram os pontos de resultam directamente da
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caracterizac¢do efectuada por Faria; Godinho, 1983, para o posto de Santa Catarina/Aeroporto.
Importa anotar que o estudo destes dois uUltimos autores utilizou precipitacbes maximas
anuais em ano civil no periodo de registos de 15 anos entre 1967 2 1981, sendo que a analise

estatistica entdo efectuada aplicou a lei de Gumbel.
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Figura 26 - Posto udométrico do Funchal-Observatorio. Linhas de possibilidade udométrica para
diferentes periodos de retorno (em cima a esquerda), com precipita¢goes expressas em termos
adimensionais (em cima a direita), e pormenor com inclusao dos pontos representativos das

precipita¢des intensas em Santa Catarina/Aeroporto (em baixo ao centro).

A partir da anterior figura podem-se extrair varias conclusGes, realcando-se apenas: (i) o facto
de as linhas de possibilidade udométrica exibirem dois trechos distintos — um para duragdes
superiores a 24 h e outro para duracdes inferiores a 12 h — ndo extrapolaveis entre si, por
exprimirem dependéncias matemadticas distintas entre as precipitacdes e as respectivas
duracdes; (ii) a muito reduzida diferenca entre estimativas de precipitagdes maximas anuais

com duracdes de 12, 18 e 24 h; (iii) o facto de as precipitacGes intensas ocorrerem no Funchal
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de forma muito concentrada no tempo, sendo que, quase independentemente do periodo de
retorno, as precipitagdes maximas em 1, 3 e em 6 h representam cerca de 40, 60 e 75% da
respectiva precipitacdo diaria; (iv) e, especialmente, a facto de os resultados apresentados em
Faria; Godinho, 1983, largamente utilizados na analise de cheias na Ilha da Madeira, sugerirem
precipitacdes intensas com duragdes inferiores ao dia menores do que as precipitacdes que,

para essas duragdes, decorrem da andlise dos registos do posto do Funchal-Observatério.

Com efeito, os coeficientes de reparticdo das precipitacdes didrias referentes a este ultimo
posto sdo maiores do que os que se deduzem de Faria; Godinho, 1983, para o posto de Santa
Catarina/Aeroporto, admitindo-se ainda que as precipita¢cdes obtidas por aplicagdo daqueles
primeiros coeficientes devam ser majoradas, em conformidade com os resultados da Figura
24, para atender ao facto de as mais elevadas precipitacdes ndo ocorrerem necessariamente
no periodo de aquisicdao de registos das 9:00 as 9:00 h. A designacdo de coeficiente de
reparticao foi introduzida para simplificar o texto, entendendo-se por tal o quociente entre
duas precipitacées com o mesmo periodo de retorno, uma, em numerador com duracdo

inferior a 24 h e outra, em denominador, com a duracao de 24 h.

Na tentativa de “verter” o estudo efectuado numa recomendacdo de calculo de precipitaces
intensas a fazer intervir na andlise de cheias em bacias hidrograficas da Ilha da Madeira e até
que se disponha de informacdo udométrica adicional que permita reformular/completar tal
estudo, propGe-se que, para uma dada seccdo da rede hidrografica onde se pretenda estimar
caudais ou hidrogramas de cheia para um dado periodo de retorno, T: (i) se proceda a
identificacdo dos postos udométricos com influéncia em tal bacia; (ii) com base na analise
estatistica aplicada as amostras de precipitagdes maximas anuais com a duracdo de 24 h,
registadas no periodo das 9:00 as 9:00 h, disponiveis nesses postos, se estime a precipitacdo
na bacia hidrografica com o periodo de retorno T e com a duragdo de 24 h; (iii) e que se
“reparta” essa precipita¢do para a duragdo pretendida mediante utilizacdo dos coeficientes de
reparticdo obtidos para o posto do Funchal-Observatério que, para o efeito, sdo
sistematizados no Quadro 11, a par com as precipitacdes que lhes deram origem. A andlise de
cheias devera compreender ainda uma analise de sensibilidade que pondere, por um lado, a
majoracao da precipitacdo assim obtida por aplicacdo dos resultados da Figura 24, e, por um

lado, o calculo de tal precipitacdo baseado em Faria; Godinho, 1983.
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Quadro 12 - Posto do Funchal-Observatério. Quocientes entre precipitagées maximas anuais com
duragdes inferiores a 24 h (no numerador) e de 24 h (no denominador) para diferentes periodos de

retorno.

Estimativas das precipitagdes maximas anuais com a duragéo d, Py

Duracéo da precipitagéo, d
T (anos)
10 min 30 min 1h 3h 6 h 12h |24h
10 135 28.4 36.4 57.7 715 87.2 91.3
20 14.2 32.0 41.4 64.0 79.3 96.5 102.3
50 15.0 36.4 47.8 71.6 88.7 107.5 115.7
100 155 39.5 52.3 77.0 95.3 115.1 125.1
1000 16.9 49.3 66.8 93.3 115.2 137.8 153.7

Quociente entre estimativas de precipitacdes maximas anuais com as duragdes d e 24 h, Pd/P24

Duracéo da precipitagéo, d

T (anos)
10 min 30 min 1h 3h 6 h 12 h 24 h
10 0.147 0.311 0.398 0.632 0.784 0.955 1.000
20 0.139 0.313 0.405 0.626 0.775 0.943 1.000
50 0.130 0.315 0.413 0.619 0.767 0.929 1.000
100 0.124 0.316 0.419 0.615 0.762 0.920 1.000
1000 0.110 0.321 0.435 0.607 0.750 0.896 1.000

3.5 PRODUGAO E TRANSPORTE DE MATERIAL SOLIDO

3.5.1 Introdugao

O material sélido que aflui a rede hidrografica e que é transportado pelo escoamento fluvial
tem origem em processos sedimentoldgicos que actuam no espaco interfluvial das bacias
hidrograficas e que dependem de diversos mecanismos associados a ocorréncia e ao

escoamento de dgua.

A interac¢do das diferentes varidveis e factores, os comportamentos hidrolégicos, a morfologia
do terreno, os usos e ocupagao dos solos e, de forma integrada, os mecanismos globais dos

processos apresentam uma elevada complexidade.

Estes processos correspondem ao encadeamento e sucessdo temporal de mecanismos de
erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos, em que a agua é o principal agente. Neste
processo erosivo (ou erosdo hidrica, no sentido lato) pode-se distinguir as seguintes fases:

- meteorizacao das rochas superficiais;

- desagregacado do solo e das rochas superficiais;

- destacamento das particulas superficiais, pelos agentes erosivos (erosdo, em sentido
restrito), que inclui a remobilizacdo dos sedimentos produzidos por movimentos de
massa, pela precipitacdo e escoamento;

- transporte dos sedimentos erodidos (no espaco interfluvial e rede de drenagem);

- deposicdo de sedimentos (na rede de drenagem ou em meio receptor);

- consolidacdo de sedimentos (em meio receptor final).
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Num sentido mais restrito é possivel distinguir os seguintes tipos de erosdo do espaco
interfluvial como principais origens do material sélido:
- erosdo distribuida provocada por escoamento distribuido em encostas e bacias de
recepg¢ao;
- erosao localizada resultante de escoamento concentrado que provoca sulcos, ravinas ou
incisdo de canais incipientes;
- mobilizacdo de sedimentos provenientes de movimentos de vertente ou de massa por

escoamento distribuido ou concentrado.

Os sedimentos erodidos sdo transportados pelo escoamento sobre as encostas ou na rede de
drenagem, criando fluxos concentrados ou torrentes de escoamento que podem ser
classificados consoante a capacidade de transporte em:

- torrentes de erosdo;

- torrentes de transporte, ou em equilibrio;

- torrentes de deposicao.

O primeiro tipo de escoamento esta associado a mecanismos em que a capacidade de
transporte do escoamento é superior a alimentacdo, resultando incisdo do sulco ou leito, com
erosdo regressiva a montante, e o Ultimo, na situagdo inversa, com a agradacdo dos sulcos ou

leitos e com a criacdo de zonas de deposicdo ou cones de dejeccao, a jusante.

O transporte de sedimentos na rede de drenagem é composto por diversas fases e

componentes, de que se destacam as seguintes:

alimentacdo de sedimentos a rede de drenagem;

- incorporagdo dos sedimentos afluentes, as linhas de dgua, no fluxo de escoamento;
- destacamento de sedimentos do fundo e margens dos leitos;

- transporte de sedimentos;

- deposicdo de sedimentos.

As diferentes componentes apresentam apreciavel variagdo nos cursos de agua, no perfil
longitudinal, nas sec¢Ges transversais, em funcdo das condi¢Ges hidraulicas do escoamento,

variando no tempo e em fun¢do da gama de frac¢Ges granulométricas presente.

Relativamente aos processos de destacamento e de transporte de sedimentos, em que a
capacidade hidraulica de transporte é superior a alimentacdo de sedimentos, os efeitos sdo

manifestados pela existéncia de erosées generalizadas e/ou localizadas.

As erosdes generalizadas e/ou localizadas podem apresentar as seguintes caracteristicas:

- incisdo de leitos;
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- alvercamento de terragos e de depdsitos aluvionares;
- desmoronamentos de margens e da base de encostas;

- eros0es localizadas em obstaculos, nos leitos ou salientes das margens.

Os processos sedimentoldgicos, que ocorrem nos cursos de dgua e que integram as afluéncias
provenientes das bacias hidrograficas, englobam, como se referiu, fases de erosdo, transporte,
deposicdo. Do seu balanco global, com incidéncia selectiva nas diferentes frac¢oes
granulométricas presentes no leito, resulta a quantidade de material sedimentar, ou produgao
de sedimentos, no final das bacias hidrogréficas, que corresponde a quantidade total de

sedimentos depositados ou langados no meio receptor final, o oceano Atlantico.

3.5.2 Erosao distribuida

Entende-se por erosdo (em sentido restrito) a desagregacao e o transporte de material sélido -
sedimentos — com origem nos solos e rochas da litosfera, para além de uma dada fronteira. A
erosdo espacialmente distribuida no espaco interfluvial, que ndo estd associada a escoamentos
concentrados, designa-se por erosdo distribuida ou laminar, e por ser habitualmente
quantificada em volume ou peso por unidade de area e para uma certa duragdo, designa-se,

também, por erosdo especifica.

A modelacdo e a estimativa da erosdo distribuida ou perda sedimentos nos solos e rochas do
espaco interfluvial dependem de multiplos e variados factores. Pedagogicamente é habitual
considerar o modelo da Equacdo Universal da Perda de Solo - EUPS (Universal Soil Loss
Equation - USLE), desenvolvida por Wischmeier e Smith em 1965, para descrever os principais
factores intervenientes. Com as actualizacdes entretanto sugeridas em 1978 e outras
adaptacOes introduzidas pelo formalismo da Equacdo Universal da Perda de Solo Revista-

EUPSR (Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE.

Na RUSLE cada pardmetro do processo erosivo é traduzido por um factor; do produto dos
factores obtém-se a estimativa de perda de solo. Estes factores compreendem: parametros
climaticos e hidrolégicos que constituem as componentes activas do processo erosivo;
elementos relativos a vulnerabilidade dos solos e rochas da superficie, perante a ac¢do dos
agentes erosivos; e, parametros relativos ao meio, que traduzem o efeito de amplificacdo ou
atenuacdo dos processos devido a caracteristicas morfolégicas dos terrenos e ao uso e

ocupacao dos solos.

7

O célculo do factor de erosividade da precipitacdo é relativamente complexo e carece de
registos udograficos de grande precisdo. O valor da erosividade, para uma dada duragdo,

corresponde a soma dos valores de erosividade Ely,, para todas as chuvadas que ocorrem
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durante esse periodo. A duragdo habitual para os periodos analisados é de um ano. O valor do
indice Elz, para cada acontecimento pluvioso, é obtido pelo produto da energia cinética total

da precipitagcdo pela maxima intensidade da precipitacdo com a duracdo de 30 minutos.

O factor de erodibilidade do solo exprime-se em valor de perda de solo por unidade de
erosividade da precipitacdo, num talhdo de encosta em condi¢des padrio. E contabilizado em

peso por unidade de factor de erosividade.

O factor de comprimento de encosta correspondente a relacdo entre os comprimentos da
encosta e do talhdo de referéncia. O factor de declive da encosta correspondente a relagao
entre os declives da encosta e do talhdo de referéncia. Estes factores sdo habitualmente

calculados em conjunto.

O factor do coberto vegetal é a relagdo entre a perda de solo para o coberto estabelecido e o

valor para a situagdo de alqueive.

O factor de pratica agricola é o valor correspondente a relagdo entre as praticas agricolas e de

uso do solo e as das condi¢cGes de referéncia.

3.5.3 Movimentos de vertente
Existe um numero significativo de classificagdes de movimentos de vertente na literatura,
resultando numa diversidade de classificagcdes, que tem por base diferentes factores para a

caracterizagdo dos fenémenos.

As classificacdes mais simples recorrem a apenas um critério de classificacdo. As classificagGes
mais complexas utilizam, normalmente, um factor discriminante principal para estabelecer os
grandes tipos de movimentos, e factores secundarios para introduzir subdivisées dentro das

categorias iniciais (Zézere, 2000).

Adopta-se no presente estudo a classificagdo dos movimentos de vertente proposta pela
Unesco, no documento "Landslide glossary - IGS - Unesco Working Party for World Landslide
Inventory, 1993", cujas designagdes sdo descritas a seguir:

- Queda (“fall”) - Queda livre de rochas ou solos de um talude ou escarpa com auséncia
ou muito reduzida superficie de deslizamento. Pode ocorrer em combinag¢do com outros
movimentos como a saltagdo ou o rolamento (rolling).

- Tombamento (“topple”) - Rotacdo de uma massa de solo ou rocha a partir de um ponto

ou eixo situado abaixo do centro de gravidade da massa afectada.
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- Escorregamento ou deslizamento (“slide”) - Movimento num talude de solo ou rocha ao
longo de uma superficie de rotura ou de zonas relativamente estreitas, alvo de intensa
deformacdo tangencial.

- Expansdo lateral (“lateral spread”) - Extensdo de massas coesivas do solo ou rocha
combinada com subsidéncia geral. Ndo aplicavel a zona em estudo.

- Fluxos (“flows”) - Movimentos espacialmente continuos onde as superficies de tensdo
tangencial sdao efémeras e frequentemente ndo preservadas. A distribuicdo na massa
deslocada assemelha-se a um fluido viscoso.

- Movimentos complexos e compdsitos - Casos em que é possivel individualizar mais do
que um tipo de movimento, numa sequéncia temporal nitida ou que exibem, pelo
menos, dois mecanismos em simultdneo, em diferentes sectores da massa deslocada

(movimento “compdsito”).

Os movimentos complexos ou compdsitos encontram-se sobretudo entre os deslizamentos
rotacionais que poderdo ter também uma componente translaccional. No ambito do presente
estudo ndo utilizaremos o termo compdsito ou complexo como elemento diferenciador,
classificando os movimentos de vertente de acordo com a tipologia de movimento mais

significativa.
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Figura 27 - Tipos de movimentos de vertente: 1- Queda; 2- Tombamento; 3 — Escorregamento; 4—

Expansao lateral; 5 — Fluxo (IGS, 1993).

3.5.4 Fluxos mistos com carga sdlida significativa

O fenémeno objecto do presente estudo abrange a ocorréncia de escoamento com fase
liquida (agua) e fase sélida (detritos ou sedimentos). Estes escoamentos bifasicos tém elevadas
concentra¢des de material sélido com elevado potencial geomodrfico e serdo doravante
designados de aluvides. Incluem-se nesta categoria um elevado nimero de escoamentos,
entre os quais os escorregamentos de encostas, os debris flows (escoamento de material
granular saturado) e os escoamentos fluviais estratificados no regime superior (sheet-flows)
que podem resultar de causas naturais ou antrdpicas, por exemplo a ruptura de uma barragem
ou escombreira. Para além da natureza bifasica e das elevadas concentracdes de material
solido, estes escoamentos caracterizam-se por dependerem da gravidade, por apresentarem

reduzida espessura e por gerarem elevadas tensdes de corte. Uma Ultima caracteristica
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comum é o facto de as caracteristicas micro-mecanicas do material granular serem

determinantes para a definicao das equac¢des constitutivas da mistura em movimento.

A reologia das aluvides podem ser classificadas em funcdo das tensdes que desenvolvem no
seu seio, essencialmente determinadas pelas caracteristicas geométricas e mecanicas das
particulas que conformam o material granular sdlido, pelos pardmetros que descrevem o
fluido, pela concentracdo de material sélido e proporc¢do de cada fraccdo granulométrica e por

factores externos como o declive do leito e o campo gravitico.

Aluvides com reologia do tipo Bingham terdo uma tensdo de cedéncia e predominancia de
tensdes viscosas e macro-viscosas (Takahashi, 2003); aluvides com reologia dilatante poderdo
ser do tipo inercial-colisional com predominancia de tensdes colisionais (Jenkins & Richman

1988, Ferreira 2005), do tipo inercial-turbulento ou do tipo quasi-estatico.

O modelo conceptual no qual se baseiam os modelos de simula¢do usados neste trabalho foi
desenvolvido para escoamentos estratificados, com uma camada de transporte caracterizada
por uma preponderancia de tensdes do tipo colisional e turbulenta. E também aplicével a
escoamentos do tipo debris-flow, isto é, a escoamentos de densas misturas de material
granular e agua, em que a camada de transporte ocupa quase toda a profundidade do
escoamento. Assumindo a preponderancia de tensGes colisionais, as equag¢des de conservacdo
e as equacles constitutivas do modelo conceptual foram deduzidas a partir da teoria cinética
de Chapman-Enskog para os gases densos (Chapman & Cowling 1970). No caso de particulas
regulares, aproximadamente esféricas e apenas ligeiramente ineldsticas, a teoria cinética
requer apenas pequenas modificacdes na deducdo das leis de conservag¢ao 2DV da massa, da
quantidade de movimento e da energia associada as flutuagdes das particulas e na derivagao
das equagdes constitutivas, as quais incorporardo o grau de agitacdo das particulas, os
coeficientes de condutividade e de viscosidade e a taxa de dissipacdo de energia associada a
flutuagdo das particulas. A inclusdo de outros modelos reolégicos nomeadamente dos efeitos
friccionais, macro-viscosos e das interac¢Oes viscosas fluido-grao é conseguida através do

envolvimento de teorias ad hoc (Ferreira 2005, p. 249).
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4 CARACTERIZAGAO DO EVENTO DE 20/2/2010

4.1 INTRODUCAO

Conforme ja foi referido, a precipitacdo constitui um factor critico muito relevante no processo

de desencadeamento ou formacgdo de aluvides.

O evento de 20/2/2010 ocorreu na sequéncia de um prolongado periodo chuvoso na ilha da
Madeira. Em 22 de Dezembro e em 2 de Fevereiro tinham ja ocorrido aluvibes,
respectivamente nos concelhos de S. Vicente e de Santana (ribeira do Faial), mas com muito
menores consequéncias das que ocorreram em 20/2/2010, quando a situacdo meteoroldgica
provocou uma aluvido excepcional que atingiu com intensidade significativa alguns concelhos

da vertente Sul da ilha, em particular os concelhos do Funchal e da Ribeira Brava.

No presente capitulo apresentam-se os valores de precipitacdo registados nos postos de
monitorizacdo da regido e procede-se a sua andlise, considerando diferentes intervalos de
tempo:

- Outubro a Fevereiro de 2010

- Dia 20 de Fevereiro de 2010

- Intervalos de tempo subdiarios do dia 20 de Fevereiro de 2010

Descreve-se ainda a evolugdo da precipitacdo durante o dia 20 de Fevereiro de 2010.

4.2 SITUAGAO METEOROLOGICA
4.2.1 Breve enquadramento das condi¢des gerais da circulagao atmosférica no Atlantico
Norte no Inverno de 2009/2010

Na area portuguesa, o Inverno de 2009/2010 foi marcado, sob o ponto de vista climatico, pela
grande dominancia de condicdes de circulacdo atmosférica de larga escala associadas ao
padrdo geral da fase negativa da Oscilagcdo do Atlantico Norte (NAO). Com efeito, os valores do
indice NAO mantiveram-se, quase sempre, negativos de Outubro de 2009 a Marg¢o de 2010,
tendo os meses de Dezembro e de Fevereiro registado uma persisténcia quase absoluta destas
condig¢des, como se ilustra na Figura 28. Confirmando as correlacdes conhecidas (Trigo et al
2002; Rodrigo e Trigo, 2007) entre o indice NAO e as anomalias de precipita¢do invernal na
Europa Ocidental, este predominio esmagador de indice NAO negativo reflectiu-se no caracter
muito chuvoso do Inverno 2009/2010 em Portugal, tanto na sua parte continental, como nos
seus arquipélagos atlanticos. A situacdo meteorolégica sindptica de 20 de Fevereiro de 2010

integrou-se, deste modo, neste contexto geral das condi¢des de circulacdo atmosférica, tendo
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estado associada a passagem de uma depressdo frontal muito activa, cuja trajectdria atingiu

directamente a ilha da Madeira.
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Figura 28 - Evolugdo diaria do indice da Oscilagdo do Atlantico Norte (http://www.cgd.ucar.edu)

4.2.2 O contexto sindptico da tempestade

Alguns aspectos da circulagdo atmosférica de 20 de Fevereiro de 2010 no Atlantico Norte
apresentam-se ilustrados na Figura 29, onde se representam os campos de altitude do
geopotencial dos 500 hPa (2-a), do vento aos 300 hPa (2-b) e de pressdGo ao nivel do mar (2-c),

respeitantes as 0h0O daquele dia.

Em altitude, o padrao de circulacdo dos Ventos de Oeste sobre o Atlantico Norte (Figura 29.a)
corresponde a um bloqueio, de tipo difluente, diferenciando-se uma célula anticiclonica sobre
a Gronelandia meridional, e, mais para sul, uma grande célula ciclonica, envolvendo dois
nucleos depressionarios, um situado na Terra Nova e um outro a noroeste dos Agores. Com
esta configuracdo de blogueio na circulagdo atmosférica de altitude, um ramo da corrente de
oeste estabeleceu-se para sul dos 40° de latitude, como pode observar na figura 2-b, onde é
patente a presenca de um fluxo zonal as latitudes do arquipélago da Madeira. Esta disposicdo
geral dos sistemas de circulagdo atmosférica condicionou a dindmica e a trajectdria das
perturbacdes sobre o Atlantico, permitindo que estas pudessem atingir latitudes mais
meridionais, afectando a faixa de latitudes entre os 40 e 30°N. Assim, na Figura 29-b é patente
a presenca de uma corrente de jacto ao nivel dos 300 hPa a oeste da Madeira, aspecto que
terd sido importante para dirigir a trajectdria da depressdo na direc¢do da area da ilha,
justamente sobre a qual o fluxo zonal apresenta uma divergéncia, um factor que favorece a
ciclogénese e o incremento das ascensdes verticais, desencadeando forte conveccdo na

atmosfera.
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A superficie (Figura 29-c e Figura 29-d), a progressdo do nucleo depressionario, formado na
area dos Acores, deu-se de oeste para este, e o seu sistema frontal associado comecou a
afectar a ilha da Madeira na noite de 19 para 20 de Fevereiro. Nesse periodo, a depressdo
intensificou-se e o seu cavamento foi responsavel pelo estabelecimento da circulagdo cicldnica
na area madeirense, com ventos fortes de sudoeste. Durante a madrugada e manha do dia 20
de Fevereiro deu-se a passagem da perturbacdo frontal, cujos sistemas nebulosos
atravessaram o arquipélago, predominantemente, de sudoeste para nordeste. A andlise de
imagens de satélite (aqui ndo mostradas) revelou que varias destas massas de nuvens
convectivas se formaram muito préximo da ilha ou adquiriram maior desenvolvimento sobre
ela. O atravessamento da ilha pela frente fria desta perturbagao sé se concluiu durante a tarde
do dia 20, pelo que a passagem completa da tempestade decorreu num periodo com duragdo

de cerca de 15 horas.

Alguns aspectos que permitem compreender a actividade notdvel desta depressao frontal
podem ser deduzidos da andlise das sondagens aeroldgicas realizadas no Funchal (12:00 UTC).
Na Figura 30 compara-se a estrutura vertical da atmosfera observada neste local nos dias 19 e
20 de Fevereiro, evolugdo que testemunha as modificagdes associadas a advecgdo da massa de
ar instavel responsavel pela tempestade. Ao meio-dia do dia que antecedeu o aluvido (19.02)
observavam-se condicBes anticicldnicas no Funchal, com tempo estdvel, seco e relativamente
qguente, atendendo a época do ano. Com a aproximacdo da depressao frontal que se deu na
noite seguinte, a area do Funchal sofreu a adveccdo de uma massa de ar quente, como se
documenta na Figura 30-c, e excepcionalmente humida, tal como o demonstra a evolucdo do
perfil vertical da razdo de mistura (Figura 30-b). Com efeito, em especial aos niveis inferiores
da troposfera, é evidente a chegada de uma massa de ar quente (notar a subida acentuada dos
valores de temperatura potencial equivalente) e contendo um elevadissimo teor de humidade,
de tal forma que o valor total de dgua precipitdvel aumentou, neste intervalo de tempo de 24
horas, de 13,4 mm para 37 mm(!). Esta enorme disponibilidade de vapor de 4gua e as
condicBes de instabilidade termodinamica justificam a ocorréncia de forte convecgdo, na
origem da abundancia e intensidade da chuva produzida pelos sistemas nebulosos de grande

desenvolvimento vertical.
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Figura 29 - Aspectos da situagdo sindptica do dia 20.02.2010 (0:00 UTC): a- altitudes da
superficie isobarica de 500 hPa, reanalises-2) do National Center for Environmental
Prediction (NCEP); b — campo de vento aos 300 hPA, reanalises-2 NCEP; c - Pressao ao nivel
médio do mar, reanalises-2 NCEP d — carta sindptica de superficie. Fontes:

http://nomad3.ncep.noaa.gov/ncep_data/ e http://archive.atmos.colostate.edu

66



L 1FPUNCHAL ., TXT / ca532 unchal SbISrvAtions at 12T 1§ Teb 2010 HEPUMCHAL TIT 4 MISZ2 Funchsl Qbeervwtons ol 122 15 Ret 28
#3 - AFIM.DAT // Funchal (08522) = 12.00 = 20 FEBRUARY 2010 ﬁ.’ -y APMADLT § Puaiha BSIT) - 1200 - 19 PRABMAANY 2908 .
200 = Tani e TS 1 = s M FTid I - — e O P L N R L e SR T = —h
. Sl
-

A-SONDAGENSAEROLOGICAS ~ »f_ & "\ B-PERFILVERTICAL
= = S of DA RAZAO DE MISTURA. -
- | s 8 &’\ i
| g

—as O

g.l

_| C-PERFIL VERTICAL DA

N

(T 3

o | TEMPERATURA POTENCI
). ; &f’i— EQUIVALENTE f f—1=
| . el # 22 =
m 3 ,\g’;u— _J__h:" i
:% I b= T Z\?’;: \J_'; :,
30 20 10 [] 0 el L G Lt _-,k“"h--—-- ~ —

- m [
e St Teperruy (%

Figura 30 - Aspectos da evolugao da estrutura vertical da atmosfera, no Funchal, entre os dias 19 e 20
de Fevereiro de 2010 (12:00 UTC): A — sondagens aeroldgicas; B — perfil vertical da razdo de mistura
(g/Kg); C — perfil vertical da temperatura potencial equivalente ("K). A vermelho indicam-se as os

valores das diferentes variaveis no dia 19.02.2010 e a azul os do dia 20.02.2010.

4.3 ANALISE DA PRECIPITAGCAO

4.3.1 Precipitacdao acumulada de Outubro de 2009 a Fevereiro de 2010

A analise da variagdo inter-anual da precipitacdo acumulada de Outubro a Fevereiro nos anos
hidroldgicos de 2004-2005 a 2009-2010 revela o grau de excepcionalidade do inverno de
2009/10. Esta analise foi realizada, fundamentalmente, com base nalguns postos da rede
meteoroldgica do LREC (Figura 31). Verifica-se que a precipitacdo acumulada em 31 de
Dezembro e 28 de Fevereiro do ultimo ano hidrolégico foi quase sempre mais elevada do que

nos anos anteriores, com excepc¢ao da Faja do Penedo.

Em todos os postos udograficos considerados a precipitacdo acumulada de Outubro a
Fevereiro de 2009-2010 foi sempre superior a 1000 mm, sendo o valor mais baixo medido no
posto LREC (1084,2 mm) e o mais alto no posto Areeiro-LREC (4054,4 mm). No topo da
montanha (posto Areeiro-LREC) choveu mais do dobro das ocorréncias do posto Trapiche a

uma cota intermédia da vertente sul.
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Figura 31 - Precipitagdo acumulada entre Outubro e Fevereiro em varios postos

4.3.2 Precipita¢ao didria em 20 de Fevereiro de 2010

No més de Fevereiro de 2010 registaram-se valores significativos de precipitacdo diaria, que
ndo se limitaram ao dia 20 (Quadro 13). Os totais didrios dos dias 2, 18 e 20 de Fevereiro
foram, com frequéncia, superiores a 100 mm e a precipitacdo dos trés dias mais chuvosos de
Fevereiro de 2010 correspondeu, em média a 60% da precipitagdo mensal. Nalguns postos
verifica-se mesmo que mais de metade da precipitacdo mensal ocorreu em apenas dois dias,
como no caso dos postos Curral das Freiras (53%), Trapiche (56%), LREC (51%), PEF (57%), Sdo
Gongalo (62%) e Camacha (63%) (Quadro 13)

Nalguns postos o maximo didrio ndo ocorreu no dia 20. No posto Sdo Gongalo o maximo diario
do més de Fevereiro foi 208 mm e ocorreu no dia 2, tendo a precipitacdo do dia 20 atingindo
os 187,2 mm. No posto Curral das Freiras o maximo didrio de 390 mm ocorreu no dia 2, o
segundo maximo diario na ordem dos 196 mm aconteceu no dia 18. No dia 20 de Fevereiro os

153,2 mm correspondem ao terceiro maximo didrio do més de Fevereiro.

Quadro 13 - Caracteristicas da precipitagdo (mm) no més de Fevereiro de 2010

Dezembro

Maximos diarios .
Post Altitude | Precipita¢ao N.2 dias
osto (m) Fev.2010 10 Di 20 Di A | P>=100mm
udografico Méaximo | Maximo '
Prazeres 632 695,6 163,8 20 105,4 18 39% 2
Massapez 300 561,2 147,2 20 72,8 2 39% 1
P. de Fora 750 877,6 206,8 20 143,4 18 40% 3
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Pico da Urze 1365 818,2 242,2 20 163,4 18 | 50% 3
Trompica 1188 880,2 240,8 20 179,4 2 48% 3
C.das Freiras 800 1104,6 390,0 2 196,4 18 | 53% 3
Trapiche 590 872,4 340,2 20 144,4 2 56% 2
LREC 260 457,4 139,6 20 95,4 2 51% 1
Areeiro-LREC 1590 1386,0 333,8 20 310,3 2 46% 3
PEF 1300 1055,8 332,4 20 266,6 2 57% 2
Sdo Gongalo 220 638,8 208,0 2 187,2 20 | 62% 2
Camacha 675 958,4 351,0 20 248,4 2 63% 2

A — Peso dos dois maximos diarios face ao total mensal

No dia 20 de Fevereiro os totais didrios foram superiores a 300 mm nos seguintes postos:
Trapiche (340,2 mm), PEF (332,4 mm), Areeiro-LREC (333,8 mm) e Camacha (351 mm). A seguir
a estes, os totais diarios mais altos ocorreram no posto Pico da Urze (242,2 mm) e no posto
Trompica (240,8 mm). O total diario mais baixo do dia 20 de Fevereiro foi de 139,6 mm no

posto LREC.

A Figura 32 apresenta o mapa da precipita¢do didria do dia 20 Fevereiro de 2010, medida das
0:00 as 24:00. A superficie de precipitacdo foi obtida a partir de 35 postos das redes de
uddgrafos do LREC e da IGA por krigagem (Soares, 2006). As observac¢des sdao ponderadas em
fungdo da sua distancia a localizacdo do ponto a estimar, através dum processo de estimativa
ou interpolagdo espacial de médias ponderadas. O valor da distancia utilizado no processo de

ponderacdo é baseado no cdlculo da distancia estatistica.
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A Precipitacao diaria (20 Fev. 2010)

P (mm):
75.6 - 100
100 - 130
130 - 160

160 - 190

mm 190 - 220

B 220 - 250

I 250 - 280

B 280-310 0 5 10
mm 310-371 .~ Limite bacia hidrografica ——

Figura 32 - Distribui¢do da precipita¢ao diaria de 20 Fevereiro de 2010 na ilha da Madeira (0 — 0 horas)

A quantidade de precipitacdo do dia 20 de Fevereiro de 2010 foi significativamente elevada,
variando entre 270 e 370 mm em duas regides da Ilha. Na parte oeste, numa mancha com o
eixo maior no sentido norte-sul que abrange parte do planalto do Paul da Serra, a Encumeada
e as serras adjacentes que formam as cabeceiras das ribeiras de S3o Vicente (para norte) e da
ribeira Brava (para sul). Na parte este da ilha, numa mancha alongada no sentido este-oeste

que abrange as serras do Funchal e de Santa Cruz acima dos 500/600 metros de altitude.

4.3.3 Evolugdo da precipitacao ao longo do dia 20 de Fevereiro de 2010

O evento pluvioso do dia 20 de Fevereiro inicia-se 5h00 da madrugada, acentua-se a partir das
8h00 e mantem uma instensidade elevada até as 13h00. Perde intensidade a partir desta hora
e termina por volta das 17h00. O periodo onde a precipitagdo foi mais intensa ocorreu em

regra entre as 9h00 e as 12h00.

Os valores de precipitacdo registados denotam uma acentuada variabilidade espacial em
areas muito préximas. Na regido do Funchal, por exemplo, as quantidades hordrias no posto
Trapiche corresponderam com frequéncia a mais do dobro daquelas verificadas no posto LREC,
localizado apenas a trés quilémetros do anterior. Embora os maximos horarios tenham
ocorrido a mesma hora nos dois postos, entre as 9h00 e as 10h00, o posto LREC registou

menos de metade (42,2 mm) do maximo do posto Trapiche (88,4 mm).
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Nas primeiras horas da manha do dia 20 (8h00-11h00) ocorrem contrastes pluviométricos bem
marcados entre a vertente sul e a vertente norte da ilha (Figura 33). Na propria vertente sul a
variacdo espacial da precipitacdo mostra um padrdao de diminuicdo da precipitacdo com
altitude, principalmente no sector superior da vertente (8h00-9h00). Durante esta hora a
chuva foi mais forte no sector inferior da vertente, com quantidades na ordem dos 35 mm, ao
passo que no topo da montanha os niveis de dgua precipitada foram mais baixos, na ordem

dos 25 mm (Figura 33).

Nas duas horas seguintes a precipitacdo torna-se mais intensa na cintura intermédia dos
concelhos do Funchal e Santa Cruz, entre os 500 e os 1000 metros de altitude, com niveis de
precipitacdo a atingir os 60 a 80 mm. Entre as 11h00 e as 12h00, a chuva permanece forte,
entre 50 e 70 mm, nas terras do Poiso, Camacha e Santo da Serra, e em simultaneo, forma-se
um nucleo de precipitacdo forte (na ordem dos 50 a 65 mm) nas cabeceiras da ribeira Brava e

ribeira de S3o Vicente (Figura 33).

Em suma, a chuva comecgou por ser, entre as 9h00 e as 11h00, muito forte na referida cintura
intermédia da parte este da llha, no Funchal e em Santa Cruz, tornando-se nas duas horas
seguintes também muito forte na parte oeste, nos concelhos da ribeira Brava e Ponta do Sol,
assim como no topo da montanha. Entre as 12h00 e as 13h00 chovia mais na cordilheira
central, entre a Encumeada, passando pelo Pico do Areeiro, Poiso, Camacha, até o Santo da

Serra (concelhos do Funchal e Santa Cruz).
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Figura 33 - Precipita¢do horaria a 20 de Fevereiro de 2010 (5h00-11h00). Hora UTC
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Figura 34 - Precipita¢do horaria a 20 de Fevereiro de 2010 (11h00 — 17h00). Hora UTC

O Quadro 14 apresenta o numero consecutivo de horas com precipitacdo horaria igual ou

superior a 10 mm e o ndmero consecutivo de horas com precipita¢do igual ou superior a 30

mm. O maior numero de horas consecutivas com precipitagdo hordria superior a 10 mm

aconteceu nos postos Areeiro-LREC, Areeiro-IGA e Camacha. Em contraste, no posto Curral das

Freiras-LREC e Santo da Serra este limiar foi ultrapassado apenas durante 3 horas e 4 horas

consecutivas, respectivamente. Nos restantes postos ocorreram valores acima de 10 mm

durante cinco ou mais horas consecutivas.
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Quadro 14 - Caracteristicas da precipita¢do horaria a 20 Fevereiro de 2010

Precipitacdo hordaria superior a | Precipitacdo horaria superior a
Postos udograficos 10 mm 30 mm
n.2 horas total %Pdia | n.2 horas total %Pdia

Achada da Madeira (IGA) 8 126,3 84 0 0,0 0
Alegria (LREC) 6 216,2 80 2 127,4 47
Areeiro (IGA) 10 317,8 91 2 152,8 44
Areeiro (IGA) udog 9 240,4 - 1 55,5 -
Areeiro-LREC (LREC) 10 296,6 89 5 195,4 59
B.Cana (IGA) udog 8 168,2 - 1 40,3 -
B.Cana (IGA) autom 8 243,5 83 2 105,1 36
C.Freiras ETA (IGA) 8 242,2 - 3 136,3 -
Camacha (LREC) 10 323,8 92 3 194,2 55
Ch.Feiteiras (IGA) 9 256,3 - 3 138,1 -
Ch.Louros (IGA) 8 249,8 - 3 153,0 -
Curral das Freiras (LREC) 3 99,6 65 2 77,8 51
Encumeada (IGA) 9 3149 87 6 268,1 74
LREC (LREC) 5 102,0 73 1 42,2 30
Massapez (LREC) 5 117,0 79 2 71,8 49
Meia Serra (V.Amb) 9 289,4 90 3 162,6 51
Ovil (IGA) 9 318,8 91 3 189,6 54
PEF (LREC) 9 291,0 88 5 203,4 61
Pico da Urze (LREC) 7 199,4 82 3 134,0 55
Pinheiro de Fora 6 168,8 82 3 120,6 58
Poiso (IGA) 7 258,9 - 4 193,6 -
Prazeres (LREC) 5 126,4 77 2 64,2 39
Rib.Alecrim (IGA) 6 182,0 - 3 124,6 -
S.Gongalo (LREC) 5 147,2 79 2 111,2 59
S.Serra (IGA) 4 133,9 - 1 63,9 -
Trapiche (IGA) 5 124,7 1 36,2 -
Trapiche (LREC) 6 266,6 78 3 194,4 57
Trompica (LREC) 6 180,4 75 3 130,4 54

No posto Areeiro-LREC a precipitacdo hordria foi sempre superior a 10 mm entre as 6h00 e as
16h00, totalizando nestas 10 horas 296,6 mm. Em metade destas horas (10h00-15h00), a
precipitacdo horaria foi superior a 30 mm. O méaximo horario de 59,8 mm aconteceu entre as
11h00 e as 12h00, tendo ocorrido na hora seguinte o segundo pico horario (37 mm). Das 7h00
as 10h00 salienta-se o caracter continuo e concentrado da precipitacdo: 24,4 mm na primeira
hora, 22,4 mm na segunda e na terceira hora respectivamente. Ou seja, se nas primeiras trés
horas da manhad a média da precipitacdo horaria foi de 23 mm, nas cinco horas seguintes a
média aumentou para 39 mm. Nas seis horas consecutivas mais chuvosas de 20 de Fevereiro a

média da precipitacdo horaria foi de 36,3 mm.
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O posto Areeiro-IGA-Automdtico registou entre as 6h00 e as 16h00 317,8 mm, com valores
horarios sempre superiores a 10 mm. O maximo hordrio (em janela fixa) foi 122,6 mm e
ocorreu entre as 11h00 e as 12h00. Este valor levanta algumas suspeitas porque distancia-se
do valor registado no posto do LREC e do uddgrafo da IGA que registaram maximo horario (em

janela fixa) de 59,8 mm e 55,5 mm, respectivamente.

O udografo da IGA no Areeiro registou 6 horas consecutivas, entre as 10h00 e as 16h00, com

valores acima de 20 mm, entre as quais duas horas ndo consecutivas acima de 40 mm.

No posto Camacha, por dez horas consecutivas, entre as 6h00 e as 16h00 a precipitacdo
horaria foi superior a 10 mm, perfazendo um total de 323,8 mm. Em trés destas horas, das
8h00 as 11h00, a a precipita¢do horaria foi superior a 30 mm. Salientam-se os picos horario de
79,8 mm das 9h00 as 10h00 e 77 mm na hora seguinte. A chuva mantém-se forte apds as
11h00, ocorrendo 29, 4 mm até as 12h00 e 20 mm na hora seguinte. Das 13h00 as 14h00 a
precipitacdo diminui (12,2 mm), mas aumenta substancialmente nas duas horas seguintes: 20

mm e 17,4 mm respectivamente.

O posto da Encumeada da IGA registou 6 horas consecutivas com valores horarios sempre
acima de 30 mm, incluindo 3 horas consecutivas com valores acima de 40 mm. Nessas 3 horas
ocorreram 2 horas consecutivas, entre as 11h00 e as 13h00, em que os valores horarios

ultrapassaram os 60 mm e totalizaram 124,8 mm.

Nos postos de Ovil e Meia Serra entre as 10h00 e as 12h00 ocorreram 2 horas consecutivas

com valores horarios acima de 60 mm, totalizando respectivamente 146,1 mm e 128,4 mm.

No posto Trapiche entre as 6h00 e as 12h00 choveu 266,6 mm, com valores horarios sempre
superiores a 10 mm. Por duas horas consecutivas choveu mais de 50 mm: entre as 8h00 e as
9h00 registou-se o maximo horario de 88,4 mm, tendo ocorrido na hora seguinte um total de
62,4 mm. O terceiro pico horario de 43,6 mm ocorreu das 7h00 as 8h00. Durante a tarde
verificaram-se ainda por duas horas consecutivas (14h00 as 16h00) a precipitacdao horaria na
ordem de 14 mm. Nas seis horas mais chuvosas do dia 20 de Fevereiro de 2010 a média da

precipitacdo horaria foi de 44,4 mm.

No posto Pico da Urze, entre as 6h00 e as 13h00, a precipitacdo hordria foi sempre superior a
10 mm, totalizando 199,4 mm neste intervalo de tempo. Durante trés horas consecutivas, das
9h00 as 12h00, a precipitacdo horaria foi superior a 30 mm, sendo o maximo horério de 55,6
mm. Nas seis horas mais chuvosas de 20 de Fevereiro de 2010 a média da precipitacdo horaria

foi de 31,5 mm.
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Nos postos Areeiro-LREC e PEF ocorreu o maior nimero de horas seguidas (5 horas) com
precipitacdo superior a 30 mm. No posto LREC a precipitacao foi superior a 30 mm apenas em
uma hora. Nos restantes postos a com precipitacdo horaria superior a 30 mm aconteceu

durante duas ou trés horas consecutivas (Quadro 14).

No periodo de chuva intensa do dia 20 de Fevereiro de 2010 foram registados varios eventos
consecutivos de com precipitacdo em 10 minutos superior a 5 mm (Quadro 15). Regra geral os

maximos em 10 minutos coincidem com a hora em que ocorreu o0 maximo horario.

Quadro 15 - Valores de precipitacio em 10 min

Duragao aproximada do

Posto ' Méxjmo de . inter\_/allo c?m valores fie

precipitacdo em 10 min precipitacdo em 10 min

superioresa 5 mm

Alegria 19,2 mm 3h20min
Areeiro (IGA) Autom 47,3 mm 1h50min
Areeiro-LREC 13,6 mm 4h00min
B.Cana (IGA) 12,6 mm 2h00min
Camacha 24,6 mm 2h50min
Curral das Freiras 9,0 mm 2h10min
Encumeada (IGA) 14,0 mm 4h00min
Massapez 9,2 mm 1h50min
Ovil 19,1 mm 2h50min
Pico da Urze 11,6 mm 3h00min
Pinheiro de Fora 9,4 mm 2h20min
Prazeres 9,6 mm 1h30min
Sado Gongalo 16,6 mm 1h50min
Trapiche 20,0 mm 3h30min
Trompica 11,2 mm 2h20min

4.3.4 Maximos de precipita¢ao para intervalos subdiarios

O Quadro 16 apresenta os valores maximos de precipitacdo para os periodos de 10, 30
minutos e ainda 1, 3, 6, 12 e 24 horas dependendo do intervalo de monitorizacao de cada
estacdo. Os valores maximos apresentados para periodos superiores a hora dizem respeito a
janelas moéveis com a duracdo indicada, sendo superiores aos valores de precipitacdo que
ocorreram em intervalos fixos com inicio aos zero minutos de cada hora. Para tal, afectaram-se
os valores observados em postos com um intervalo de monitorizacdo de uma hora por um
coeficiente que reproduz o ratio entre os valores medidos entre janelas mdveis e janelas fixas

(1,14, 1,01 e 1,00, respectivamente para 1, 3 e 6 horas).
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A Figura 35 ilustra de forma grafica alguns destes valores, apresentando os valores da
intensidade maxima de precipitacdo em func¢do da duracdo para varios postos, agrupados por

zonas da ilha.
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Quadro 16 - Maximos de precipitagdo para intervalos subdiarios

Posto 10 min | 30min | 1h | 3h 6h 12h | 24h
Achada da madeira —autom - - 28 66 108 146 | 151
Alegria (ETA) 19 53 88 | 160 | 217 | 263 | 272
Areeiro — IGA - - 63 106 | 195 263 279
Areeiro - IGA —autom 47 102 140 | 177 | 262 | 334 | 352
Areeiro - IM (Achada Grande) — EMA I 15 - 79 - 272 372 | 387
Areeiro (Achada Grande) — LREC 14 39 65 | 139 | 224 315 | 338
Bica da Cana - IGA —autom 13 36 66 | 137 | 211 278 | 295
Bica da Cana - IGA — udog - - 46 92 142 185 | 196
Bica da Cana — LREC - - 21 51 84 123 | 138
Camacha 25 67 114 | 194 | 264 | 339 | 352
Chdo das Feiteiras — IGA - - 67 | 139 | 198 284 | 297
Chdo dos Louros - - 76 | 155 | 222 278 | 299
Curral das Freiras (LREC) 9 26 48 | 103 | 118 142 | 159
Curral das Freiras (ETA) - - 66 | 138 | 205 273 | 284
Encumeada — IGA autom 14 39 74 | 167 | 268 339 | 364
Estanquinhos 8 23 44 | 102 155 176 187
Funchal - Lido 17 28 46 62 76 79
Funchal — Observatério 11 31 51 | 101 | 112 138 | 144
LREC (Sdo Martinho) 11 31 52 | 104 | 148 | 185 | 191
LREC (Sdo Martinho) (EMA) - - 21 51 84 123 | 138
Lugar de Baixo (IM) 7 - 39 - 90 94 95
Machico —autom - - 57 | 107 | 136 164 165
Meia Serra — LREC 16 44 84 | 163 | 238 313 321
Ovil 19 52 100 | 190 | 265 | 343 | 350
Parque Ecolégico Funchal - - 60 | 143 | 230 319 | 333
Pico da Urze (Jungle Rain) 12 31 56 | 135 | 193 237 | 242
Pico das Pedras (Posto Florestal) 6 6 10 17 86 123 | 128
Pico Verde (Calheta) - - 17 39 55 67 76
Pinheiro de Fora 9 28 53 | 122 | 169 | 196 | 207
Poiso (Posto Florestal) - - 85 | 161 | 237 296 | 307
Ponta do Sol - 24 42 80 115 | 135 | 139
Porto Moniz - - 25 50 67 79 83
Prazeres 10 21 34 95 136 157 164
Ribeira do Alecrim - - 62 | 126 | 182 229 | 240
Rosario - - 75 | 160 | 254 - -
Santo da Serra - - 73 116 | 158 206 | 211
Sado Gongalo 17 43 66 | 127 | 157 181 187
Trapiche — LREC 20 53 99 | 194 | 267 | 327 | 341
Trapiche (Santo Antdnio) — udog — IGA - - 41 88 130 156 | 161
Trompica (Posto Florestal) 11 31 60 | 131 | 180 229 | 243
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Figura 35 - Intensidade maxima de precipitacdo em fun¢do da durag¢do para varias zonas de ilha.
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)N\ Precipitagdo maxima 10 min. (20 Fev. 2010)
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Figura 36 - Precipitagdo maxima acumulada em 10 minutos no dia 20 de Fevereiro.

A Precipitagdo maxima 30 min. (20 Fev. 2010)
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Figura 37 - Precipitagdo maxima acumulada num intervalo de tempo de 30 minutos, no dia 20 de

Fevereiro.
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}N\ Precipitagao maxima 1h (20 Fev. 2010)
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Figura 38 - Precipitagdo maxima acumulada num intervalo de tempo de 1 hora, no dia 20 de Fevereiro.

A Precipitacao maxima 3h (20 Fev. 2010)
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Figura 39 - Precipitagdo maxima acumulada num intervalo de tempo de 3 horas, no dia 20 de

Fevereiro.

81



A Precipitagdao maxima 6h (20 Fev. 2010)
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Figura 40 - Precipitagdo maxima acumulada num intervalo de tempo de 6 horas, no dia 20 de

Fevereiro.

4.3.5 Grau de excepcionalidade do evento de precipita¢ao de Fevereiro de 2010

A partir dos registos didrios de precipitacao foi possivel avaliar as precipitagdes que tiveram
lugar no dia 20 de Fevereiro de 2010, bem como as acumuladas em dias antecedentes a essa
data, em oito dos postos, nomeadamente nos postos da rede do IGA do Areeiro, Bica da Cana,
Chao das Feiteiras, ETA da Ribeira Brava, Lugar de Baixo, Poiso — Posto Florestal, Ribeira do
Alecrim e Santo da Serra. Dado que a informacgdo disponivel corresponde a registos didrios de
precipitacdo referentes ao periodo de 24 h compreendido entre as 9:00h de um dia e as 9:00 h
do dia seguinte, as precipitacdes excepcionais que tiveram lugar no dia 20 de Fevereiro de

2010 distribuem-se pelos registos atribuidos aos dias 20 e 21 desse més.

Adicionalmente, a informacdo referente ao posto do Funchal — Observatdrio, permitiu avaliar,
para duragdes compreendidas entre 10 minutos e 6 dias, as precipitacdes maximas registadas
no posto em intervalos de tempo continuos com aquelas duragbes e compreendendo o

acontecimento pluvioso do dia 20 de Fevereiro.

Mediante inversao da lei de Pearson Il com parametros estimados com base na amostra a que
se refere cada um dos maximos de precipitacdo anteriormente mencionados atribuiu-se a tal
maximo uma probabilidade de ndo-excedéncia, bem como o correspondente periodo de

retorno.
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Os resultados obtidos estdo sistematizados no Quadro 17 quando referentes a precipitacdes
avaliadas a partir de registos diarios e no Quadro 18 para o posto do Funchal — Observatério
(registos sub-didrios). As caracteristicas estatisticas das amostras indicadas nos quadros

precedentes coincidem com as anteriormente explicitadas no Item 3.4.4.

Os periodos de retorno calculados no Quadro 17 permitem concluir que, com excepg¢do dos
postos da Ribeira do Alecrim para duragdes superiores a 2 dias e do Poiso para a duracao de 1
dia, as precipitacGes registadas entre 1 e 6 dias ndo foram particularmente excepcionais,
havendo, contudo, algumas ocorréncias com periodo de retorno superior a 20 anos. Contudo,

no caso dos dois postos referidos, a precipitacdes foram nitidamente extraordinarias.

Relativamente ao posto da Ribeira do Alecrim, que indica um periodo de retorno crescente
com o aumento da duragdo da precipitagdo até cinco dias, circunstancia pouco provavel no
dominio das precipitagdes intensas, julga-se que enfermara de erro nos dados de base. Anota-
se também que é de estranhar o periodo de retorno referente a precipitagdo com a duragao
de um dia no posto do Poiso, face aos periodos de retorno para os postos vizinhos do Areeiro e

do Santo da Serra.

Os resultados do Quadro 18 sugerem que no posto Funchal — Observatério o acontecimento
pluvioso de 20 de Fevereiro pode consubstanciar, para algumas duragdes de precipitacdao, uma
situacdo excepcional, associada a uma probabilidade de ocorréncia baixa, equivalente a

condicdes de projecto baseadas num periodo de retorno de 100 anos.

Importa notar que a analise dos periodos em que ocorreram as precipitacdes maximas em 3, 6,
12 e 18 horas no posto do Funchal-Observatdrio sugere que a discretizagdo temporal das
precipitacdes diarias entre as 9:00 de um dia e as 9:00 h do dia seguinte podera “mascarar” a
magnitude do evento, j& que, nesse posto, o evento do dia 20 de Fevereiro ocorreu,

essencialmente, em 12 horas, designadamente entre as 5:00 h e as 17:00 h.
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Quadro 17 - Analise da excepcionalidade das precipitagées com duragdes de 24, 48, 72, 96, 120 e 144

horas, finalizando as 9:00 h do dia 21 de Fevereiro de 2010.

Amostra de precipitacSes L " . Fevereiro de 2010
.. . Precipitagdes maximas anuais
maximas anuais
Duragdo | Dimensdo ) . P Ay
Posto . L Desvio- Coef. T=20 T=50 T=100 | T=1000 | Dia, hora de inicio- | Precipitagdo
(dias) | daamostra| Média - X . |T=10anos| k " T (anos)
-padrdo | assimetria anos anos anos anos dia, hora de fim (mm)
(mm) | (mm) £ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 187.4 79.2 2177 287.1 3435 | 4203 480.0 687.7 20, 9:00-21,9:00 257.6 6.9
° 2 267.3 99.1 1.104 399.4 | 454.4 | 5235 574.2 736.6 19,9:00-21,9:00 309.6 36
T 3 53 315.8 119.2 0.882 474.8 536.5 | 612.8 667.7 840.4 18,9:00-21,9:00 361.4 33
g 4 363.5 134.7 0.836 543.1 611.8 | 696.3 757.0 946.8 17,9:00-21,9:00 458.4 4.6
5 399.7 1483 0.754 597.2 670.7 | 760.5 824.6 1023.4 16,9:00-21,9:00 468.0 35
6 426.1 159.8 0.684 638.6 | 715.9 | 809.6 876.2 1081.2 15,9:00-21,9:00 475.4 2.9
° 1 141.5 40.8 0.671 195.7 2153 | 239.1 256.0 307.8 20, 9:00-21,9:00 150.4 2.7
- 2 209.1 73.7 1.296 307.2 350.4 | 405.6 446.5 579.9 19,9:00-21,9:00 195.4 2.0
z 3 23 249.8 91.5 1.099 371.9 422.5 | 486.3 533.0 682.6 18,9:00-21,9:00 250.4 2.4
c 4 290.2 102.3 0.713 426.3 476.3 | 537.1 580.4 714.0 17,9:00-21,9:00 330.8 3.2
2 5 319.8 110.2 0.659 466.3 519.1 | 583.0 628.4 767.6 16,9:00-21,9:00 342.4 2.6
6 345.8 123.8 0.736 510.6 | 571.6 | 646.0 699.1 863.2 15,9:00-21,9:00 366.4 2.6
1 158.2 62.8 1.778 239.9 281.2 | 336.0 377.8 519.1 20, 9:00-21,9:00 241.6 103
E 2 234.5 84.8 1.520 346.4 | 399.0 | 467.4 518.8 689.5 19,9:00-21,9:00 326.2 7.7
'g -;—: 3 13 275.1 94.8 1.408 400.7 457.9 531.6 586.6 767.7 18,9:00-21,9:00 429.4 14.1
s = 4 306.0 100.3 1.156 439.7 496.2 | 567.5 620.0 788.9 17,9:00-21,9:00 514.8 25.3
o= 5 325.6 106.4 0.875 467.5 522.4 | 590.2 639.1 792.5 16,9:00-21,9:00 521.8 19.8
6 359.5 118.6 0.438 515.8 568.1 | 630.0 673.1 801.9 15,9:00-21,9:00 526.4 11.4
© 1 72.7 18.7 -0.320 95.9 101.6 | 107.8 111.7 1221 20, 9:00-21,9:00 24.0 1.0
E 2 101.0 329 0.482 1444 159.2 | 176.7 189.0 225.8 19,9:00-21,9:00 166.0 28.2
[ E 3 10 1243 39.6 0.461 176.5 194.1 | 215.0 229.6 273.3 18,9:00-21,9:00 191.4 17.9
S a 4 136.2 47.1 1.409 198.7 227.1 | 263.8 291.2 381.3 17,9:00-21,9:00 264.4 50.7
K 5 148.2 55.7 1.745 220.8 257.2 | 305.4 342.0 465.5 16,9:00-21,9:00 271.4 26.2
= 6 156.9 63.0 1.973 237.7 280.8 | 338.8 383.4 536.5 15,9:00-21,9:00 280.9 20.0
o 1 53.2 22.7 1.940 82.4 97.9 118.6 134.5 189.0 20, 9:00-21,9:00 38.1 1.4
= 2 72.1 29.9 2.400 108.9 131.0 | 1615 185.5 270.2 19,9:00-21,9:00 96.4 6.7
3 3 56 82.1 33.7 2.236 124.2 148.4 | 1815 207.4 297.5 18,9:00-21,9:00 100.2 4.9
N 4 92.2 36.5 1.723 139.8 163.5 | 194.8 218.6 298.7 17,9:00-21,9:00 160.0 18.0
Eﬂ 5 100.4 37.8 1.293 150.7 172.8 | 201.1 222.1 290.4 16,9:00-21,9:00 167.4 16.8
- 6 105.7 38.4 1.193 156.9 178.8 | 206.5 226.9 293.0 15,9:00-21,9:00 176.4 18.5
1 142.5 40.5 0.506 196.0 | 2144 | 236.3 251.6 297.8 20, 9:00-21,9:00 266.2 200.5
é’. = 2 205.3 63.0 0.539 288.7 317.6 | 352.2 376.4 449.9 19,9:00-21,9:00 312.8 17.7
@_ fg 3 37 238.5 71.7 0.165 3315 359.6 | 391.9 413.9 477.0 18,9:00-21,9:00 344.6 13.6
25 4 270.3 83.1 0.056 377.3 408.3 | 4435 467.0 533.8 17,9:00-21,9:00 442.0 48.0
K T 5 302.6 105.2 1.188 442.9 502.7 | 578.5 634.3 814.6 16,9:00-21,9:00 448.8 10.7
6 321.4 105.8 0.957 462.7 518.8 | 588.5 639.1 799.1 15,9:00-21,9:00 452.4 8.9
1 131.3 30.1 1.503 171.0 189.5 | 213.6 231.7 291.7 20, 9:00-21,9:00 191.0 21.1
8 c 2 182.7 37.0 0.078 230.4 | 2444 | 2603 270.9 301.2 19,9:00-21,9:00 249.4 26.3
85 3 14 218.8 50.1 0.134 283.8 303.2 | 3254 340.4 383.4 18,9:00-21,9:00 345.2 126.4
2 g 4 244.1 53.5 0.120 313.2 3338 | 3573 373.2 418.6 17,9:00-21,9:00 407.6 549.0
o 5 264.9 54.8 -0.211 3338 3516 | 371.2 383.9 418.0 16,9:00-21,9:00 417.8 983.0
6 283.7 60.1 0.022 360.9 383.0 | 407.9 424.6 471.4 15,9:00-21,9:00 445.6 263.3
© 1 123.1 39.9 0.257 175.2 191.5 | 2105 223.5 261.3 20, 9:00-21,9:00 191.0 19.5
H 2 174.5 67.0 0.840 263.9 298.1 | 340.2 370.5 465.2 19,9:00-21,9:00 213.4 4.0
= 3 53 203.2 84.9 1.514 315.2 367.8 | 436.1 487.4 657.7 18,9:00-21,9:00 264.0 5.2
'3 4 232.6 96.5 1.332 360.8 417.9 | 4911 545.4 723.2 17,9:00-21,9:00 290.6 4.5
E 5 252.9 107.0 1.142 395.6 | 455.6 | 531.4 587.1 766.2 16,9:00-21,9:00 291.4 3.3
2 6 271.7 111.9 0.939 421.0 | 480.0 | 553.2 606.2 773.6 15,9:00-21,9:00 293.0 2.7

Quadro 18 - Funchal — Observatério. Excepcionalidade do acontecimento pluvioso de 20 de Fevereiro.

Amostra de precipitagoes L i . Fevereiro de 2010
, . ) Precipitagdes maximas anuais
maximas anuals
. Dimensdo N . L P
Posto Duragdo - Desvio- Coef. T=10 T=20 T=50 T=100 | T=1000 |Dia, hora de inicio-dia,| Precipitagdo
da amostra] Média - ) . T (anos)
-padrdo | assimetria anos anos anos anos anos hora de fim (mm)
(mm) | (mm) (©] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

10 minutos 14 10.5 2.4 -0.275 135 14.2 15.0 15.5 16.9 20, 9:20-20, 9:30 11.0 23

30 minutos 18.9 7.2 0.784 28.4 32.0 36.4 39.5 49.3 20, 8:40-20, 9:10 31.4 17.7

° 1 hora 235 9.6 0.941 36.4 41.4 47.8 52.3 66.8 20, 9:00-20, 10:00 51.2 84
5 3 horas 39.9 134 0.600 57.7 64.0 71.6 77.0 93.3 20, 8:00-20, 11:00 913 748
® 6 horas 29 48.9 17.0 0.544 71.5 79.3 88.7 95.3 115.2 20, 6:00-20, 12:00 116.7 1198
é 12 horas 58.8 215 0.396 87.2 96.5 107.5 115.1 137.8 20, 5:00-20, 17:00 140.6 1365
-8 18 horas 64.0 24.5 0.215 95.9 105.7 117.1 124.8 147.3 20, 1:00-20, 19:00 146.8 945
= 1 dia 59.9 23.6 0.595 91.3 102.3 115.7 125.1 153.7 20, 00:00-21, 00:00 146.9 566
S 2 dias 80.1 30.9 0.704 121.3 136.3 154.6 167.7 207.8 20, 03:00-22, 03:00 152.2 44

ug_ 3dias 7n 94.1 36.4 0.677 142.4 160.0 181.3 196.4 242.9 17, 20:00-20, 20:00 168.8 29

4 dias 103.5 40.0 0.941 156.9 178.0 204.2 223.2 283.1 17, 08:00-21, 08:00 199.9 43

5 dias 110.6 40.4 0.744 164.4 184.4 208.8 226.1 280.0 17, 09:00-22, 09:00 204.2 42

6 dias 115.4 40.6 0.711 169.4 189.3 213.4 230.6 283.6 16, 18:00-22, 18:00 217.8 60
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4.4 ANALISE DOS ESCOAMENTOS LIQUIDOS

A Figura 41 apresenta a localizacdo das sec¢cdes em linhas de agua para as quais se estimaram

valores de caudal de ponta do evento de 20/2/2010.

O tempo de concentra¢do de cada uma destas sec¢des foi estimado com base no comprimento
do percurso de escoamento do limite da bacia hidrografica até a cada sec¢do, assumindo-se
diferentes valores da velocidade de escoamento consoante a dimensdo do curso de agua. O
Quadro 19 apresenta as estimativas do tempo de concentracdo para as secgdes finais das
principais bacias hidrograficas, assumindo diferentes hipdteses de velocidade de escoamento
para a rede hidrografica que drena mais de 1 km? (V,,) e para as encostas e linhas de dgua de
menor dimensdo. S3o também apresentadas as estimativas calculadas de acordo com a
féormula de Temez e férmula de Kirpich. Tendo em conta os resultados da simulagdo hidrdulica
optou-se por adoptar os valores que assumem uma velocidade escoamento média nos
principais cursos de dgua igual a 4 m/s e uma velocidade de escoamento média ao longo das

encostas e nos cursos de agua de menor dimensdo de 1 m/s.

Quadro 19 - Estimativa do tempo de concentragdo (horas) para as diferentes bacias hidrograficas

p Tempo de concentragdo (horas)
B.acia e Are? V,,=1,0m/s V,,=4,0m/s V,=6,0m/s e
hidrografica (km') V.=0,3m/s V.=1,0m/s V.=1,0m/s Temez Kirpich
Jodo Gomes 11,4 4,3 1,1 0,9 2,4 0,8
Sta Luzia 15,6 4,3 1,2 0,9 2,7 0,9
Sao Jodo 14,7 4,2 1,1 0,8 2,6 0,9
R.Brava 40,9 51 1,4 1,1 3,3 1,2
Tabua 8,8 4,6 1,3 1,1 1,8 0,6
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Rib dos Socoridos

Rib do Vigario

|:| Bacias em estudo

*  Secgoes analisadas

—— Rede hidrografica 1km2

Figura 41 - Localizagdo e identificagdao das sec¢Ges analisadas no presente estudo.
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A partir dos valores do tempo de concentracdo e das superficies de precipitacdo estimadas
para diferentes intervalos de tempo é possivel estimar os valores maximos de caudal liquido

que ocorreram durante o evento de 20/2/2010 em diversas sec¢des das ribeiras em estudo.

O evento de 20/2/2010 ocorreu na sequéncia de um inverno muito hiumido e de um més de
Fevereiro em que a precipitacdao foi significativa e persistente no tempo. Pode-se assim
assumir que durante o evento de 20/2/2010 o solo se encontrava completamente saturado, e

consequentemente com uma muito reduzida capacidade de infiltragao.

Nestas circunstancias, o valor do caudal de ponta em cada sec¢do pode ser estimado pelo
produto da area da bacia hidrografica com o valor da intensidade maxima de precipitacao para
uma duragdo igual ao tempo de concentracdo. Ao ndo multiplicar o resultado deste produto
por um factor agravamento do caudal de ponta (Hipdlito et al, 2006), em regra da ordem dos

1,1a 1,2, assume-se a infiltracdo de uma pequena parte da quantidade de dgua precipitada.

O valor da intensidade maxima de precipitacdo para uma duracdo igual ao tempo de
concentracdo foi estimado a partir da analise das superficies de precipitacdo apresentadas no
Capitulo 3. Por uma questdo de simplificacdo assumiram-se os valores indicados nos quadros
seguintes. Os quadros também apresentam as estimativas de caudal de ponta de cheia para as

seccOes identificadas na Figura 32.

A titulo de comparacgdo, regista-se que o caudal de ponta, estimado para a sec¢do terminal da
ribeira de Santa Luzia, correspondente a precipitagdo de 29 de Outurbo de 1993 foi da ordem
de 235 m3/s, considerado como equivalente ao caudal correspondendo a um periodo de
retorno de 50 anos (estudo elaborado pela Hidrotécnica Portuguesa para a Secretaria Regional
do Equipamento Social e Ambiente em 1994). De acordo com o referido estudo, o caudal de
ponta estimado para o evento de 20/2/2010 na zona terminal da ribeira de Santa Luzia (303

m3/s) corresponderia a um periodo de retorno de cerca de 100 anos.

Tendo em conta o Quadro 21, o actual estudo também aponta para esta ordem de grandeza.

87



Quadro 20 - Estimativas dos valores de caudal de ponta para as sec¢oes de Jodo Gomes.

Distancia ao inicio

Area da bacia da rede Distancia a Tempo de | Intensidade de | Caudal de
Secc¢ao hid{'?rir;’\;‘ica hidrogréfica de 1 cab(c:l:t)eira conce(r;‘t)ragﬁo pr((e:;ipmit/a'\‘g;éo (r:::/t;
km2 (m)
JG1 11,4 9768 11448 1,1 74 234
JG2 0,6 385 2896 0,7 84 14
JG3 10,1 7391 8992 1,0 79 220
1G4 6,6 6920 8488 0,9 78 143
JG5 3,3 2786 4532 0,7 83 75
JG6 1,1 1305 2881 0,5 96 29
JG7 1,6 1608 3300 0,6 95 42
JG8 3,9 4219 5744 0,7 77 82
JG9 1,2 1127 3490 0,7 86 28

Quadro 21 - Estimativas dos valores de caudal de ponta para as sec¢6es da Rlbeira de Santa Luzia

Distancia ao inicio

Area da bacia da rede Distancia a Tempo de | Intensidade de | Caudal de
Secc¢do hid{:rir:)fica hidrografica de 1 cab((:]:;eira conce(r;‘t)rag:éo prz:lipmit/a;‘;)ﬁo :::/t:)
km2 (m)
SL1 15,6 10887 12306 1,2 70 303
SL2 1,4 2171 3911 0,6 80 30
SL3 13,5 10123 11539 1,1 71 266
SL4 0,6 458 2425 0,6 92 16
SL5 11,4 9879 11283 1,1 71 226
SL6 2,0 2597 4600 0,7 77 43
SL7 1,3 1980 3264 0,5 78 29
SL8 8,9 7404 8664 0,9 74 183
SL9 5,6 5260 6461 0,7 101 158
SL10 1,7 1396 3250 0,6 81 38
SL11 1,0 546 2117 0,5 90 24
SL12 1,6 1857 2980 0,4 88 40
SL13 10,9 8814 10190 1,0 73 221
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Quadro 22 - Estimativas dos valores de caudal de ponta para as sec¢6es da Ribeira de Sdo Jodo.

Distancia ao inicio

Area da bacia da rede Distancia a Tempo de | Intensidade de | Caudal de
Secc¢ao hid{:rirzaf\)fica hidrogréfica de 1 cab(c:l:t)eira conce(r;‘t)ragﬁo pr((e:;ipmit/a'\‘g;éo (r:::/t;
km2 (m)

Si1 14,7 10928 12140,8 1,1 75 305
SJ2 9,7 8028 9511,9 1,0 77 208
SJ3 3,6 3008 4957,2 0,8 89 88
Si4 1,7 2226 3926,6 0,6 95 46
SJ5 0,0 2558 3062,7 0,3 100 0

SJ6 1,1 2102 3794,2 0,6 81 25
SJ7 0,6 422 2309,5 0,6 94 15
SI8 0,8 450 1995,1 0,5 103 24
SJ9 8,4 7173 8608,0 0,9 78 182
SJ10 2,6 2759 4652,3 0,7 98 70
SJj11 5,7 6803 8317,2 0,9 76 120
SJ12 1,8 1947 3809,8 0,7 88 43
SJ13 0,6 120 2090,2 0,6 110 18
SJ14 9,4 7604 9106,4 0,9 81 211
SJ15 5,4 6286 7758,5 0,8 85 128
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Quadro 23 - Estimativas dos valores de caudal de ponta para as sec¢oes da Ribeira Brava.

Distancia ao inicio

Area da bacia da rede Distancia a Tempo de | Intensidade de | Caudal de
Seccdo | hidrografica . g cabeceira | concentragdo | precipitagao ponta
(km2) hidrografica de 1 (m) (h) (mm/h) (m3/s)
km2 (m)
RB1 40,9 12806 14468 1,4 58 663
RB2 0,7 514 1856 0,4 75 15
RB3 36,5 9561 11087 1,1 62 633
RB4 4,3 4475 6709 0,9 61 72
RB5 32,2 9421 10926 1,1 63 565
RB6 1,7 2329 4481 0,8 66 30
RB7 1,1 1645 3710 0,7 69 22
RB8 2,9 2978 5079 0,8 65 52
RB9 28,4 8635 10155 1,0 64 508
RB10 2,3 2391 3655 0,5 73 46
RB11 26,0 8436 9938 1,0 65 471
RB12 0,6 634 1985 0,4 74 13
RB13 23,0 6176 7568 0,8 67 426
RB14 15,5 5076 6401 0,7 69 296
RB15 5,7 3007 4359 0,6 68 108
RB16 2,2 2085 3545 0,6 73 44
RB17 3,4 2700 4073 0,6 74 69
RB18 7,9 4245 5522 0,6 72 159
RB19 7,2 3048 4196 0,5 67 134
RB20 1,2 886 2254 0,4 74 25
RB21 4,9 2308 3445 0,5 74 101
RB22 0,8 577 1549 0,3 75 17
RB23 3,6 1570 2697 0,4 75 74
RB24 1,9 758 1900 0,4 76 40
RB25 1,1 820 1796 0,3 76 24
RB26 0,5 192 1396 0,3 73 11
RB27 1,2 472 1605 0,3 75 26
RB28 1,7 1495 2820 0,5 72 33
RB29 1,2 950 2327 0,4 69 23
RB30 1,8 991 2131 0,4 73 36
RB31 4,9 2661 3960 0,5 74 100
RB32 0,5 98 1650 0,4 72 10
RB33 3,0 1437 2745 0,5 75 63
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Quadro 24 - Estimativas dos valores de caudal de ponta para as secg6es da Ribeira da Tabua

A::i:a Distancia ao inicio | Distancia a Tempo de | Intensidade de | Caudal de

Secc¢ao hidrografica da rede hidrografica | cabeceira | concentragdao | precipitagao ponta

(km2) de 1 km2 (m) (m) (h) (mm/h) (m3/s)
TB1 8,8 6589 9538,8 1,3 53 130
TB2 0,8 726 2624,6 0,6 72 15
TB3 7,5 5555 8488,2 1,2 55 114
TB4 6,3 130 1682,7 0,4 78 137
TB5 1,5 4608 7538,1 1,1 56 23
TB6 2,3 3785 5761,6 0,8 65 42
TB7 2,6 2943 4535,9 0,6 69 49

4.5 EROSAO DISTRIBUIDA

Para andlise e estimativa da erosdo hidrica distribuida nas bacias hidrograficas da ilha da
Madeira que sdo objecto do presente estudo e, em particular, para a caracterizagdo e
quantificacdo dos valores associados ao evento ocorrido no dia 20 de Fevereiro de 2010,
procedeu-se ao diagndstico das condigdes em que o fendmeno ocorreu, tendo-se considerado
as condicBes de uso do solo e cenarios dominantes nos processos e mecanismos responsaveis

pela erosdo hidrica.

Foi aplicada a metodologia da Equagdo Universal da Perda de Solo - EUPS (Universal Soil Loss
Equation - USLE), desenvolvida por Wischmeier e Smith em 1965, com as actualizaces
entretanto sugeridas em 1978 e outras adaptacdes introduzidas pelo formalismo da Equacgao
Universal da Perda de Solo Revista- EUPSR (Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE). Na
equacdo, que traduz este modelo, cada parametro do processo erosivo é traduzido por um

factor. Do produto dos factores obtém-se a estimativa de perda de solo.

Erosividade da precipitagdo

O calculo do factor de erosividade é relativamente complexo e carece de registos udograficos
de grande precisdo. O valor da erosividade, para uma dada duracdo, corresponde a soma dos
valores de erosividade Els, para todas as chuvadas que ocorrem durante esse periodo. A
duracdo habitual para os periodos analisados é de um ano. SO sdo considerados os
acontecimentos pluviométricos superiores a 12,5 mm em que ndo existam intervalos de mais
de seis horas sem precipitacdao, a ndo ser que pelo menos 6,5 mm ocorram em 15 minutos

(Wischmeier e Smith, 1978)
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O valor do indice Els,, correspondente a cada acontecimento pluvioso, é obtido pelo produto
da energia cinética total da precipitacdo pela maxima intensidade da precipitacdo com a

duracdo de 30 minutos. E expresso em MJ-mm-h*-ha™-ano™.

Foi avaliada a erosividade correspondente ao fendmeno erosivo do dia 20 de Fevereiro de
2010 para o posto do Funchal (IM). Para o calculo dispds-se de registos de precipitacdo
recolhidos em intervalos de 10 minutos. De acordo com a metodologia, a chuvada erosiva foi
iniciada no dia 20 de Fevereiro as 03:00 h e terminou as 23:10 h, desse mesmo dia. A este
acontecimento correspondeu uma precipitacao de cerca de 147 (mm) com uma intensidade

média em 30 minutos, I3, [ 62,8 mm-h™.

Na Figura 42 encontra-se representado o Hietograma da precipitacao (Wischemeier)
para o dia 20 de Fevereiro. Na Figura 43 encontra-se representado o grafico da

erosividade da precipitacdo (Wischemeier) para o dia 20 de Fevereiro.

A erosividade da precipitagdo para o dia 20 de Fevereiro foi calculada de acordo com a

metodologia de Wischemeier, tendo-se obtido o valor R = 2 145 MJ. mm-h.-ha™.
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Figura 42 - Hietograma da precipitagdao (Wischemeier) para o dia 20 de Fevereiro
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Figura 43 - Erosividade da precipitagao (Wischemeier) para o dia 20 de Fevereiro

Nao foi ainda possivel apurar com rigor o valor da erosividade média da precipitacdo para a
zona abrangida pelos estudos. No entanto, baseado em estudos anteriores efectuados para a
ilha da Madeira e noutros valores disponiveis para Portugal, com correlacGes estabelecidas
entre a entre a erosividade média da precipitacio e o indice de Fournier modificado foi

adoptado o valor médio R = 3000 MJ mm-h*-ha™-ano™.

Erodibilidade dos solos

O factor de erodibilidade do solo (K) exprime-se em valor de perda de solo por unidade de
erosividade da precipitagao, num talhdo com 9% de declive e 22,13 m de comprimento, em
cama de sementeira, mobilizado paralelamente ao maior declive. E estimado em peso por

unidade de erosividade (t-h-MJ"*:mm™-ano™).

A erodibilidade do solo é funcdo de um conjunto de caracteriticas do solo que foram obtidas
pela andlise das unidades dos solos identificados na Carta de Solos da Ilha da Madeira (DRA-

RAM, 1992).

O célculo dos factores de erodibilidade do solo é complexo, mas os valores calculados
permitem a adopg¢do de uma ordem de grandeza, tendo sido adoptado o valor médio de

K=0,02t.h.MJ*. mm?, para as bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal.

Factor fisiogrdfico

O factor de comprimento de encosta (L), correspondente a relagdo entre os comprimentos da

encosta e do talhdo de referéncia (valor adimensional). O factor de declive da encosta (S),
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correspondente a relagdo entre os declives da encosta e do talhdo de referéncia. Os factores

de comprimento e de declive sdo habitualmente calculados em conjunto.

Foi considerada a metodologia prevista na versdo revista da EUPS (EUPSR), tanto para os
comprimentos como para os declives das encostas. Em termos médios e para esta fase do
estudo foi adoptado, para as bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal, o comprimento

médio das encostas Ae = 150 m, e o declive médio i = 25%, de que resultou o valor LS = 15,0.

Factor de cultura e de uso e factor de prdtica agricola

O factor do coberto vegetal (C) é a relacdo entre a perda de solo para o coberto estabelecido e
o valor para a situacdo de alqueive (valor adimensional). O factor de pratica agricola (P) é o
valor correspondente a relagdo entre as praticas agricolas realizadas e as das condi¢Ges de

referéncia (valor adimensional).

Atendendo a complexidade de usos agricola, florestal e ocupa¢do urbana adoptaram-se,
respectivamente, para o ano médio e para o dia 20 de Fevereiro os valores CP=0,05 e

CP =0,08.

Estimativas de valores de erosdo

O valor da perda de solo resulta do produto dos factores anteriormente referidos. No relatério
pormenorizado, a apresentar oportunamente, cada um dos factores serd calculado de acordo
com a metodologia proposta no modelo de Wischmeier e sera elaborada a uma carta da sua

distribuicdo espacial.

Com base nas estimativas dos parametros acima referidos, foram estimados os valores de
erosdo, respectivamente, em periodo médio e para o dia 20 de Fevereiro:
- Emanomédio - E=45,0-ton-hatano™, ou 2600 m*> km™? ano™.

- No dia 20 de Fevereiro de 2010 - E = 65,0 ton-ha™, ou 3750 m® km™.

Quantificagdo da Produgdo de sedimentos

A producdo de sedimentos corresponde a uma parcela da erosdo especifica que atinge uma
dada seccdo da rede de drenagem. O coeficiente a aplicar a erosdo especifica para a
determinagdo da produgdo de sedimentos designa-se coeficiente de produ¢éo de sedimentos

(Cps), como traducdo do termo da literatura anglo-saxdnica, sediment delivery ratio.
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O valor da producdo de sedimentos é funcdo da morfologia das encostas, dos vales e da rede
de drenagem. Alguma parte dos sedimentos erodidos pode ndo chegar a atingir a rede de

drenagem, ficando depositada nos sopés das encostas.

Foi usada a equacdo generalizada de Roehl para determinacdo dos coeficientes de producao
de sedimentos. A aplicacdo da equacdo de Roehl é efectuada para sec¢des notdveis da bacia
ou da rede hidrografica em que se pretende visualizar aspectos da distribuicdo espacial dos
processos. Para tal, proceder-se-a estudo e caracterizagdio geomorfolégica e uma
hierarquizacdo fluvial prévia e a determinacdo dos valores dos principais parametros
geomorfométricos pertinentes as diferentes ordens das sub-bacias hidrograficas, nos pontos

notaveis ou seccoes de referéncia assinaladas.

Para as bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal foram estimados os valores do coeficiente
de producdo de sedimentos. As trés principais bacias do concelho do Funchal tém uma drea
agregada de aproximadamente 40 km? Os valores do coeficiente adoptados foram,

respectivamente, em periodo médio e para o dia 20 de Fevereiro, Cps = 0,9 e Cps = 1,0.

Deste modo, para as bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal foram estimados os volumes
de sedimentos produzidos, respectivamente, em periodo médio e para o dia 20 de Fevereiro,
gue se indicam seguidamente:

- Emanomédio-V, = 71000 m> ano™.

- No dia 20 de Fevereiro de 2010 -V, = 110 000 m>.

Precisdo das estimativas da erosdo

Importa salientar que, face a complexidade dos processos erosivos e aos erros e incertezas

associados a quantificacdo de cada um dos seus parametros e factores, é necessario considerar

um aprecidvel intervalo de confianga em torno das estimativas apresentadas.

Na bibliografia sdo citados diversos intervalos de confianga, que se situam na generalidade dos

casos entre, aproximadamente, = 20 a 50 %, mas que podem atingir valores mais elevados.

Considera-se que, no estudo apresentado, a estimativa do valor da erosividade da precipitacao
para o dia 20 de Fevereiro tem associado um intervalo de confianca de valor reduzido, ou seja
menor incerteza, apesar de ter sido apenas apurada para o posto do Funchal. No que respeita
a erodibilidade ndao foram calculados valores para certas unidades de solo. As outras

estimativas efectuadas tem associados intervalos de confianga de valor mais elevado.
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A concluir refira-se que o tratamento desta informacdo em sistema de informacgdo geografica
permitird obter distribuicGes espaciais dos pardmetros da erosdo e estabelecer cartas de

erosao.

4.6 SUSCEPTIBILIDADE DAS VERTENTES A INSTABILIZACAO

A predominancia dos deslizamentos translacionais superficiais nas vertentes prende-se com o
facto de os deslizamentos envolverem sobretudo as camadas mais superficiais constituidas por
solos pouco evoluidos e de espessura reduzida, cuja formagdo é condicionada pelas condigbes
geograficas e litoldgicas locais. Para além de solo organico, os depésitos superficiais de encosta
contém uma fraccdo grosseira significativa, constituida por blocos de dimensdes variadveis,
podendo atingir as dezenas de centimetros, igualmente dependente daquelas condi¢des. No
caso em que as cicatrizes dos deslizamentos mais profundos atingem o maci¢co rochoso do
substrato, geralmente tufos com intercalagdes ou inclusdes de rochas ldvicas, aqueles
encontram-se humidos e/ou amolecidos, destacando-se sob a forma de placas quando

expostos a superficie.

A natureza permeavel das camadas mais superficiais, limitadas inferiormente pelo substrato
rochoso relativamente impermeavel, condiciona fortemente o comportamento geomecanico
dos materiais e a localizacdo sub-superficial de niveis de agua (aquiferos suspensos). Com
efeito, observou-se a existéncia de escoamentos de agua na interface substrato-depdsitos de
cobertura em algumas das cicatrizes de deslizamentos inspeccionadas, embora grande parte
das observacdes ja tenham sido efectuadas na época seca. Nos periodos de maior pluviosidade

o nivel freatico devera atingir facilmente a superficie do terreno.

O enraizamento do coberto vegetal, também genericamente pouco evoluido, mas que
localmente pode incluir drvores de grande porte, estd limitado aos niveis superiores das
camadas superficiais. Em alguns locais, os deslizamentos localizam-se em &reas mais
arborizadas pelo facto de as arvores terem sido arrancadas, produzindo arraste de terras e
blocos. Esta situacdo devera estar dependente ndo sé da saturagdo dos solos e do

enraizamento superficial das arvores, mais também da ocorréncia de ventos muito fortes.

Para a caracterizacdo das camadas superficiais foi preconizado um programa de
reconhecimento constituido por ensaios de campo e ensaios laboratoriais conduzidos pelo

Laboratério Regional de Engenharia Civil e pelo Instituto Superior Técnico. Este plano de
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ensaios tinha por objectivo determinar as propriedades fisicas e hidromecanicas dos solos

constituintes das camadas superficiais.

Os trabalhos de campo incluiram a realizagdo de ensaios expeditos para determinacdo do peso
volumico e do teor em agua e permitiram ainda a colheita quer de amostras remexidas, quer
de amostras “intactas” para ensaios laboratoriais. Os ensaios de campo indicaram claramente
a presenca de solos de baixo peso volumico (ou seja, elevada porosidade) com teor em agua

ou grau de saturagdo elevados.

Os ensaios de laboratdrio de caracterizagdo fisica contemplaram a realizaram de analises
granulométricas, a determinagdo do teor em matéria organica, da densidade das particulas e
dos limites de consisténcia, bem como a determinagdo do peso volumico e do teor em agua
em amostras “intactas”. Estes ensaios indicaram a presenca de materiais com uma
percentagem significativa de finos (silte ou argila) e de matéria organica e permitiram

confirmar a sua elevada porosidade.

Os ensaios de caracterizacdo hidraulica e mecanica consistiram fundamentalmente na medicdo
da curva de retencgdo para avaliar a relagcdo entre o teor em agua (ou o grau de saturacdo) e a
suc¢do e na realizacdo de ensaios de corte directo e de corte anelar para determinar as
caracteristicas de resisténcia dos solos quer em condices saturadas, quer em condi¢Ges ndo
saturadas com o teor em agua natural. Estes ensaios permitiram avaliar as caracteristicas de

permeabilidade e mostraram a elevada influéncia da suc¢do na resisténcia dos solos.

As camadas superficiais das vertentes no seu estado natural poderdo apresentar alguma
coesdo aparente ndo desprezavel devido a sucgdo e a presenca de raizes ou de outro material
organico fibroso. Os valores da resisténcia medida nestes casos sdo compativeis com as

inclinagOes elevadas destes taludes naturais.

Com base nos parametros geotécnicos obtidos nos ensaios e recorrendo ao programa de
calculo Code Bright foi possivel simular numericamente casos representativos dos taludes que
sofreram instabilidade tendo em conta o clima, ou seja, a precipitacdo, e a respectiva
infiltracdo nos taludes para reproduzir a evolucao do grau de saturacdo e a alteracao das

condicdes de escoamento hidrdulico e das caracteristicas mecanicas dos materiais.

Num estudo inicial foram analisadas as inclinacdes de 302 e de 452, pois correspondem ao
intervalo de inclinagdes em que se registaram maiores deslizamentos. Para os solos foram

adoptadas as caracteristicas correspondentes a dois cendrios: Caso 1 — solo siltoso ou silto-
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arenoso pouco permeavel, semelhante a um solo residual vulcanico (depdsitos de cobertura);
e Caso 2 — solo granular com elevada permeabilidade (depdsitos de vertente). O modelo
considerou que estes solos tinham a espessura de 4 m e que estavam assentes num substrato
rochoso, situacdo definida com base nos dados de observacdo ja mencionados. Apesar de
existirem medidas em vdrias estacGes meteoroldgicas, usaram-se apenas 0s registos da
estacdo do Areeiro visto esta estar localizada numa das areas onde se verificaram maiores
casos de instabilidade. Para cada caso consideraram-se dados de precipitacdo didria desde o
dia 1 de Outubro de 2009 até ao dia 24 de Fevereiro de 2010. Foi necessario considerar dados
relativos aos meses anteriores aos do evento de 20 de Fevereiro de 2010 para conseguir
reproduzir de forma mais realista as condi¢des hidraulicas (teor em agua, grau de saturagdo e

sucgao) do solo.

Dos resultados do estudo é possivel tirar algumas concluses que permitem explicar o

fendmeno de instabilidade dos taludes observado no dia 20 de Fevereiro de 2010.

Verificou-se que o solo menos permeavel (Caso 1) apresenta caudal percolado baixo para as
duas inclinacGes. Nos periodos de maior pluviosidade o caudal percolado nas camadas
superiores é superior ao percolado nas camadas inferiores. Tal explica-se pela dificuldade de
infiltracdo de agua. Como consequéncias, podera haver diminuicdo das tensGes efectivas nas
camadas superiores, de onde podem resultar deslizamentos pouco profundos. Para a
inclinagdo de 302 as pressdOes intersticiais sdo negativas durante todo o periodo estudado
(Figura 44). No dia do evento as pressdes anularam-se a superficie, o que corresponde a

saturagao.

Para os solos muito permeaveis (Caso 2), para as duas inclinacdes estudadas pode-se admitir
que se estabelece um escoamento subterraneo com velocidade baixa, ainda que superior a
que se verifica nos solos menos permedveis. O escoamento dd-se numa maior espessura de
solo devido a sua elevada permeabilidade gerando assim forcas de percolagao desfavoraveis.
Verifica-se a existéncia de suc¢Ges em periodos estacionarios, que passam rapidamente a
pressdes intersticiais positivas durante as maiores chuvadas (Figura 45). Esta transicdo
corresponde a uma diminuicdo brusca das tensdes efectivas e, portanto, a reducdo também
brusca da resisténcia ao corte. Possivelmente estes factores explicam os deslizamentos

observados no dia do evento neste tipo de materiais.

O grau de saturagdo é bastante elevado nos dois solos considerados e para as duas inclinacdes

estudadas mesmo sem existirem periodos de precipitacdo excepcional. Quando é atingida a
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saturacdo completa, os valores maximos das pressGes intersticiais ocorrem no dia do evento

para os dois casos, o que indica uma maior reducdo das tensdes efectivas e logo da resisténcia

ao corte. Conclui-se assim que, para as inclinacdes de 302 e 452 e para o clima do Areeiro,

estdo criadas condicOes para que ocorra instabilidade em taludes dos dois tipos de solos.
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4.7 INFLUENCIA DA VEGETAGAO

A andlise que se apresenta baseia-se no cruzamento entre os deslizamentos cartografados

através de analise de imagens de deteccdo remota e a carta COS 2007 da llha da Madeira.

Diversos trabalhos publicados atribuem a alguns dos tipos de coberto que ocorrem na
Madeira, nomeadamente pinhais, eucaliptais e acaciais, um aumento do risco de incéndio,
uma pouca capacidade de retencdo de agua, devido a ocorréncia de solos hidrofébicos ou
mesmo a pouca resisténcia do sistema radicular (que facilitam processos de solifluxdo). Com
vista ao estudo de avaliagdo do risco de aluviGes na ilha da Madeira e a identificacdo de
medidas que visem a prevencdo e protec¢do para a mitigacdo do risco realizou-se o seguinte
conjunto de tarefas: i) Avaliagdo do comportamento de diferentes tipos de coberto vegetal,
durante episddios de pluviosidade; ii) Verificagdo através de ortofotomapas da situacao
anterior e posterior a 20 de Fevereiro, identificacdo dos tipos de vegetacdo em zonas de
deslizamento; iii) Apresentacdo de propostas de revegetacdo para os diferentes tipos de

situacgdes identificadas.

Para cumprir os objectivos estabelecidos para o presente estudo, utilizaram-se as seguintes
ferramentas de analise: foto-interpreta¢do, com base em ortofotomapas; delimitacdo de

deslizamentos em ARCGIS; carta de Ocupacdo de Solos (2007); trabalho de campo pontual.

A analise de resultados realizou-se através da avaliacdo da situacdo anterior a 20 de Fevereiro,

em termos de vegetacdo afectada pela ocorréncia de movimentos de massa de tipo solifluxivo.

Além do levantamento das condic¢des fisiondmico-estruturais, foi avaliado o grau de cobertura

e a caracteriza¢do do tipo de comunidade com base na(s) espécie(s) dominante(s).

A analise do uso do solo associado aos locais onde ocorreram movimentos de massa permite
salientar o predominio de formac¢Ges herbdceas nas areas mais afectadas. Nos dois sectores
em anadlise (Ribeira Brava - Ribeira Brava e Ribeira da Tabua; Funchal — Ribeira de S. Jodo,
Ribeira de Santa Luzia, Ribeira de Jodo Gomes), estas condi¢des da vegetacdo predominam nos
sectores superiores das bacias hidrograficas (cabeceiras), estando determinadas por diversos

factores de perturbacao, e.g. pastoreio e fogo.

A comprovar esta situacdo esta o facto de, nas bacias hidrograficas das ribeiras de Sdo Jodo,
Santa Luzia e Jodo Gomes (sector Funchal), os eventos identificados em areas dominadas por

formacbes herbaceas se localizarem a altitudes superiores aos 1000 metros. De uma forma

100



geral, estas dreas estiveram associadas ao pastoreio e encontram-se revestidas por
comunidades herbaceas, correspondendo a uma situacdo de recuperagdo apds perturbacdo

recente.

A floresta de exdticas surge seguidamente como o tipo de uso em que se registou maior
numero de eventos. Destacam-se as florestas de pinheiro bravo, dominadas por exdticas
invasoras e florestas de eucalipto. No caso do sector do Funchal, o valor mais elevado de
movimentos de massa ocorreu em florestas de exdticas, dominadas por espécies exdticas

invasoras, nomeadamente acdcias, seguido por florestas de eucalipto.

Em termos de formacgdes arbustivas, abertas ou fechadas, ambas apresentam idénticos valores
em termos de ocorréncias. No entanto, esta equidade ndo se mantém quando é feita uma
andlise separada dos dois sectores. No caso do sector da Ribeira Brava verifica-se um
predominio de ocorréncias em formagdes arbustivas fechadas, salientando-se a forte
representatividade de giestal nestas bacias onde se concentram grande parte das cicatrizes de
arranque dos movimentos de massa. Ainda que sejam detectados eventos em areas
dominadas por formagdes arbustivas fechadas nativas (urzais), estes estdo associados a
transporte em talvegues de pequenas linhas de agua, as quais funcionaram activamente como
linhas de descarga, o nimero de cicatrizes de arranque em urzal é muito reduzido, estando

associadas a presenca de fortes rupturas de declive, pela construcdo de estradas.

Em termos de areas de arranque, os eventos identificados em giestal apresentam cicatrizes
profundas, havendo a remocao dos horizontes superficiais do solo. Em urzal, apenas se verifica
o arranque de pequenas frac¢des do solo, mantendo-se muitas vezes os arbustos in situ.
Assim, além do elevado nimero de cicatrizes de arranque em giestal, estes fornecem maior
quantidade de material. J& no caso do sector do Funchal, apesar de as formagGes arbustivas
fechadas apresentarem, em termos de drea ocupada, valores francamente superiores (15%) as
formacgdes arbustivas abertas (5%), a maior parte dos eventos ocorreu nestas Ultimas (19,3%).
De destacar que os giestais assumem uma importancia relativamente mais baixa,
comparativamente ao sector da Ribeira Brava, sendo as formacgdes arbustivas fechadas
dominadas por urzais, nomeadamente na Ribeira de Santa Luzia e Ribeira de Jodo Gomes. Este
facto remete para a menor probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa em urzais,
onde se identificam apenas marcas de transporte ao longo dos talvegues, estando as cicatrizes

de arranque instaladas em sectores dominados por formacgdes herbaceas.
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Com um baixo numero de ocorréncias encontra-se a floresta natural. Verifica-se que os
eventos ocorrem em formacgdes abertas, coincidindo normalmente com situacdes de margem
ou clareiras. Na verdade, os fragmentos de floresta natural sdo exiguos e apresentam elevado
grau de perturbacdo, o que limita a sua eficacia na proteccdo ao solo. Em fragmentos melhor
conservados, e em conformidade com os resultados obtidos em campo, a floresta natural
apresenta atributos que favorecem a estabilidade das vertentes, nomeadamente devido a
densidade e estrutura do enraizamento. Nalgumas situacdes a presenca de vegetacdo natural
funcionou como barreira, favorecendo mesmo a retengdo de material sdlido quando o

movimento de massa é canalizado para o interior do fragmento.

Da analise efectuada pode concluir-se que existe uma correlagdo inequivoca entre tipos de
vegetagdo e riscos de movimento de massa. Desta forma, propdem-se algumas acgdes ou
medidas urgentes no ambito da vegetacdo que visam a prevencado e protecgdo no contexto da

mitigacao do risco de aluvides.

4.8 MOVIMENTOS DE VERTENTE

4.8.1 Introdugao

No ambito do presente estudo, a inventariacdo e o mapeamento dos deslizamentos de terras
ocorridos nas vertentes das principais bacias dos Concelhos do Funchal e da Ribeira Brava em
20 de Fevereiro e a avaliacgdo do volume de material sélido produzido foram obtidos
recorrendo ao processamento digital de imagens de satélite de muito elevada resolucdo
espacial que, quando conjugadas com modelos geograficos do terreno e informagdo de
campo, é uma forma eficaz e rdpida de inventariar deslizamentos de terras em dreas de

grandes dimensdes (Hapke, 2005; Danneals et al, 2007).

4.8.2 Informacgdo de base
A informacdo de base utilizada na inventariacido dos movimentos de vertente por
processamento de imagem foi a seguinte:
- Imagens multiespectrais Geoeye-1 (R-G-B-NIR de 2 m/pixel de resolucdo espacial e PAN
de 0.5 m/pixel de resolucdo espacial) recolhidas antes (21 e 29 de Julho de 2009) e apds
o acidente (23 e 28 de Fevereiro de 2010).
- Ortofotomapas, fornecidos pela DRIGOT, com datas anteriores (2007) e posteriores ao
acidente (em construgdo na Municipia), ambos com sistema de coordenadas

cartograficas UTM (zona 28N) Datum BASE SE - Porto Santo 1995:
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Ortofotomapas com data anterior ao acidente produzidos a escala 1:5000, com
uma resolucdo geométrica de 0.4m e o Erro Médio Quadratico (EMQ) é de 0.53m
em planimetria.

Ortofotomapas com data posterior ao acidente a escala 1:5000, com uma
resolucdo geométrica de 0.4 metros. E expectavel que tenham precisdo melhor a

0.75m

- Modelos digitais de terreno, fornecidos pela DRIGOT, com datas anteriores e posteriores

ao acidente (ainda em construcdao na Municipia). Todos os ficheiros MDT usados estdo

sob o sistema de coordenadas UTM — Fuso 28 N, Datum BaseSE Porto Santo 1995

MDT anterior ao acidente obtido por aerofotogrametria de voo de 2007. A escala
de producdo é de 1:5000, com resolugao final 10 metros dos ficheiros MDT — GRID.
Estes ficheiros tém precisdo melhor a um metro.

MDT anterior ao acidente obtido por tecnologia LIDAR (Li ght D etection A nd R
anging) de 2009 3 escala 1:2000. A resolucdo é de um ponto por m?2, sendo a
resolucdo final do MDT - GRID de 4m.

MDT posterior ao acidente obtido por aerofotogrametria de voo de 2010. A escala
de producdo é de 1:5000, com resolucdo final de 10 metros para ficheiros MDT —

GRID. E expectével que estes ficheiros tenham precisdo melhor a 1 metro.

- Carta geoldgica (escala 1:80000) do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG)

de 2009 em formato Shape File.

- Carta de ocupacdo do solo de 2007 (COSRAM_2007). Escala 1:10000, com resolucdo de

0.25ha de 4rea minima cartografica e com cinco niveis de classificacdo (compativel com

os trés niveis de classificagdo da CORINE Land Cover).

- Dados de Campo:

Identificacdo no campo de deslizamentos ocorridos a 20 de Fevereiro (DGFlorestas,
Consugal, UMa, ...).

Delimitacdo detalhada dos limites e alturas de alguns deslizamentos com DGPS,
laser... (UMa, grupos de Geologia do IST).

Levantamentos topograficos executados pela DRIGOT nas areas de deslizamento
com pontos cotados e respectivas fotografias.

Fotografias de deslizamentos.

As imagens GeoEye-1 obtidas para as zonas de interesse no Funchal e na Ribeira Brava

correspondem as datas e areas cobertas listadas em seguida:
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Funchal
- 28 de Fevereiro de 2010, cobrindo 49 km? da zona de interesse;
- 23 de Fevereiro de 2010, cobrindo 52 km? da zona de interesse;
- 29 de Julho de 2009, cobrindo 49 km? da zona de interesse;
- 21 de Julho de 2009, cobrindo 49 km? da zona de interesse.
Ribeira Brava
- 23 de Fevereiro de 2010, cobrindo 49 km? da zona de interesse;
- 28 de Fevereiro de 2010, cobrindo 67 km? da zona de interesse;
- 28 de Fevereiro de 2010, cobrindo 49 km? da zona de interesse;
- 29 de Julho de 2009, cobrindo 64 km? da zona de interesse;

- 21 de Julho de 2009, cobrindo 64 km2 da zona de interesse.

Todas as imagens GeoEye-1 adquiridas tém as seguintes especifica¢des:

4.8.3

5 bandas radiométricas: vermelho (R), verde (G), azul (B), infravermelho proximo (NIR) e
pancromatica (PAN)

resolucdo no plano 0.5 metros (banda pancromatica) e 2.0 metros para as restantes
bandas

imagem radiometricamente corrigida para irregularidades e ruido do sensor (mas
efeitos atmosféricos ndo corrigidos)

imagem rectificada para coordenadas cartogréficas (projeccdo UTM, Datum NADS83),
com base no modelo de camara do sensor (disponibilizado em formato RPC — “rational
polynomial coefficient”), sem recurso a DEM (i.e. ndo-ortorrectificada). E especificada
uma precisdo de georreferenciacdo de cinco metros na direc¢do do nadir, excluindo
efeitos de terreno.

imagem em formato Geo-Tiff, banda dinamica de 8-bit.

O angulo de aquisi¢cdo das imagens variou entre 60 e 75 graus com a horizontal.

Metodologia

Na Figura 47 apresenta-se de forma esquematica a metodologia utilizada para a inventariacdo

dos deslizamentos de vertente e calculo dos volumes de material produzido. O procedimento

iniciou-se com uma fase de pré-processamento que consistiu no co-registo, ortorrectificacdo e

fusdo das imagens. Ainda nesta fase de pré-processamento procedeu-se a avaliacdo das zonas

com cobertura atmosférica (nuvens) e pouco iluminadas (ensombradas), pois é impossivel
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classificar qualquer tipo de ocupagdo em imagens com cobertura atmosférica e é

extremamente dificil em zonas pouco iluminadas.

A identificacdo dos deslizamentos foi efectuada a partir da classificagdo das bacias do Funchal
e da Ribeira Brava com um método automatico a partir da informag¢do multi-espectral das
imagens de satélite GeoEye-1. A Figura 46 apresenta um exemplo de uma Imagem obtida no
dia 28 de Fevereiro de 2010 onde é possivel identificar movimentos de vertente na Ribeira de
S. Jodo, em resultado do evento de 20 de Fevereiro de 2010. A localizagdo desta zona é

marcada pelo rectangulo a vermelho.

B O & N #1 Scroll 0.0132

Figura 46: Imagem obtida pelo satélite Geoeye-1, no dia 28 de Fevereiro de 2010.

A abordagem escolhida recaiu no classificador de maxima verosimilhanca que é um método de
classificacdo assistida. Na fase de treino, houve uma defini¢do prévia das classes de ocupacao
do solo existentes na regido de estudo e na extraccdo de informagdo relativa as suas
caracteristicas espectrais nas imagens de satélite em pequenas zonas consideradas
representativas de cada classe nas regides de estudo. A fase de teste consistiu na classificacdo
automatica de toda a regido de estudo, com base na informacdo espectral extraida e

processada na fase de treino. Para este estudo foram definidas 12 classes de ocupacgao do solo.
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Co-Registo
Fussio de bandas L
Ortorrectificacdo
Areas de treino 1 Classificagao

Pos-
Processamento

Validagio

Cartografia dos
deslizamentos

Area e volume dos
deslizamentos

Figura 47 - Esquema da metodologia utilizada para efectuar a cartografia dos deslizamentos e

estimacado das respectivas areas e volumes.

A fase de classificagdo automatica assistida seguiu-se o pds-processamento pericial dos
resultados por inspecgdo visual. Cada poligono classificado como cicatriz de um deslizamento
através do processo de classificagdo automadtica foi inspeccionado, editado e reclassificado
pelo perito, por comparagdo com o observado nas imagens detec¢do remota anteriores e
posteriores ao acidente, nos ortofotomapas de 2007 e nos ortofotomapas de 2010
disponibilizados até a data. Os poligonos foram agrupados pelo perito nas 3 classes descritas

no Quadro 25.

Quadro 25 - Classificagdo pericial dos poligonos das cicatrizes das bacias do Funchal

Classes | Descricao
1 Cicatrizes novas (ndo sdo visiveis nos ortofotomapas antigos), bem demarcadas com
profundidade aparente, perceptivel através de zonas de sombra.
5 Cicatrizes antigas em que a totalidade da seu contorno ja existia nos ortofotomapas
antigos. Algumas indiciam reactivagao recente.
3 Cicatrizes novas, com profundidade pouco marcada nas imagens (sem mostrar
zonas de sombra). A maioria aparenta ser mais superficial do que as da classe 1.
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A avaliagcdo dos volumes de material produzido pelos deslizamentos foi obtida a custa do
produto da area dos poligonos por uma espessura média estimada. Este procedimento,
implementado no ArcGIS, obtém-se utilizando a interseccdo das layers de cicatrizes e de sub-

bacias para quantificacdo da area de cicatrizes por sub-bacia.

4.8.4 Estimagao dos volumes de sedimentos produzidos
Apds o pré-processamento das imagens procedeu-se a avaliacdo das dreas ocultas das imagens
quer devido a cobertura de nuvens quer por corresponderem a zonas de sombra. No Quadro

26 apresentam-se as areas ocultas das imagens utilizadas na classificacado.

Quadro 26 - Estimativa das areas ocultas por nuvens e sombras nas imagens Geoeye utilizadas na

classificagdo

Bacia Area bacia Area nuvens Area de sombra Area total oculta
(m’) (m’) (%) (m’) (%) (m’) (%)

S30 Jodo 14665100 | 140563 | 1.0% 474972 3.2% | 615535 4.2%
Santa Luzia 15621800 | 232453 | 1.5% 768983 4.9% | 1001437 | 6.4%
Jodo Gomes 11414700 | 11972 0.1% 109632 1.0% | 121604 1.1%
Total Bacias d

anachafc'as © | 41701600 | 384988 | 09% | 1353587 | 3.2% | 1738575 | 4.2%
Tabua 8798900 | 276958 | 3.1% 40709 0.5% | 317667 3.6%
Ribeira Brava 40924900 | 4875559 | 11.9% | 4463298 | 10.9% | 9338857 | 22.8%

Total Bacias da

o 49723800 | 5152517 10.4% 4504007 9.1% 9656524 19.4%
Ribeira Brava

As bacias com vertentes de declives mais acentuados sdo aquelas que apresentam maior
proporcdo de areas ensombradas. Ha ainda a salientar que para além da area oculta das
imagens utilizadas na classificacdo dos deslizamentos das bacias da Ribeira Brava ser quase
20% da area total, toda a imagem apresenta alguma nebulosidade, facto que condicionou

fortemente os resultados da classifica¢do.

Procedeu-se em seguida a fase de classificacdo das imagens separadamente em cada uma das
areas: Funchal e Ribeira Brava com o objectivo de identificar os deslizamentos originados no
evento de 20 de Fevereiro. A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 48 o resultado da
classificagdo numa zona das bacias do Funchal. Os poligonos a vermelho representam os

limites de deslizamentos.
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Figura 48 — Cartografia dos deslizamentos identificados nhuma zona do Funchal (Exemplo).

Apds a fase de classificacdo procedeu-se a validacdo dos resultados, ou seja dos poligonos de
delimitacdo das cicatrizes dos deslizamentos. Neste caso, os resultados obtidos foram
confrontados com os dados de campo recolhidos pelo Servico Regional das Florestas, pela

equipa de geologia do projecto e pelos levantamentos topograficos relizados pela DRIGOT.

No Quadro 27 e no Quadro 28 apresentam-se os resultados de validacdo da classificacdo
baseada no reconhecimento realizado pelos servicos florestais, que mostram um elevado grau
de sucesso na identifica¢do das cicatrizes™. No Funchal, os resultados sdo bons, com ndmeros

de deslizamentos ndo identificados inferiores a 5%.

Quadro 27 - Resultados da validagao quantitativa do conjunto das bacias do Funchal

' NE total de NE total de % de Deslizamentos Desliza:nentos
Bacias correctamente nao
Do Funchal d.esliz?rf‘ientos amostras desl.iz.amentos classificados identificados
identificados | de campo visitados

Ne % Ne %

Jodo Gomes 708 21 3.0 20 95.2 1 4.8
Santa Luzia 1039 29 2.8 28 96.6 1 3.4
Sdo Jodo 1544 73 4.7 70 95.9 3 4.1
Total 3291 123 3.7 118 95.9 5 4.1

XXV

Em rigor, os valores referidos nos quadros como sendo de deslizamentos identificados ndo devem ser
entendidos na habitual acepgdo geoldgica do termo, mas como o numero de poligonos identificados

pelo procedimento de classificagdo das imagens de satélite. Um deslizamento é constituido por um ou
mais poligonos.
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Os resultados obtidos na Ribeira Brava sdo piores, principalmente no que respeita a

deslizamentos n3o identificados, com proporcdes a variarem entre 13 e 20%. E de realgar no

entanto que a amostra de validacdo é muito pequena. Espera-se que os resultados possam

melhorar com a utilizacdo da totalidade dos ortofotomapas de 2010.

Quadro 28 - Resultados da validagdo quantitativa do conjunto das bacias da Ribeira Brava

Bacias N2 total de N2 total de % de Deslizamentos | Deslizamentos
deslizamentos | amostras de | deslizamentos | correctamente ndo
identificados campo visitados classificados identificados
Ne % N2 %
Ribeira Brava 4583 95 2.1 76 80.0 19 20.0
Tabua 591 15 2.5 13 86.7 2 13.3
Total 5174 110 2.1 89 80.9 21 19.1

Para avaliagdao dos volumes de material produzido pelos deslizamentos de vertente, tomaram-

se dois valores de espessura média das cicatrizes: 0.6 m e 1.5 m. Estes valores foram indicados

como limites do intervalo de espessuras médias mais habituais em visitas de campo. Este

intervalo é consistente com o das espessuras médias calculadas em 30 deslizamentos, cujos

histogramas s3do apresentados na Figura 49 e na Figura 50, onde foram realizados

levantamentos topograficos pela DRIGOT e pela equipa de geologia do projecto.
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Figura 50 - Histograma da espessura média dos

deslizamentos levantados (Ribeira Brava)

Optou-se por calcular os volumes de material produzido pelas cicatrizes das classes 1 e 3.

Efectuou-se ainda outro célculo, mais conservador, que inclui também a classe 2, constituida
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por cicatrizes antigas, que aparentam frequentemente ter sido reactivadas. Os resultados
obtidos para as bacias do Funchal, apresentados no Quadro 29, evidenciam uma elevada
incerteza nos volumes estimados, devido ao intervalo de espessuras utilizado e a inclusdo da

classe 2.

Quadro 29 - Volumes produzidos nas bacias do Funchal

Area Vol. Min (m®) | Vol. Max (m’)
Classes P .

(m2) (Area*0,6 m) (Area*1,5m)
Classe1 | 151661 90997 227492
Classe 2 | 108300 64980 162450
Classe 3 | 100946 60568 151419
Total 360907 216544 541361

Uma parte significativa do volume sdlido transportado pelas ribeiras do concelho do Funchal
deposita-se na parte terminal das mesmas e nas ruas do centro da cidade. A outra parte,
incluindo a frac¢do muito fina de sedimentos, foi transportada para o oceano. De acordo com
os dados fornecidos ao Grupo de Estudo, o volume do aterro constituido junto ao cais do
Funchal com o material sélido depositado na cidade na sequéncia do evento de 20/2/2010 tem
o valor de cerca de 140000 m3. A juntar a este volume pode ainda considerar-se cerca de
100000 m® de volume dragado na zona portuaria. Mesmo considerando que alguns detritos
removidos tenham sido transportados para outro local, admite-se que um volume total ndo
inferior a 250000 m3 de material sélido tenha sido depositado na zona da cidade do Funchal®™",
sem contar com o volume de material fino que foi transportado em suspensao pelas correntes

maritimas: a respectiva pluma é bem visivel em fotografias satélite (Figura 51).

XXvi

Uma estimativa muito sumaria do volume total de material sélido depositado nas dreas marginais das
ribeiras na area do Funchal e nos respectivos leitos, efectuada pelos alunos da UMa aponta para um
valor de 530.000 m’. Este valor foi estimado com base em dados de campo e analise de fotografias.

110



Figura 51 - Vista da Baia do Funchal obtida a partir do satélite Geoeye-1, no dia 23 de Fevereiro de

2010.

Na Figura 52 e na Figura 53 apresentam-se os mapas com as areas estimadas por sub-bacia,
para o conjunto dos deslizamentos das classes 1 e 3 e para o conjunto dos deslizamentos das

classes 1,2 e 3 cujos valores se encontram no Quadro 30 e no Quadro 31, respectivamente.
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Areas de deslizamentos por sub-bacia (ribeiras do Funchal)

Area de deslizamentos por sub-bacia (classes 1 e3}
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Figura 52 — Areas de deslizamentos por sub-bacia do Funchal (classes 1 e 3)
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Figura 53 - Areas de deslizamentos por sub-bacia do Funchal (classes 1, 2 e 3)
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Quadro 30 - Volumes de deslizamentos estimados por sub-bacia do Funchal (classes 1-3)

Ref | Bacia Area da , . Area de , ’V?Iume , Volume r;\a’\ximo
sub-bacia (m°) | deslizamentos (m“) | minimo (m’) (m°)
701 | Rib Sdo Jodo 5383193 103330 61998 154996
702 | Rib Sdo Jodo 1824383 337 202 506
703 | Rib Sdo Jodo 1755791 15517 9310 23275
704 | Rib Sdo Jodo 1394146 0 0 0
705 | Rib Sdo Jodo 1130970 299 179 448
706 | Rib Sdo Jodo 831482 0 0 0
708 | Rib Sdo Jodo 576878 759 455 1139
709 | Rib Sdo Jodo 573909 643 386 964
710 | Rib Sdo Jodo 331322 0 0 0
711 | Rib S3o Jodo 320412 0 0 0
712 | Rib Sdo Jodo 233891 0 0 0
713 | Rib Sdo Jodo 142662 0 0 0
714 | Rib S3o Jodo 141789 0 0 0
715 | Rib Sdo Jodo 16466 0 0 0
716 | Rib Sdo Jodo 6611 0 0 0
801 | Rib Santa Luzia 2996715 25467 15280 38201
802 | Rib Santa Luzia 1993848 663 398 995
803 | Rib Santa Luzia 1670144 34279 20568 51419
804 | Rib Santa Luzia 1648884 10864 6518 16296
805 | Rib Santa Luzia 1577551 3498 2099 5247
806 | Rib Santa Luzia 1367391 540 324 809
807 | Rib Santa Luzia 1348233 2920 1752 4380
808 | Rib Santa Luzia 971909 2232 1339 3348
809 | Rib Santa Luzia 698458 46 28 69
810 | Rib Santa Luzia 604900 0 0 0
811 | Rib Santa Luzia 510772 0 0 0
812 | Rib Santa Luzia 182410 0 0 0
813 | Rib Santa Luzia 49271 0 0 0
901 | Rib Jodo Gomes 2924226 13841 8305 20761
902 | Rib Jodo Gomes 1615440 10668 6401 16002
903 | Rib Jodo Gomes 1596772 2783 1670 4175
904 | Rib Jodo Gomes 1166514 8421 5053 12632
905 | Rib Jodo Gomes 1074091 2382 1429 3572
906 | Rib Jodo Gomes 728448 0 0 0
907 | Rib Jodo Gomes 601858 1444 866 2165
908 | Rib Jodo Gomes 590844 7359 4415 11038
909 | Rib Jodo Gomes 581466 152 91 228
910 | Rib Jodo Gomes 341772 4164 2499 6246
911 | Rib Jodo Gomes 193821 0 0 0
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Quadro 31 - Volumes de deslizamentos estimados por sub-bacia do Funchal (classes 1, 2 e 3)

Ref | Bacia Area da ) . Area de ) ’Vf)lume , Volume Ta’\ximo
sub-bacia (m°) | deslizamentos (m“) | minimo (m~) (m”)
701 | Rib Sdo Jodo 5383193 192481 115489 288722
702 | Rib Sdo Jodo 1824383 337 202 506
703 | Rib Sdo Jodo 1755791 15551 9330 23326
704 | Rib S3o Jodo 1394146 0 0 0
705 | Rib Sdo Jodo 1130970 299 179 448
706 | Rib Sdo Jodo 831482 0 0 0
708 | Rib Sdo Jodo 576878 759 455 1139
709 | Rib Sdo Jodo 573909 762 457 1143
710 | Rib S3o Jodo 331322 0 0
711 | Rib S3o Jodo 320412 0 0 0
712 | Rib Sdo Jodo 233891 0 0 0
713 | Rib Sdo Jodo 142662 0 0 0
714 | Rib Sdo Jodo 141789 0 0 0
715 | Rib Sdo Jodo 16466 0 0 0
716 | Rib Sdo Jodo 6611 0 0 0
801 | Rib Santa Luzia 2996715 26472 15883 39708
802 | Rib Santa Luzia 1993848 663 398 995
803 | Rib Santa Luzia 1670144 34960 20976 52439
804 | Rib Santa Luzia 1648884 19511 11707 29267
805 | Rib Santa Luzia 1577551 3498 2099 5247
806 | Rib Santa Luzia 1367391 539 324 809
807 | Rib Santa Luzia 1348233 2920 1752 4380
808 | Rib Santa Luzia 971909 2799 1680 4199
809 | Rib Santa Luzia 698458 46 28 69
810 | Rib Santa Luzia 604900 0 0 0
811 | Rib Santa Luzia 510772 0 0 0
812 | Rib Santa Luzia 182410 0 0 0
813 | Rib Santa Luzia 49271 0 0 0
901 | Rib Jodo Gomes 2924226 21675 13005 32513
902 | Rib Jodo Gomes 1615440 10668 6401 16002
903 | Rib Jodo Gomes 1596772 2783 1670 4175
904 | Rib Jodo Gomes 1166514 8595 5157 12892
905 | Rib Jodo Gomes 1074091 2438 1463 3658
906 | Rib Jodo Gomes 728448 0 0 0
907 | Rib Jodo Gomes 601858 1443 866 2165
908 | Rib Jodo Gomes 590844 7392 4435 11088
909 | Rib Jodo Gomes 581466 152 91 228
910 | Rib Jodo Gomes 341772 4164 2499 6246
911 | Rib Jodo Gomes 193821 0 0 0

No caso da estimagdo dos volumes de material sélido produzido nas vertentes das bacias da

Ribeira Brava, foi feito um cdlculo andlogo ao realizado para as bacias do Funchal.
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Quadro 32: Volumes produzidos nas bacias da Ribeira Brava

. 2 Vol. min (m®) | Vol. max (m®)
Classes Area () (Area*0.6m) (Area*1.5m)
Classe 1 292236 175342 438354
Classe 2 10345 6207 15518
Classe 3 385009 231005 577514
Total 687590 412554 1031385

Os resultados, apresentados no Quadro 32, evidenciam claramente a grande incerteza que

afecta a estimagdo dos volumes produzidos, pelas razdes ja referidas para o Funchal acrescidas

da menor qualidade das imagens de satélite.

Na Figura 54 e na Figura 55 apresenta-se os mapas com as dreas estimadas por sub-bacia, para

o conjunto dos deslizamentos das classes 1 e 3 e para o conjunto dos deslizamentos das

classes 1,2 e 3 cujos valores se encontram no Quadro 31 e no Quadro 34 respectivamente.
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Areas de deslizamentos por sub-bacia (ribeiras da Ribeira Brava)

Legenda

Area de Deslizamentos por sub-bacia (classes 1¢e :i)m2

Area cicartizes

[ Jo-1000

[ ] 1000- 5000
[ 5000 - 10000
[ 10000 - 20000
I 20000 - 40000
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I 0000 - 160000
I 150000 - 250000

Meters

0 625 1250 2500 3750

AN

Figura 54 - Areas de deslizamentos por sub-bacia da Ribeira Brava (classes 1 e 3)
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Areas de deslizamentos por sub-bacia (ribeiras da Ribeira Brava) /X

Legenda
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Figura 55 - Areas de deslizamentos por sub-bacia da Ribeira Brava (classes 1, 2 e3)
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Quadro 33 - Volumes de deslizamentos estimados por sub-bacia da Ribeira Brava (classes 1-3)

Ref | Bacia Area da ) ' Area de A 'Vf)lume ; Volume Ta’\ximo
sub-bacia (m”) | deslizamentos (m?) minimo (m”) (m°)
101 | Rib da Tabua 2568700 62468 37481 93702
102 | Rib da Tabua 2323600 13924 8354 20886
103 | Rib da Tabua 1456300 4718 2831 7076
104 | Rib da Tabua 767100 3243 1946 4865
105 | Rib da Tabua 651600 10888 6533 16332
106 | Rib da Tabua 518900 1318 791 1976
107 | Rib da Tabua 512700 7263 4358 10895
201 | Rib Brava 3643700 5627 3376 8440
202 | Rib Brava 3042700 10410 6246 15615
203 | Rib Brava 2859800 19808 11885 29711
204 | Rib Brava 2424100 26041 15624 39061
205 | Rib Brava 2299400 20397 12238 30595
206 | Rib Brava 2176800 63051 37831 94577
207 | Rib Brava 1785500 31080 18648 46620
208 | Rib Brava 1778200 15991 9595 23986
209 | Rib Brava 1658200 50518 30311 75778
210 | Rib Brava 1653500 11462 6877 17192
211 | Rib Brava 1454600 14927 8956 22391
212 | Rib Brava 1336700 4452 2671 6678
213 | Rib Brava 1278700 13250 7950 19875
214 | Rib Brava 1231300 58146 34888 87219
215 | Rib Brava 1231300 29400 17640 44099
216 | Rib Brava 1188100 28966 17379 43449
217 | Rib Brava 1143100 12934 7761 19401
218 | Rib Brava 1134400 51482 30889 77224
219 | Rib Brava 1035200 14301 8580 21451
220 | Rib Brava 976400 12665 7599 18997
221 | Rib Brava 787700 10777 6466 16166
222 | Rib Brava 737900 3893 2336 5840
223 | Rib Brava 640100 19251 11550 28876
224 | Rib Brava 553700 13986 8392 20980
225 | Rib Brava 537400 8381 5029 12572
226 | Rib Brava 519000 8156 4893 12234
227 | Rib Brava 510400 157 94 235
228 | Rib Brava 505000 3189 1913 4783
229 | Rib Brava 346800 2359 1416 3539
230 | Rib Brava 177800 1176 705 1763
231 | Rib Brava 140000 5786 3472 8680
232 | Rib Brava 92800 1104 662 1656
233 | Rib Brava 44600 0 0 0
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Quadro 34 - Volumes de deslizamentos estimados por sub-bacia da Ribeira Brava (classes 1, 2 e3)

Ref | Bacia Area da ) ' Area de , )l?lume . Volume r;na’ximo
sub-bacia (m”) | deslizamentos (m®) minimo (m°) (m°)
101 | Rib da Tabua 2568700 62468 37481 93702
102 | Rib da Tabua 2323600 15584 9351 23376
103 | Rib da Tabua 1456300 4718 2831 7076
104 | Rib da Tabua 767100 3243 1946 4865
105 | Rib da Tabua 651600 10888 6533 16332
106 | Rib da Tabua 518900 1318 791 1976
107 | Rib da Tabua 512700 7434 4461 11152
201 | Rib Brava 3643700 5627 3376 8440
202 | Rib Brava 3042700 10410 6246 15615
203 | Rib Brava 2859800 20147 12088 30220
204 | Rib Brava 2424100 26041 15624 39061
205 | Rib Brava 2299400 20397 12238 30595
206 | Rib Brava 2176800 64170 38502 96255
207 | Rib Brava 1785500 31168 18701 46752
208 | Rib Brava 1778200 15991 9595 23986
209 | Rib Brava 1658200 50673 30404 76010
210 | Rib Brava 1653500 11496 6898 17244
211 | Rib Brava 1454600 15053 9032 22580
212 | Rib Brava 1336700 4452 2671 6678
213 | Rib Brava 1278700 13250 7950 19875
214 | Rib Brava 1231300 59327 35596 88990
215 | Rib Brava 1231300 30330 18198 45495
216 | Rib Brava 1188100 30534 18321 45802
217 | Rib Brava 1143100 13108 7865 19662
218 | Rib Brava 1134400 51638 30983 77457
219 | Rib Brava 1035200 14301 8580 21451
220 | Rib Brava 976400 12665 7599 18997
221 | Rib Brava 787700 10777 6466 16166
222 | Rib Brava 737900 3893 2336 5840
223 | Rib Brava 640100 20960 12576 31439
224 | Rib Brava 553700 13986 8392 20980
225 | Rib Brava 537400 8381 5029 12572
226 | Rib Brava 519000 9089 5454 13634
227 | Rib Brava 510400 157 94 235
228 | Rib Brava 505000 3189 1913 4783
229 | Rib Brava 346800 2359 1416 3539
230 | Rib Brava 177800 1176 705 1763
231 | Rib Brava 140000 5786 3472 8680
232 | Rib Brava 92800 1104 662 1656
233 | Rib Brava 44600 0 0 0
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4.8.5 Analise espacial da distribuicao dos deslizamentos

Com o objetivo de contribuir para a caracterizagdo dos deslizamentos que ocorreram a 20 e
Fevereiro, cruzou-se a respectiva cartografia com as cartas representativas de alguns factores
potencialmente condicionantes: cartas de precipita¢do, carta de solos, carta de ocupagdo do

solo (COS2007), carta de declives e carta de vias de comunicagao.
Caracterizagdo dos deslizamentos em fungdo da classe de ocupagédo do solo

A distribuicdo de éarea deslizada e/ou nimero de deslizamentos pelas grandes classes de
ocupacdo é semelhante nas duas areas analisadas (Figura 56 e Figura 57), com grande maioria
dos deslizamentos a ocorrerem dentro da classe de Florestas e Meios Naturais e Semi-
Naturais. No entanto quando se analisa a afectacdo de cada classe de ocupacdo por
deslizamentos os resultados apresentam-se diferentes para as duas areas: no Funchal a classe
de ocupacgdo mais afectada é a das Florestas com cerca de 35% e apenas 2% da drea agricola
sofreu deslizamentos (Figura 58); na Ribeira Brava cerca de 13% da classe Agricola foi sujeita a
deslizamentos enquanto apenas 6% da classe Florestal foi afectada (Figura 59), apesar de ser

claramente dominante nesta area.

Ribeiras Funchal - Cicatrizes
100% 96%:96%
80%
60%
40% mérea
20% B nam
0% 0% 3% 2% 0% 0% 0% 2%
0% - . . —
1 Territorios 2 Areas 3 Florestas e 47Zonas 5 Corposde
artificializados agricolase meios humidas agua
agro-florestais naturaise
semi-naturais

Figura 56 — Distribuicdo da area de deslizamentos por classes de ocupac¢ado (C0S2007, nivell) nas

bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal
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Figura 57 — Distribuicdo da area e nimero de deslizamentos por classes de ocupagdo (COS2007, nivell)

nas bacias hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava

40%

30%

20%

10%

0%

Figura 58 — Proporgao de area de cada classe de ocupagdo (COS2007, nivell) afectada por

Ratio area cicatriz/area classe COS (Funchal)
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deslizamentos nas bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal
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Figura 59 — Proporgdo de area de cada classe de ocupac¢ao (COS2007, nivell) afectada por

deslizamentos nas bacias hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava

Para melhor interpretacdo dos resultados apresentam-se nas Figura 60 e Figura 61 a
ordenacaos das classes de ocupacgao de nivel 5 com uma area superior a 10 hectares dentro da
area de estudo, com maiores afectagdes relativas, nunca inferiores a 0.6% da area da classe e
com um numero de cicatrizes superior ou igual a 10. As classes mais afectadas
proporcionalmente na area da Ribeira Brava sdo as Areas Ardidas (3.3.4.1.1), as Pastagens
Permanentes (2.3.1.1.1) e os Matos Pouco Densos (3.2.2.2.1); note-se no entanto a fraca
expressividade no territdrio das duas primeiras com cerca de 27 e 28 hectares na area; estas
classes sdo mesmo inexistentes na area do Funchal. Na drea do Funchal a classe de ocupacgao
com maior afectacdo relativa foi a Vegetacdo Herbacea (3.2.1.1.1), seguida da classe de
Florestas Abertas de Outras Resinosas (3.2.4.3.3) e de Culturas Temporarias de Regadio
(2.1.2.1.1). Genericamente, pode-se concluir que as classes com maior afectacdo sdo aquelas
cujo coberto vegetal é total ou parcialmente desprovido de arvores. As classes de ocupacdo
incluidas nas classe 3.1 Florestas (COS, nivel 2), florestas mais densas e com arvores, aparecem
52 lugar de relevancia na area do Funchal com a Floresta de Espécies Invasoras (3.1.1.1.6) e em
72 na Ribeira Brava Ribeira Brava com as Florestas de Pinheiro (3.1.2.1.1); refira-se que na drea
da Ribeira Brava esta classe de ocupacdo (3.1 Florestas) é dominada pela Floresta Natural da
Madeira (3.1.1.2.8), enquanto no Funchal existe uma reparticdo da floresta por Eucalipto
(3.1.1.1.5), Espécies Invasoras (3.1.1.1.6) Pinheiro Bravo (3.1.2.1.1) e Outras Resinosas

(3.1.2.1.3). Salienta-se o facto de apesar da Floresta Natural da Madeira (3.1.1.2.8) ocupar
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cerca de 36% da area da Ribeira Brava, esta classe tem uma propor¢do de area afectada muito

baixa de cerca de 0.04%.

Ribeiras do Funchal 0,?% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%

3.2.1.1.1 Vegetagao herbacea natural
3.2.4.3.3 Florestas abertas de outras resinosas
2.1.2.1.1 Culturas temporarias de regadio
3.2.4.8.2 Novas plantagies

3.1.1.1.6 Florestas de espécies invasoras
3.2.2.2.1 Matos pouco densos

5.1.1.1.1 Cursos de agua naturais

Figura 60 — Ranking das classes de ocupacdo (COS2007, nivel5) por proporcdo de area afectada por

deslizamentos nas bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal

Ribeiras da Ribeira Brava 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 0% 23%

3.3.4.1.1 Areas ardidas

3.2.2.2.1 Matos pouco densos

2.3.1.1.1 Pastagens permanentes

2.4.3.1.1 Agricultura com espagos naturais e semi-naturais
3.2.4.3.1 Florestas abertas de pinheiro bravo

3.2.2.1.1 Matos densos

3.1.2.1.1 Florestas de pinheiro bravo

2.1.2.1.1 Culturas temporarias de regadio

2.4.2.1.1 Sistemas culturais e parcelares complexos

3.1.1.1.4 Florestas de castanheiro

Figura 61 — Ranking das classes de ocupacdo (COS2007, nivel5) por proporcdo de area afectada por

deslizamentos nas bacias hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava
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A andlise da densidade de cicatrizes por cada classe de ocupacdo (Figura 62 e Figura 63)
permite-nos concluir que no geral as classes de ocupacédo florestal com menor densidade de
arvores tém uma maior densidade de ocorréncia de cicatrizes, e quando densidades elevadas
aparecem nas classes de Florestas (3.1) estas ndo se reflectem em area de material sdélido

mobilizado (Figura 60 e Figura 61).

Ribeiras do Funchal ne cicatrizes/ha
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5.1.1.1.1 Cursos de agua naturais
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3.2.4.3.3 Florestas abertas de outras resinosas

1

3.1.1.1.6 Florestas de espécies invasoras

1

3.2.2.2.1 Matos pouco densos

1

3.2.1.1.1 Vegetacdo herbacea natural

1

3.2.4.8.2 Novas plantagies

1

3.2.2.1.1 Matos densos

1

3.1.1.2.6 Florestas de espécies invasoras com folhosas
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2.1.2.1.1 Culturas temporarias de regadio

Figura 62 — Ranking das classes de ocupagdo (C0S2007, nivel5) por densidade de cicatrizes nas bacias

hidrograficas das ribeiras do Funchal

Ribeiras da Ribeira Brava n2cicatrizes/ha
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

e
=)
=)
o

2.3.1.1.1 Pastagens permanentes

2.4.3.1.1 Agricultura com espagos naturais e semi-naturais
3.2.2.2.1 Matos pouco densos

3.2.4.3.1 Florestas abertas de pinheiro bravo

2.4.2.1.1 Sistemas culturais e parcelares complexos
3.2.2.1.1 Matos densos

2.1.2.1.1 Culturas temporarias de regadio

3.3.4.1.1 Areas ardidas

3.1.1.1.4 Florestas de castanheiro

3.1.1.1.7 Florestas de outras folhosas

Figura 63 — Ranking das classes de ocupacdo (C0S2007, nivel5) por densidade de cicatrizes nas bacias

hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava
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Dado que se verificou que a maioria do material solido mobilizado foi proveniente de um
pequeno numero de cicactrizes de grande dimens3o, superiores a 80 m?, apresentam-se de
seguida as 5 classes de ocupag¢ao com maior densidade de cicatrizes de grande dimensao na

Figura 64 e Figura 65.

Ribeiras do Funchal n2cicatrizes/ha
Cicatrizes > 80 m? 00 01 02 03 04 05 06 07

3.2.4.3.3 Florestas abertas de outras resinosas
3.2.4.8.2 Novas plantagies
3.2.1.1.1 Vegetagao herbacea natural

3.2.2.2.1 Matos pouco densos

2.1.2.1.1 Culturas temporarias de regadio

Figura 64 — Ranking das classes de ocupagdo (COS2007, nivel5) por densidade de cicatrizes com

. . . 2 . . o . .
cicatrizes superiores a 80 m” nas bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal

Ribeiras da Ribeira Brava n2cicatrizes/ha
Cicatrizes >80 m? 0.0 01 02 03 04 05 0.6 0.7

2.3.1.1.1 Pastagens permanentes

3.2.2.2.1 Matos pouco densos

2.4.2.1.1 Agricultura com espacos naturais e
semi-naturais

3.2.4.3.1 Florestas abertas de pinheiro bravo

3.3.4.1.1 Areas ardidas

Figura 65 — Ranking das classes de ocupacdo (COS2007, nivel5) por densidade de cicatrizes com

. . . 2 . . o . . . .
cicatrizes superiores a 80 m” nas bacias hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava.

Note-se que as analises anteriores ndo tém em consideracdo a localizacdo espacial das classes
de ocupacdo. Dado que a mobilizacdo do material sdlido estd intrinsecamente relacionado
com a ocorréncia de precipitagcdes intensas e declives acentuados entre outros factores, a
andlise da susceptibilidade de cada classe de ocupacdo devera ser analisada com maior

detalhe dentro da drea em que ocorreram as condi¢Ges mais favoraveis aos deslizamentos.
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Caracterizagdo dos deslizamentos em fungdo dos declives

A area da Ribeira Brava tem genericamente declives mais acentuados do que a area do Funchal

(Figura 66). Este facto podera explicar parcialmente o facto de apesar do conjunto da bacias

hidrograficas da Ribeira Brava ter uma area apenas 20% superior a das bacias hidrograficas das

ribeiras do Funchal, a area afectada por deslizamentos ser quase o dobro.
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15%
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Figura 66 — Distribuicdo das areas por classe de declive nas bacias hidrograficas

Nas Figura 67 e Figura 68 apresenta-se a distribuicdo da area de deslizamentos e total por

areas de estudo. A sua analise revela que para a area do Funchal a maioria dos deslizamentos

ocorreu em declives entre 25° e 40°, enquanto na area da Ribeira Brava os deslizamentos

ocorreram essencialmente entre os 30° e 45°.
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Figura 67 — Distribuicdo das areas por classe de declive nas bacias hidrograficas das ribeiras do

Funchal.
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Figura 68 — Distribuicdo das areas por classe de declive nas bacias hidrograficas das ribeiras da Ribeira

Brava.

Caracterizagdo dos deslizamentos em fungdo da rede vidria
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Apesar da baixa densidade da rede viaria nas areas de estudo (Figura 69 e Figura 71), existe
uma proporc¢do consideravel de deslizamentos nas envolventes dos eixos de via (Figura 70 e
Figura 72). Note-se que a rede vidria utilizada ndo inclui estradas florestais, e por essa razao
esta estimativa pode estar bastante sobrestimada, dado que as classes de ocupacgao florestal e

agricola foram as que se apresentaram mais susceptiveis a deslizamentos.

Legenda

Estradas

- Cicatrizes

[ | Limite de bacias

Figura 69 — Mapa da rede viaria e deslizamentos nas Bacias hidrograficas das ribeiras do Funchal
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Deslizamentos intersectados pela rede vidria
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Figura 70 — Proporgao em area e nimero de deslizamentos na envolvente da rede viaria nas Bacias

hidrograficas das ribeiras do Funchal
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Figura 71 — Mapa da rede vidria e deslizamentos nas Bacias hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava
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Deslizamentos intersectados pela rede vidria
Ribeira Brava
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Figura 72 — Proporgao em area e nimero de deslizamentos na envolvente da rede viaria nas Bacias

hidrograficas das ribeiras da Ribeira Brava

Caracterizagdo dos deslizamentos em fungdo do tipo de solo

Cruzando os mapas de tipo de solo com os deslizamentos, observaveis nas Figura 73 e Figura
74, verifica-se que a maior area afectada por deslizamentos coincide com os tipos de solo
predominantes nos dois concelhos (Figura 75). Conclusdo semelhante pode ser retirada da

analise da Figura 76.
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Figura 74 - Mapa dos tipos de solo e de deslizamentos nas bacias hidrograficas do Funchal
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Figura 75 — Area total das cicatrizes de deslizamento por tipo de solo para as bacias hidrograficas dos

concelhos do Funchal e da Ribeira Brava.
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Figura 76 — Razdo entre a drea de cicatrizes de deslizamentos e as areas do tipo de solo para a regido

do Funchal e da Ribeira Brava.

Caracterizagdo dos deslizamentos em fungdo da pluviometria
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Com o objectivo de relacionar os deslizamentos com os valores da precipitacdao estimou-se
pelo método de krigagem ordindria o numero de horas com precipitacio superior a
determinados limiares. Na Figura 77 e na Figura 78 apresenta-se a cartografia para
precipitacdes superiores a 10 mm e 30 mm, respectivamente. As figuras sugerem que ha uma
correlagdo entre a drea afectada por deslizamentos e a drea onde ocorreram precipitagoes

superiores a 30 mm num periodo superior a 3 horas.

Legenda o

@  postos

D Limite de bacias
- Deslizamentos
Precipitagcido superior a 10 mm
namero de horas
3-37 0 3 6 12 km

37-44
44-5.1
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| ' 58-6.5
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B e85

Bl cs-o:

[ EERD

Figura 77 — N2 de horas com precipitagdo superior a 10mm.
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Figura 78 — N2 de horas com precipitagdo superior a 30mm.

4.9 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

Na regido abrangida pelas cabeceiras hda que distinguir dois tipos de depdsitos, cujos
movimentos podem contribuir com material sélido para as aluvides: os depdsitos de cobertura
resultantes da meteorizacdo das rochas subjacentes e os depdsitos de vertente. Ambos os

depdsitos sdo facilmente desmontaveis com meios mecanicos correntes.

Os primeiros sdo constituidos essencialmente por solos com pequenos fragmentos de rocha
dispersos e algumas raizes. Tém geralmente cor acastanhada e espessura compreendida entre
cerca de 1 a 3 m. Conforme atras referido, foram colhidas amostras para a realizacdo de
analises granulométricas cujos resultados se apresentam no Quadro 35. Como se pode
verificar, sdo essencialmente materiais grosseiros com uma elevada percentagem de finos
(siltes e argilas), em geral, entre 30 e 50%. O comportamento hidromecanico destes materiais

é condicionado fundamentalmente pela sua matriz silto-argilosa.
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Quadro 35 - Fracgbes granulométricas dos depdsitos de cobertura

FracgGes granulométricas* % Matéria
Local % Finos % Areia % Cascalho Organica™*
Trapiche/ Sto. Anténio 68 20 12 14.6
Cabeceira 1/Sta Luzia 26 12 62 31.2
Cabeceira 2/Sta Luzia 16 36 48 12.1
Parque Ecolégico 43 13 44 25.6
Ameixieira/Ribeira Brava 49 23 28 30.7
Faja da Egua 1/Ribeira Brava 31 27 42 28.8
Fajd da Egua 2/Ribeira Brava 32 44 24 18.5
Serra da Tabua 43 15 42 31
Tabua 46 21 33 6.6
* fracgGes granulométricas segundo a norma ASTM D2487-00
** determinagdo do teor em matéria organica segundo a norma ASTM D2974-07a

Os depdsitos de vertente sdo muito heterogéneos, constituidos por fragmentos e blocos de
rochas diversas, com predominio dos basaltos e de dimensdes varidveis, desde blocos que
podem atingir 2 m de diametro, até pequenos fragmentos angulosos ou sub-rolados,
envolvidos por uma matriz argilo-silto-arenosa, exibindo cor castanho-avermelhada escura. A
sua espessura é muito variavel, podendo ocorrer entre 1 m e mais de uma dezena de metros.
Quando expostos directamente a agentes fortemente erosivos, como é o caso das ocorréncias
de aluvides, sdo facilmente erodidos, observando-se o alargamento significativo dos leitos das

ribeiras e concomitante aumento de volume de material sélido transportado.

Os trabalhos realizados nos leitos das ribeiras, cujo objectivo principal era proporcionar a
realizacdo de uma classificagdo granulométrica automatica dos materiais ai depositados
(depdsitos aluvionares ndo remexidos apdés o evento de 20/2/2010), envolveram: i)
reconhecimento local, medi¢cdes e levantamento fotografico do leito e das encostas das
ribeiras; ii) caracterizagcdo geral dos actuais depdsitos com base na sua origem e nas suas
estruturas de deposicdo; iii) medicdo de blocos e de algumas distancias de referéncia.
Infelizmente, a impossibilidade de efectuar voos de muito baixa altitude, que permitiriam
identificar os blocos e efectuar o tratamento geomadtico da granulometria, ndo foi

tecnicamente possivel.

Apesar das limitagdes referidas, o trabalho desenvolvido permitiu efectuar uma analise
granulométrica de base quantitativa para os grandes blocos (com dimensdes sensivelmente

superiores a 1 metro), vadlida para os trogos analisados. Na Figura 79 localizam-se os trogos
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estudados (ribeira S. Jodo/Sto. Antdnio, ribeira de Sta Luzia e ribeira Brava, na ligagdo a ribeira

do Pico). Um trogo da Ribeira das Mijas Velhas foi avaliado apenas qualitativamente.

Ribeira Brava Ribeira de Sao Joao

1600 1800 T T

1400 1400 !
= 1200 = 1200 oo
E__ 1000 E_ 1000 E
800 = 800 —
S 800 - o 800 Q
© 400 4 © 400 = S =

200 o o 2 200 SR SRR

0+ ] s 0 - -
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Distancia foz(m) Distancia a foz (m) Disténcla a foz (m)

Figura 79 - Localizagdo dos trogos onde foram realizadas medig6es de granulometria.

O reconhecimento local, com recurso ao levantamento fotografico e a medi¢des directas,
permitiu identificar os varios mecanismos de erosdo e deposi¢cdao nas margens e no leito desses
trogos das ribeiras e, serviu também para estimar a composicdao granulométrica dos blocos
nesses trogos. A andlise efectuada, apesar de abranger dreas muito restritas do leito das
ribeiras, permitiu reconhecer alguns mecanismos envolvidos no transporte de grandes
guantidades de material sélido, como foi o caso do evento em estudo. Nos trogos analisados,
um perfil de deposicdo pds-evento tipico inclui material granular de dimensdes médias a finas
(camada rolante de referéncia que serviu para estabelecer um didmetro equivalente no
modelo de escoamento bifésico), que suporta os blocos de grandes dimensGes, podendo
existir ainda uma cobertura mais fina sobre os blocos, constituida por cascalho e areias (Figura

80).
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Figura 80 - Aspecto geral dos materiais depositados no leito da ribeira de Sdo Jodo/Santo Anténio.
Medigdo de blocos de basalto que ocupam a parte superior do leito (esquerda). Depdsito de cascalho

e areia, constituindo um nivel de referéncia na parte superior do leito — escala 1 metro (direita).

Os resultados obtidos para as granulometrias dos grandes blocos dos depdsitos presentes nos
leitos das ribeiras, correspondem a uma caracterizagdo granulométrica truncada pois estd

ausente toda a informacdo relativa ao material com dimensdes inferiores (Figura 81).

Para a obtencdo dos resultados apresentados (Figura 81), o comprimento (na direccdo de
maior alongamento) e a largura (perpendicularmente ao alongamento) foram medidos
segundo projeccdo em planta. Nos graficos a esquerda, além da projeccdo das dimensées dos
blocos, indicam-se as rectas correspondentes aos valores da razdo Comprimento/Largura (C/L)
= 1 (tendéncia equidimensional) e C/L = valor médio do subconjunto de blocos analisado
(valores em torno de 1,50). Nos graficos a direita apresentam-se os histogramas e as curvas
cumulativas relativos ao comprimento, apenas da fracgdo em anadlise, para cada um dos trogos

das ribeiras.
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Figura 81 - Parametros geométricos de blocos (> =1 m de comprimento) nao remexidos, depositados

em segmentos dos leitos das ribeiras de S3o Jodo, Santa Luzia e ribeira Brava/Pico.

Os maiores blocos da Ribeira Brava — Ribeira do Pico (identificados com cor azul no grafico da

Figura 81) sdo constituidos por materiais pirocldsticos, podendo atingir 8 m de comprimento.
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Estes blocos sdo provenientes das encostas ou resultam do destacamento do substrato na
regido do leito. Apesar da grande dimensdo, alguns dos blocos ja se encontram
subarredondados, devido a sua fraca resisténcia mecanica ao desgaste. Alguns blocos,
inicialmente de grandes dimensdes, fracturaram por impacto dando origem a fragmentos de
dimensdes muito mais reduzidas. A predominancia de materiais piroclasticos nesta ribeira e a
existéncia de blocos de dimensGes muito elevadas estd em concordancia com a litologia
predominante das encostas e os seus elevados declives. Em oposicdo, os blocos de rochas
l[dvicas sdo muito mais compactos e resistentes a erosdo e ao transporte; o seu calibre é
contudo muito inferior, estando limitado a partida pela fraca espessura dos niveis lavicos e

pela disjuncdo em bloco associada.

De um modo geral, observa-se uma predominancia de blocos basalticos sobre os blocos de

materiais piroclasticos.

4.10 ESCOAMENTO SOLIDO (ALUVIOES)

4.10.1 Enquadramento

Simulou-se o escoamento da mistura de agua e material granular (a aluvido) em condi¢Ges
idealizadas mas préximas das que ocorreram na madrugada e manha do dia 20 de Fevereiro de
2010. Procurou-se caracterizar e quantificar o aluvido, identificando as zonas em que se regista
maior tendéncia para a deposi¢do generalizada, doravante “zonas criticas”. A simulagdo é feita

para a Ribeira de S3o Jodo.

Enumeram-se, de seguida, os principais condicionantes e hipdteses simplificativas.

Caracterizagdo morfoldgica da linha de dgua

Os elementos de base de altimetria e geometria do vale, na forma de perfis longitudinais e
seccOes transversais, foram determinados com base num modelo digital de terreno com
resolugao de 8 m. Considerando que o leito da ribeira tem uma largura, na zona urbana, entre
9 e 15 m, esta resolucdo é insuficiente para o desenho das sec¢Ges transversais, especialmente
quanto a determinac¢do da altura dos muros de contencao lateral e quanto a identificacao da
localizagdo e altura dos travessdes. O tragado inicial das sec¢des de calculo foi corrigido com

base em observacgdes no local.
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Material sélido

A simulacdo foi levada a cabo com estimativas dos didmetros significativos obtidas nos

trabalhos preliminares e por observagdo no local. Os volumes de material sélido decorrentes

da instabilizacdo das encostas durante episddios de precipitacdo intensa correspondem a

estimativas preliminares.

Modelo matemadtico

O modelo conceptual compreende as seguintes hipdteses:

a mistura de agua e material granular é considerada como um fluido homogéneo no
seio do qual se estabelecem tensdes granulares isotrdpicas;

o comportamento reolégico da mistura de agua e material granular é expresso por
equacdes de fecho parametrizadas em fungdo das propriedades do fluido (densidade e
viscosidade) e do material granular (densidade, coeficiente de restituicdo), das
propriedades da mistura (granulometria, difusividade e viscosidade granulares), da
aceleracdo do campo gravitico e do escoamento;

a granulometria do material sélido transportado é expressa por um unico diametro
representativo, i.e. o transporte de misturas granulométrias ndo é explicitamente
considerado;

o diametro representativo determina, em grande medida, o comportamento reoldgico
da mistura; assume-se que o valor mais indicado corresponde a classe modal da
distribuicdo granulométrica do material do leito local; como consequéncia dos dois
pontos anteriores, o modelo ndo prevé a segregacdo longitudinal do material granular
transportado e a sua reologia pode variar longitudinalmente mas nao no tempo;

o modelo contempla escoamentos estratificados (sheet flow) ou homogéneos de frente
abrupta (debris-flow), como se ilustra na Figura 82; no primeiro caso existe transporte
solido de material grosseiro junto ao fundo, por arrastamento (o peso do material
granular é, em ultima anadlise, descarregado no leito), nas condi¢cbes de homogeneidade
e isotropia anteriormente descritas; a camada superior do escoamento é composta por
agua limpa ou por uma mistura de 4gua e sedimentos finos, transportados em
suspensdo (o seu peso é suportado por fluxos verticais turbulentos de quantidade de
movimento); no segundo caso a mistura de dgua e sedimentos, nas condi¢Ges de

homogeneidade e isotropia anteriormente citadas, forma um escoamento que interage

limitadamente com o fundo (ou puramente erosional ou puramente deposicional); em
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ambos os casos o modelo ignora o comportamento dindmico do material mais
grosseiro, nomeadamente o facto de ser transportado ao longo de grandes distancias,

sendo que, no caso do debris-flow, serdo transportados na frente de onda (Figura 82).
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Figura 82 - Tipos de aluvides susceptiveis de serem modelados. Esquerda: sheet-flow (escoamento
estratificado); direita: debris-flow (escoamento de frente abrupta). O transporte selectivo e a
segregacdo vertical, registada no debris-flow, sio fendmenos nao susceptiveis de serem simulados

com o modelo utilizado.

4.10.2 Identificagdo do tipo de aluvies e dados de base

Com base nos elementos recolhidos nas visitas de campo estimou-se que o material sélido
afluente a ribeira de S3o Jodo, devida a episddios de instabilizacdo dos depdsitos das encostas
é essencialmente fino contendo uma percentagem de material grosseiro (d > 5mm) de cerca
de 15%""". Para efeitos de quantificagdo da resisténcia ao escoamento e da caracterizacdo da
reologia da mistura quando em escoamento do tipo debris-flow (Figura 83), considerou-se que

o diametro representativo do material granular proveniente dos depdsitos das encostas é

d = 0.15m, aproximadamente o 0y, do material dos depdsitos de cobertura das encostas.

Para efeitos de calculo, nomeadamente da resisténcia ao escoamento, concentragcdes de
equilibrio e espessura da camada de transporte, para a modelagdo de escoamentos
estratificados (Figura 83), considerou-se que o didametro representativo do material granular
do leito é d = 0.25 m. Este valor, mais elevado que o que caracteriza o debris-flow, justifica-se
pelo facto de ser mais grosseiro o material em repouso nas linhas de dgua e que veio a ser

mobilizado durante o evento do dia 20 de Fevereiro.

XXvii

A granulometria dos depdsitos foi actualizada, apds a realizagdo da simulagdo. Os resultados
constam do Quadro 31. A diferenga entre 15% e 12% ndo é significativa.
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Os caudais de agua resultantes da precipitacdo ocorrida no dia 20 de Fevereiro constam do

Quadro 22. Na Figura 83 apresentam-se os caudais efectivamente calculados pelo modelo

hidroldgico ao longo da linha de 4gua e os caudais usados no modelo hidrodinamico.
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Figura 83 - Caudais estimados pelo modelo hidrolégico (pontos) e caudais usados na simulagdo

numérica (linhas).

Com base nas estimativas preliminares quanto a producdo de material sélido nas encostas,

englobando os volumes produzidos nas classes 1 e 3 (Quadro 30), estimativa de volumes

maximos), obteve-se a producdo de material sélido resultante de episédios de instabilizacdo

das camadas superficiais das encostas. Dos volumes instabilizados, reteve-se apenas a parcela

de sedimentos grosseiros (ou nao-finos), susceptivel se ser transportado por arrastamento

num escoamento estratificado. Considerou-se que a percentagem de finos seria cerca de 63%

XXviii

Xxviii

. Os volumes de material grosseiro obtidos mostram-se no Quadro 36.

Os resultados da caracterizagdo granulométrica foram actualizados depois de realizada a simulagdo.

Os valores correctos encontram-se no Quadro 35. A diferenga entre os 68% efectivamente registados e
0s 62% considerados pode considerar-se pouco relevante.
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Quadro 36 - Volumes de material sélido resultantes de episddios de instabilizagao das camadas

superficiais das encostas™",

Volume (m’) Distancia a nascente (m)
24600 2577
22000 6922
3500 8080

Nas zonas mais a montante da ribeira é possivel a combina¢do de caudais de dgua e producdo
de sedimentos produza escoamentos de detritos (debris-flows) plenamente desenvolvidos, i.e.
escoamentos nao estratificados sem uma camada superior de fluido (Figura 83). Procedeu-se a
simulacdo de um escoamento de detritos gerado nos 2000 m iniciais da Ribeira de Sao Joao.
Neste trecho, o caudal de dgua é inferior a 50 m>/s (ver Figura 83). De acordo com a produg3o
de sedimentos quantificada na Quadro 36 nos 2500 m iniciais da ribeira, procedeu-se a
simulagdo do escoamento de um volume de 24600 m® de material granular com o espaco
intersticial saturado de 4gua e sedimentos finos, perfazendo um volume total de 34440 m°.
Admite-se que este material granular provém de episddios de instabilizagdo da encosta na
sequéncia de um episédio de precipitacdo intensa. A reologia é, de acordo as consideragées
tecidas na secgdo 4.6, essencialmente dilatante. Os resultados, em termos de caudais e alturas

do escoamento, apresentam-se na Figura 84.

XXiX

Os volumes introduzidos em x = 8080 m foram revistos depois da realizacdo da simulagdo; o valor
revisto é de cerca de 800 m’. Os valores dos volumes introduzidos em x = 2577 m e em x = 6922 m n3o
sofreram alteragdes. O valor do erro total é cerca de 5%, que se considera pequeno face a incerteza
associada as medi¢des dos volumes instabilizados e a incerteza inerente a simulagdo matematica.
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Figura 84 - Resultados da simulagao de um escoamento de detritos plenamente desenvolvido ao
longo da ribeira de Sdo Jodo. Coluna esquerda: caudais; coluna direita: profundidades. Resultados

entre t =0 min e t = 16,6 min com intervalos de 8,3 min.

Os resultados da simulagdo mostram uma frente de onda abrupta, tipica de escoamentos de
detritos plenamente desenvolvidos, que se propaga para jusante com uma velocidade média
de 2,6 m/s. O caudal liquido associado a frente de onda deste escoamento, estimado como
40% do caudal total, € menor que o caudal de agua (ver Figura 83) a partir de x = 3000 m,
aproximadamente. Assim, propde-se que a jusante de x = 3000 m se considere a aluvido na
Ribeira de S3o Jodo como um aluvido estratificado (“sheet flow”) em que a fase liquida é um

escoamento de lamas turbulento.

O modelo reoldgico a usar seria essencialmente inercial com reologia essencialmente dilatante
na camada de transporte, mas com interac¢ao viscosa entre o material granular e o fluido, e
tensdes turbulentas dominantes no fluido. O didmetro representativo do material granular
transportado por arrastamento junto ao fundo é 0,25 m. A densidade submersa considerada,

atendendo a que o material sélido provém de rochas magmaticas com alguma porosidade, é

146



1,4, ligeiramente menor que a da areia de quartzo. Apresentam-se, se seguida, os resultados

da simulacdo numérica.

4.10.3 Apresentacao e discussao dos resultados da simula¢ao do escoamento estratificado

Procede-se a uma simulagdo numeérica assumindo um regime variavel simplificado entret=0e
t = 90 min. Ao longo dos 90 min de simulacdo, entraram no trecho modelado os volumes de
material sélido constante no Quadro 36. Adicionalmente, associado a cada descontinuidade
nos valores do caudal liquido, fez-se entrar no trecho de célculo um caudal sélido igual a 20%

do valor dessa descontinuidade (ver Figura 83).
O caudal sélido maximo calculado foi aproximadamente 40 m>/s em x = 9100 m.

O comportamento morfolégico do leito da ribeira de S3o Jodo mostra-se na Figura 85 em
termos da variagao da cota do fundo em relagao ao fundo inicial. Verifica-se que ha zonas que,
consistentemente, estdo sujeitas a deposicdo generalizada e zonas predominantemente
sujeitas a erosdo. Nestas ultimas destacam-se as zonas das confluéncias; considerando que
estas confluéncias sdo idealizadas, ndo se procurou relacionar o comportamento simulado com
o observado no dia 20 de Fevereiro. Em geral, o trecho a montante do Funchal esta sujeito a

erosdo generalizada antes e durante o periodo em que os caudais sdo maximos.
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Figura 85 - Variagao das cotas do fundo (t = 90 min)

Nos trechos regularizados a jusante de x = 7000 m verifica-se haver zonas de deposi¢cdo

generalizada. Considerando que o escoamento se processa em regime superior de transporte

(F, >0,8) durante quase todo o periodo de simulagdo (exceptuam-se os instantes finais e

iniciais), a deposicdo ocorre devido a existéncia de estreitamentos que, em regime rapido,
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forcam o aumento local da altura do escoamento, diminuicdo da velocidade e consequente
perda da capacidade de transporte sdlido. O material sélido tende a acumular-se localmente e
a montante do estreitamento. Na auséncia destas singularidades de tracado, a tendéncia neste
trecho seria erosional, justificada pelos declives elevados. Identificam-se dois pontos em que a
largura da ribeira se reduz devido a existéncia de passagens superiores ou imposicées
urbanisticas. O ponto mais a montante ocorre a, aproximadamente, x = 8500 m e pode estar

associado a zona de deposicdao generalizada simulada entre x = 7000 e x = 8500 m. Devera

averiguar-se se houve transbordamento da ribeira neste trecho (ver Figura 86).

Figura 86 - Exemplos de sec¢des em que ocorre diminui¢ao da largura da ribeira.

A zona em que se registou maior tendéncia para deposicdo corresponde ao trecho final da
ribeira. Nesta zona, sobrepde-se os efeitos do gradiente adverso de pressdes que ocorre
associado ao ressalto hidraulico que medeia o escoamento da ribeira e o nivel das dguas do
mar e a perda de capacidade de transporte devido a reducdo do declive do fundo. A altura de
deposicdo simulada é de cerca de 6 m, insuficiente para justificar o material sélido que se
depositou fora do leito da ribeira. No entanto, deve ter-se em conta que, no trecho final da
ribeira o escoamento ndo se terd processado em superficie livre uma vez que a ribeira estava
coberta na sequéncia de obras na rede viaria. Este efeito ndo foi considerado na simulacdo
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numeérica. O trecho em pressdo apresentaria menor capacidade de transporte, justificado um

aumento da deposicdo registada neste trecho.

As alturas do escoamento podem ser observadas na Figura 87. Registam-se alturas mais
elevadas no final do periodo em que se escoam os caudais maximos uma vez que a
granulometria do fundo e do material transportado é mais grosseira. Os valores simulados da
variacdo da cota do fundo e a da altura do escoamento em t = 60 min indicam que haveria
galgamento dos leito em x = 8500 m e a partir de x = 10500 m. Nestes trechos, a ribeira ndo

teria capacidade de vazao para os caudais sélidos e liquidos.
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Figura 87 - Alturas do escoamento (t = 60 min).

Em resumo, pode concluir-se que em x = 8500, e x = 10500 o galgamento seria inevitavel
devido a grande acumulagdo de sedimentos. No trecho final a influéncia conjunta do gradiente
adverso de pressdes, da influéncia do nivel das aguas do mar e da entrada do escoamento em
pressdo promoveram a deposicdo de grandes quantidades de material sélido em cerca de 60
min. Sem aquele ultimo efeito, os resultados da simulacdo mostram uma altura de depdsitos

de cercade 6 m.

Apo6s de 30 min de simulacdo, registava-se um balango negativo de cerca de (-)13000 m® ao
longo de todo o trecho modelado. Todavia, a jusante de x = 7000 m, o balanco era positivo e

igual a cerca de 7500 m°.

Apds de 60 min de simulagdo, no final do periodo de caudais maximos, registava-se um
balanco negativo de cerca de (-)32000 m® ao longo de todo o trecho modelado. A jusante de x

= 7000 m, o balango era positivo e igual a cerca de 26000 m°.

Apds de 90 min de simulacdo, registava-se um balango negativo de cerca de (-)20000 m® ao
longo de todo o trecho modelado. A jusante de x = 7000 m, o balanco era positivo e igual a
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cerca de 46500 m’. Este resultado revela o balanco global do trecho modelado da ribeira de
Sdo Jodo é negativo. Terdo sido transportados para o mar o somatdrio dos volumes entrados
no trecho (cerca de 50100 + 76500 m®) e dos volumes erodidos o trecho (20000 m?). No
Funchal, provenientes da ribeira de Sdo Jodo, segunda os resultados da simulagao, teriam sido

acumulados 46500 m® de material sélido, essencialmente no leito confinado da ribeira.

4.11 Sintese dos resultados
O Quadro 37 apresenta uma sintese das estimativas de volumes de material sélido.

Quadro 37 - Sintese das estimativas de volumes de material sélido

. . Ribeira de | Ribeira de Ribeira de Ribeira Ribeira da

Estimativas para o evento de " 5y
Jodo Santa Sao Joao Brava Tabua
20/2/2010 .
Gomes Luzia
Area da bacia (km?) 11,4 15,6 14,7 40,9 8,8
Cal3,|da| liguido de ponta na foz 234 303 305 663 130
(m7/s)
Area dos deslizamentos (mz) 59.310 91.408 210.189 581.635 105.653
Volume proveniente de De 35.587 | De 54.847 De 126.112 De 349.982 De 63.694
deslizamentos de vertente (m®) a 88.967 a137.113 a315.284 a872.472 a 158.479
Volume proveniente da erosiao Nao Ndo
, 110.000 .

distribuida (m3) avaliado avaliado
Balango do volume erodido do Nao Nao 20.000 Nao Nao
leito da ribeira (m3) avaliado avaliado ' avaliado avaliado
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5 AVALIAGAO DO RISCO E MEDIDAS DE PROTECGCAO

5.1 ENQUADRAMENTO CONCEPTUAL E PRESSUPOSTOS

A avaliacdo do risco associado a um determinado perigo ou a um processo que constitua uma
potencial ameaca pressupde a definicdo do ambito territorial e a identificagdao do problema e
do sistema-alvo objecto de atencdao. No caso em estudo estes pressupostos estdo bem

definidos:

* Ambito territorial: as cinco bacias seleccionadas para andlise, mas com o objectivo de

extrapolacdo da analise para todo o territdrio da ilha da Madeira;

¢ Identificacdo do problema: ocorréncia de cheias rapidas (enxurradas), designadas por
aluvides e caracterizadas por escoamentos bifdsicos ou mistos (liquidos e sélidos), com
concentra¢gdes muito elevadas de material sélido, incluindo blocos de grandes

dimensdes, e com grande poder destrutivo;

e Sistema-alvo: a principal preocupacdo incide na proteccdo de pessoas (ocupagdo
humana) e de bens incluindo habitacGes e infra-estruturas e servicos estratégicos bem

como os danos indirectos associados ao comércio e industria da Regido.

A identificacdo do problema, considerado um perigo objectivo, justifica-se ndo sé pela
ocorréncia do evento 20/2/2010 mas, também, pelos antecedentes histéricos registados na
ilha da Madeira e pelo conjunto de factores peculiares resultantes das caracteristicas
meteoroldgicas, geomorficas e topograficas de regido. A andlise efectuada e as medidas
propostas podem ser generalizadas a outras zonas da ilha da Madeira com as devidas
adaptacGes. Fendmenos idénticos ou semelhantes, frequentemente designados por “debris
flows”, tém vindo a ser objecto de analises do risco em diferentes partes do mundo (e.g. Fuchs

et al., 2008; Campus et al., 2007 e Glade, Anderson e Crozier, 2005).

Como quadro conceptual de avaliacdo do risco adopta-se o modelo basico (e.g. Varnes et al.,

1984) o qual compreende a integracdo de trés grupos de factores, a saber:

e P - Perigosidade do evento ou do processo em consideragao, o qual é caracterizado
pela probabilidade ou frequéncia de ocorréncia de cendrios com determinadas

caracteristicas ou intensidades;
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e E - Exposicdo de bens ou valores ao impacto do processo perigoso em consideragdo e

que se encontram em zonas de propagagdo desse processo;

e V- Vulnerabilidade dos bens expostos que caracteriza a susceptibilidade dos mesmos

ao impacto do processo ou o grau de dano ou de perda resultante.

A gestdo do risco publico tem por finalidade executar actividades coordenadas de forma a
controlar ou diminuir (mitigar) o risco existente e torna-lo admissivel ou tolerdvel. Estas
actividades materializam-se em medidas de mitigacdo que actuam de forma indirecta ou

directa nos grupos de factores referidos.

5.2 CARACTERIZAGAO E APRECIAGAO DO RISCO POTENCIAL

Atendendo a complexidade dos processos que estdo na origem do fendmeno em causa e a
caréncia de dados sistematicos correspondentes aos diferentes componentes associados ndo é
possivel uma avaliacdo fidvel do periodo de retorno ou da probabilidade de ocorréncia das
aluvides com intensidade semelhante ou superior a do evento de 20/02/2010. As ocorréncias
registadas no passado (SRA/INAG, 2003), em diferentes zonas da ilha da Madeira, permitem,
contudo, considerar como valor aproximado de referéncia um periodo de ocorréncia
aproximado de cerca de 5 a 10 anos, consoante consideracdo ou ndo de ocorréncias de

aluvides em diferentes zonas da ilha e com diferentes intensidades.

A auséncia de séries de dados consistentes, correspondentes aos diferentes factores que
influenciam o processo de causa-efeito associado as aluviGes e as respectivas intensidades,
dificulta a determinacdo rigorosa de probabilidades de ocorréncia, nas respectivas dimensoes
temporal e espacial, de aluvides com elevados graus de perigosidade. Ou seja, a caracterizagdo
probabilistica da execepcionalidade ou da variabilidade aleatdria dos eventos sob uma forma

agregada nao é ainda possivel de um modo satisfatoério.

No caso do evento de 20/02/2010, a desagregacdo do acontecimento nos respectivos
componentes principais, em particular a formacdo de escoamentos a partir da precipitacao, sé
permite obter uma caracterizacdao incompleta do grau de excepcionalidade do acontecimento.
Com efeito, ndo obstante o esfor¢o na recolha de elementos referentes ao ocorrido, ndo é
possivel caracterizar probabilisticamente a conjugacdo dos principais factores que
contribuiram para o processo de formacdo das aluvides que ocorreram em cada uma das

bacias: os elementos associados a um evento complexo isolado ndo permitem a caracterizagao
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estatistica do mesmo. A aplicagdo de metodologias inovadoras para estimacdo de

probabilidades de deslizamentos deve ser estudada (e.g. Chung e Fabbi, 2004).

Salienta-se que, mesmo no caso da precipitacdo (um componente fundamental do processo)
em que existem dados correspondentes a diversos postos de monitorizagdo, ndo é possivel
uma caracterizacdo probabilistica satisfatdria do padrdo de intensidade global do evento
associado a cada bacia. Com efeito, o enquadramento probabilistico das chuvadas com
duracdo sub-diaria, fundamentais para a caracterizacdo das condicbes de escoamento a
considerar no dimensionamento de estruturas hidrdulicas, so é possivel com as séries do posto
do IM Funchal — Observatério. Este facto limita consideravelmente a caracterizagdo da
componente probabilistica de uma analise do risco e a definicdo de critérios probabilisticos

para o projecto de obras hidrdaulicas.

A gravidade das consequéncias da ocorréncia de aluvides depende de diversos factores
nomeadamente da intensidade do fendmeno, da zona afectada, das caracteristicas de
ocupacdo nas areas de propagacdo das aluvibes e ,ainda, de alguns factores adicionais como o

periodo temporal (hora, de dia ou de noite) e o dia de semana da ocorréncia.

Enquanto o evento de 22 de Dezembro de 2009 nao provocou danos de registo, o evento em
analise atingiu zonas criticas de exposi¢do e de vulnerabilidade. Com efeito, a cidade capital da
Regido foi fortemente atingida bem como zonas populacionais, vias de comunicacdo e

sistemas de abastecimento nos vales das ribeiras da Ribeira Brava e Tabua.

Nas bacias abrangidas, os danos correspondem aos diversos potenciais modos de impacto das

aluvides, a saber:

Impacto directo do fluxo de dgua e sélidos em construgdes;

- Instabilidade de vertentes com deslizamentos de massa e o deslocamento de
construgGes, nomeadamente habitacGes e de levadas;

- Arrastamento de pessoas e viaturas em vias de comunicagdo interceptadas pelos
inesperados escoamentos de agua e solidos;

- Transbordamento de leitos provocando inundagdes e deposicdo de elevados volumes de
material sélido em zonas marginais;

- Destruicdo de trechos de sistemas de transporte (e.g. estradas, canais, condutas de

agua, linhas de energia eléctrica...).

Para além dos danos humanos e sociais e dos danos materiais resultantes do impacto directo

dos fluxos de agua e sélidos, ha ainda a considerar os impactos pessoais e econdmicos
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indirectos. Salienta-se, a titulo de exemplo, o impacto negativo nas actividades econdmicas
associadas ao comércio e ao turismo resultante das inundagdes e da deposicdo intensa de
material sélido numa vasta area do centro da cidade do Funchal. H4 ainda a considerar os
efeitos subjectivos ou psicoldgicos, nos operadores e agentes turisticos e em potenciais
visitantes, das imagens e das noticias, transmitidas a escala global, relativas a este tipo de

acontecimento.

No caso do evento de 20 de Fevereiro de 2010, ha a registar cerca de meia centena de vitimas
mortais ™, algumas centenas de deslocados e um valor estimado em 1080 milhdes de euros

XXXi

para recuperac¢do dos danos materiais directos (i)™ .

Salienta-se a variabilidade potencial das consequéncias associadas a este tipo de fenédmeno.
No caso da ocorréncia em andlise, alguns factores especificos (dia da semana e hora, aviso e
organizacdo da protecgao civil) propiciaram, possivelmente, uma atenuacdo nos valores das
perdas ocorridas. Em outras circunstancias, presume-se que eventos nas mesmas zonas e com
intensidade semelhante ao acontecimento que ocorreu possam provocar danos ou perdas

mais elevadas.

Atendendo as caracteristicas topograficas muito adversas da ilha da Madeira, é frequente a
ocupacao de zonas potencialmente perigosas, por habitacdes ou por instalacdes para
actividades econdmicas. Nesta conformidade, a exposicdo acrescida ao impacto directo de
aluvides e fendmenos associados, como os deslizamentos de vertentes, conduz a um

acréscimo significativo do risco associado a este tipo de fendmeno natural.

Atendendo a estes factores, associados a gravidade das consequéncias potenciais, a propensao
para o desencadeamento do fendmeno, confirmada pela frequéncia de ocorréncia no passado,
pode concluir-se que o risco de aluvides na ilha da Madeira é significativo e justifica a
consideragGes de medidas mitigadoras no contexto de um quadro de planeamento e de gestdo

do risco eficiente.

5.3 MEDIDAS MITIGADORAS DO RISCO
Conforme foi referido anteriormente, a constatacdo da frequéncia e intensidade deste tipo de
fenédmeno, nomeadamente a luz do evento 20/02/2010, justifica que se implementem,

medidas articuladas tendentes a diminuir o risco publico associado a ocorréncia de aluvides.

**Informagdo do Servigo Regional da Protecg¢do Civil da Madeira, em Julho 2010.

Relatério da Comissdo Paritaria Mista (2010).

XXxi
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Atendendo ao sistema-alvo referido em 5.1 e, em particular, a necessidade de proteccdo da
zona da cidade do Funchal, as medidas prioritarias subordinam-se a um principio estratégico
fundamental: diminuir a perigosidade das aluvides e diminuir a exposicao e a vulnerabilidade

de pessoas e bens potencialmente sujeitos ao impacto de fluxos de agua e sélidos.

Atendendo a natureza complexa da génese e desenvolvimento do fendmeno, é dificil
seleccionar medidas eficazes (a curto prazo) de prevencdo dos fendmenos ou seja, ac¢bes que
conduzam rapidamente a redugdo significativa da frequéncia de ocorréncia de aluvides
intensas. Estas medidas deveriam actuar nos factores fisicos que desencadeam a instabilizacao
de material sélido das bacias e a formagdao de escoamentos com elevados caudais liquidos e
solidos (e.g. estabilizacdo de vertentes com um coberto vegetal adequada). Este tipo de

medidas tenderd a ter efeitos a médio e longo prazos.

Assim, tendo em conta o objectivo e o principio estratégico enunciados, a maioria das medidas
de mitigacdo do risco a desenvolver estardo directamente associadas a protec¢do de pessoas e
bens em zonas criticas de ocupacdo especialmente vulnerdveis. Deste ponto de vista, as
medidas a desenvolver podem ser consideradas, na generalidade, como medidas de proteccao

contra as potenciais aluvides.

As medidas de proteccdo podem ser do tipo estrutural quando sdo constituidas por
intervengdes que incluam a implementacdo de sistemas de protecgdo especiais (naturais ou
artificiais) com incidéncia nos processos de iniciagdo, transporte ou deposicdo do material
solido mais perigoso. Estas solugdes atenuam a perigosidade dos escoamentos mistos nas
zonas sensiveis que urge proteger diminuindo o valor expectavel dos danos ou das

consequéncias.

Outras medidas de protec¢do sdo do tipo ndo-estrutural, ou passivas, atendendo a que nao
interferem directamente com o processo fisico das aluvides mas alteram a distribuicao
espacial dos bens, eliminando ou condicionando a exposicdo excessiva ou perigo, ou
diminuiem a vulnerabilidade dos cidaddos e das instituicGes, através de um sistema de aviso
adequado e da informacdo e do conhecimento do risco e, eventualmente, da transferéncia

deste através de seguros apropriados.

7 s

Atendendo que ndo é possivel eliminar completamente o risco, é de todo aconselhavel
promover um conjunto de medidas de proteccdo subordinadas a principios integradores e
orientadores, tendo em conta as caracteristicas intrinsecas do processo fisico das aluviGes, os

condicionamentos fisicos e sociais da ilha da Madeira e a organizacdo de ac¢des adequadas de
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gestdo integrada do risco em cada bacia ou regido hidrografica. Deste modo, pretende-se ndo
so atenuar o risco através da diminuicdo da perigosidade local do evento, nas areas sensiveis,
como, também promover a pratica da decisdo informada pelo risco, nas situacbes em que a
seguranca das pessoas e a economia da Regido estejam em causa, em resultado da

possibilidade de ocorréncia de aluvides.

Conforme ja foi salientado, o territério da ilha da Madeira condiciona fortemente a gestdo dos
riscos naturais, em particular no que respeita a disponibilidade de 4reas de ocupagdo. Nesta
conformidade é previsivel que a sociedade conviva mais naturalmente com a exposicdao a
diversos riscos associados a factores de ordem geomorfoldgica, geoldgica e climatica. Este
facto afecta a percepcdo publica do risco e a mobilizagdo continuada para a protecgdo e tem
efeitos no planeamento e nas decisGes associadas a ocupagao do solo, em zonas sensiveis ou
potencialmente perigosas, sdo, assim, condicionadas pela pressdo do desenvolvimento social e

pelo risco de aluvides.

Este tipo de decisdes, envolvendo um eventual incremento de exposicao e de vulnerabilidade
de pessoas e bens e exigindo a implementacdo de medidas de proteccdo ou de atenuacgao
compensatorias, estard condicionado a analises de custo/beneficio. A eficacia destas analises
pressupde a aceita¢do de critérios de tolerabilidade ou de admissibilidade respeitantes a riscos

publicos e, sempre que possivel, a participagdo publica ou das partes interessadas.

No caso de decisOes relacionadas com o dimensionamento de estruturas fisicas de proteccao,
envolvendo as engenharia hidrdulica e estrutural, ha que definir critérios de dimensionamento
apropriados tendo em conta os conhecimentos disponiveis, nomeadamente os adquiridos com
o evento de Fevereiro em analise, e a referida relacdo custos/beneficios, sendo os beneficios

os correspondentes a atenuacgdo estimada do risco.

Em Portugal, ndo estd estruturado o conceito de risco socialmente aceitdvel, ou tolerdvel,
como instrumento de apoio a decisdo. Este conceito pretende introduzir um critério de
apreciacdo que tenha em conta a probabilidade e os danos numa decisdo associada a um risco
publico. Alguns critérios de apreciacdo internacionais contemplam, ainda, um conceito
complementar: o principio ALARP (“As Low as Reasonable Possible”), o qual corresponde a
faixa de situacdes de risco cuja avaliacdo coloca entre o socialmente aceitavel e ndo aceitavel.
A aceitacdo destas situagOes sé se justifica quando é possivel demonstrar que é socialmente
desproporcionado o esforco de reducdo do risco face ao resultado final. No caso do territdrio

da ilha da Madeira, estes conceitos deveriam ser progressivamente discutidos e adaptados as
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condi¢des locais e implementados em paralelo com a formacdo e a informacao esclarecida

sobre os riscos em causa.

O desenvolvimento de instrumentos de apoio a decisdo e a informacdo publica sobre o risco
de cheias e inundacdes é muito importante. A transposicdo da Directiva n22007/60/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2007, para a ordem juridica interna
de Portugal, permitird o reforco do quadro legal no que respeita os instrumentos referentes a
avaliacdo, gestdao e mitigacdo de riscos. A adequada adaptagao da legislacao nacional a Regido
Auténoma da Madeira reveste-se de maior relevancia atendendo as caracteristicas

particulares das cheias e das bacias hidrograficas da ilha da Madeira.

Para enquadrar o planeamento de acg¢des, sustentar convenientemente as decisdes e
contribuir para uma informacdo adequada ao publico, recomenda-se o aprofundamento da
avaliacdo e analise do risco em diferentes bacias hidrograficas da ilha da Madeira por forma a
permitir um melhor conhecimento da distribuicdo espacial da exposicao e das vulnerabilidades

associadas ao risco de aluvioes.
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6 PRINCIPIOS ORIENTADORES DE PROTECCAO CONTRA ALUVIOES

Em resultado dos trabalhos efectuados, no ambito do presente estudo, e da andlise das
condigdes especificas que envolvem o risco de ocorréncia de aluvies na ilha da Madeira, foi
elaborado um conjunto de principios orientadores como contribuicdo para o enquadramento
dos projectos de implementacdo de medidas de proteccdo. Estes principios sdo agrupados e
caracterizados em seis tipos de ac¢ao:

I Retencdo do material sélido

Il. Controlo do transporte de material sélido (detritos)

M. Atenuacdo da vulnerabilidade das areas expostas

V. Controlo da exposicdo ao risco

V. Previsdo e aviso — Sistema estruturado de previsdo

VI. Formacao e informacdo ao publico.

Atendendo a severidade potencial do fendmeno, torna-se imperioso proceder a selecgdo e
implementacdo de medidas de protecgdo que tenham em consideragdo estes principios de
uma forma planeada e sustentdvel. A monitorizacdo do respectivo desempenho permitira

ajustamentos e eventuais melhorias.

| - Retengdo de material sélido
1 - Consideragbes gerais

Atendendo a natureza geoldgica e geomorfoldgica especifica do territorio da ilha da Madeira,
uma parte significativa da drea das bacias hidrograficas das ribeiras é potenciadora de uma
elevada producdo de fluxos de materiais sélidos, os quais constituem o componente mais
perigoso das aluviGes que podem ocorrer na ilha. Esta producdo é desencadeada pela ac¢do da
precipitacdo e da consequente ocorréncia de escoamentos liquidos que mobilizam grandes
quantidades de material sdlido. A producdo dos fluxos de material sélido resulta de diferentes
processos, a saber: erosdo distribuida nas encostas, movimentos de massa, erosdes localizadas

ou ravinamentos e erosdes nos fundos e margens dos leitos das ribeiras.

Neste quadro, diminuir o volume total de material sélido deslocado nas referidas condi¢Ges
constitui um principio prioritario de gestdo do risco e de protec¢do contra os efeitos das

aluvides. Para a prossecucao deste objectivo devem ser promovidas intervengbes nas areas
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das cabeceiras, nas encostas e nos leitos de ribeiras, envolvendo os seguintes exemplos de

tipos de medidas:

e Promocdo de um coberto vegetal adequado, em dreas que se revelem carenciadas,
para potenciar uma melhor estabilizacdo de taludes face a situagbes de elevada

intensidade de precipitagao e saturagdo no solo;

e Utilizacdo de técnicas de bio-engenharia através da introducdo de espécies vegetais
seleccionadas, ao longo de pequenas linhas de agua ou de ravinas, que sejam
resilientes a escoamentos intensos e susceptiveis de atenuar a capacidade erosiva dos

mesmos;

¢ Implementacdo de sistemas de drenagem eficazes, em zonas criticas de encostas, de
forma a evitar concentragbes locais de escoamentos superficiais, propiciadoras de

ravinamentos ou de movimentos de massa;

¢ Modelagdo do terreno para estabilizacdo preventiva de encostas ou manutencao

activa de zonas com terragos ja existentes, no caso de ser possivel e justificavel;

e Consolidagdo de trechos dos leitos das ribeiras com maior declive (zonas de montante)
e maior susceptibilidade de producdo significativa de fluxos de material sélido através
da estabilizacdo do leito por estruturas transversais (diques ou degraus) e da

protecc¢do localizada de depdsitos marginais por estruturas longitudinais.

e Controlo e andlise cuidada da colocagdo de aterros atendendo que estes podem
constituir, com relativa facilidade, fontes de material sélido mobilizaveis. De acordo
com o local, os aterros devem ser adequadamente protegidos de modo a evitar essa

possibilidade.

2 - Coberto vegetal e estabilizagdo de encostas

No que se refere as medidas especificas envolvendo o coberto vegetal, em dreas que se
justifique, salientam-se os seguintes aspectos gerais a ter em conta relacionados com a
estabilizacdo de encostas:
- Retirada de pressdes actuantes sobre a vegetacdo, nomeadamente o controlo de
espécies exdticas (com um comportamento invasor) e do pastoreio;
- Reflorestagdo com utilizacdo espécies resistentes a fendmenos de precipitacdo e

escoamento superficial intenso e com capacidade para proteger o solo, nomeadamente
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recursos nativos e/ou endémicos que respeitem os padrdes de diversidade local (e.g. por
cada vale) ou o modelo preditivo de gestacdo potencial da ilha da Madeira, proposto por

Capelo et al. (2004)*".

No controlo de espécies exdticas com comportamento invasor, salientam-se os seguintes
exemplos:

- Acacia mearnsii De Wild. (Acacia, Mimosa) — Esta espécie invasora apresenta-se como
facilitadora de processos de solifluxdao devido a pouca resisténcia do sistema radicular.
Estd ainda comprovado o aumento concomitante do risco de incéndio o consequente
aumento da hidrofobicidade do solo.

- Cytisus scoparius (Giesta das Vassouras) — A expansdo recente da espécie pode estar
relacionada com a histdria recente de incéndios, alteracdo do regime de pastoreio;
abandono agricola e os resultados do trabalho de campo realizado sugerem uma forte
correlacdo entre a presenca destas comunidades monoespecificas e a ocorréncia de

movimentos de massa no evento de 20/2/2010.

No controlo de espécies exdticas sem comportamento invasor, embora alguns autores
associem os povoamentos de Eucalyptus globulus Labill. e Pinus pinaster Aiton a um
incremento da hidrofobicidade do solo e consequente aumento da escorréncia superficial e
erosao, os resultados preliminares ndao permitem realizar o estudo de correlagdo entre estes

povoamentos florestais e a ocorréncia de movimentos de massa.

As actividades de controlo de invasoras e retirada de exdticas devem ser monitorizadas e

acompanhadas por programas de intervengdo especificos.

A retirada do gado caprino e ovino que constitui um factor muito positivo no dmbito da
problemdtica em causa, deve ser seguida pela retirada do gado bovino das zonas afectas ao
pastoreio livre, instaladas nos sectores de maior altitude nas cabeceiras de algumas bacias
hidrograficas. Com efeito, verifica-se que as zonas de cabeceira onde ainda subsiste o
pastoreio por gado bovino apresentam-se totalmente desprovidas de vegetacao arbustiva e

arborea.

No caso da reflorestacdo, seguindo o modelo de coberto vegetal, sugerem-se os seguintes

procedimentos:
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¢ Nas zonas de cabeceiras utilizar como espécies os faneréfitos dominantes da primeira
etapa de substituicdo de cada série de vegetacdo. S3o dreas prioritdrias desta

intervencdo as margens de topos aplanados e sectores vizinhos a rupturas de declive.

¢ Nas linhas de agua secundarias recuperar as galerias riparias através da utilizacdo da
espécie dominante Salix canariensis, por meio de propagacao vegetativa e massiva.
Esta espécie funciona como barreira natural nos cursos de agua, permitindo a
retencdo de material sélido, tal como comprovado em linhas de agua afectadas nas
areas em estudo. S3o dreas prioritarias os sectores intermédio e terminal das linhas

de dgua principais como complemento de possiveis barreiras artificiais.

3 - Acgles de reflorestagdo

A ilha da Madeira foi objecto de significativas accdes de reflorestacdo e de proteccao
ambiental. Nao obstante as opinides que, de uma forma persistente, conceituados autores
manifestaram nas uUltimas décadas, a influéncia do tipo de coberto vegetal nas condicGes de
estabilidade de encostas vulnerdveis a movimentos de massa sob a ac¢do de precipitagoes
intensas é, ainda, matéria controversa a nivel internacional, em particular no que concerne ao
arvoredo de grande porte. Salienta-se, em particular, que este tipo de vegetacdo possui uma
elevada capacidade destrutiva e de obstrugcdo quando transportado por uma cheia. As
conclusdes definitivas correspondentes a cada regido sé poderdo ser obtidas a longo prazo,
apdés uma monitorizagdo sistematica do comportamento diferenciado dos distintos tipos de
vegetacdo em diferentes condi¢des de terreno, solo e clima. O estudo de protecgdo contra as
aluvides podera, no entanto, proporcionar a oportunidade para reavaliar a op¢do por certas

espécies vegetais em determinadas condi¢Ges de terreno.

Os recentes incéndios que ocorreram no verdo de 2010 atingiram dreas significativas das
bacias do Funchal. A respectiva reflorestacdo devera ter em conta o risco das aluvies

proporcionando uma prevencao mais eficaz no futuro.

Il - Controlo do transporte de material sélido
1 - Consideragbes gerais

O fluxo de material sdlido (caudal sélido), de diferentes dimensdes, associado ao caudal

liqguido, é uma caracteristica marcante do fenédmeno designado por aluvido. Esta perigosa
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caracteristica constitui um factor critico na gestdo do risco de aluviGes e na protec¢do contra

os respectivos efeitos.

Neste quadro, a criacdo e a eventual manutencado de condi¢cdes de escoamento que promovam
a deposicdo do material sélido em locais adequados, a montante de zonas sensiveis ou criticas,
deve ser um objectivo fundamental das intervencdes a realizar. O cumprimento deste
objectivo exige uma andlise de conjunto do funcionamento de toda a rede hidrografica e a
manutencdo de sec¢des transversais e de declives que propiciem condi¢cdes de escoamento e
de transporte sdlido adequados aos objectivos estabelecidos para cada trecho da ribeira. A
possibilidade de definicdo de zonas de deposicdo natural e de zonas complementares de

transporte do material sélido deve ser equacionada.

A interceptacdo e a reten¢do do maior volume possivel de material sélido em movimento, a
montante das zonas criticas de ocupac¢do, permitem a mitiga¢cdo do risco associado a aluvides
e a atenuacdo da gravidade do impacto dos escoamentos nas zonas expostas a este perigo,

nomeadamente zonas urbanas.

2 - Estruturas de retengdo

A implementacdo de sistemas ou estruturas transversais de intercep¢do e retencdo
(tempordria) de material sélido com maiores dimensdes deve assim ser considerada como
uma medida prioritdria para a protecgdo, a curto prazo de zonas criticas expostas ao perigo.
Para esta medida ser eficaz, a concepgdo e dimensionamento das estruturas deve assegurar a
passagem do escoamento liquido e de sélidos com menor dimensdo, enquanto os blocos com
maior potencialidade destrutiva ficam retidos. Para manter a eficidcia de protecc¢do deste tipo
de estruturas torna-se necessario garantir que o material retido é removido para que a
capacidade de retencdo se mantenha disponivel, o que exige a existéncia de condi¢des de
acesso aos locais de implantacdo destas infra-estruturas e de sustentabilidade econdmica da

exploracao respectiva.

Tendo em conta as caracteristicas do escoamento, liquido e sélido, e a localizacdo da estrutura
de retenc¢ao, devem ser considerados dois tipos de estruturas:

- Estruturas “leves”, eventualmente do tipo “rede”, em linhas de agua secunddrias ou

ravinas com uma pequena bacia hidrografica e com um pequeno volume potencial de

material a reter.
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- Estruturas concentradas ou “paredes”, de maior porte, a localizar em sec¢les
estratégicas das ribeiras, com caracteristicas topograficas adequadas que propiciem a
desaceleragdo e paragem de parte do escoamento sélido, e a retencdo de um volume
relativamente aprecidvel de material sélido com dimensdes maiores, por forma a
constituirem barreiras eficazes na atenuacdo, para jusante, da perigosidade (poder

destrutivo) dos escoamentos de grande intensidade.

As estruturas concentradas devem ser barreiras eficazes na protecgdo contra eventos
excepcionais e, simultaneamente, garantir a passagem de escoamentos liquidos e do material

solido em periodos normais, de forma a minimizar os impactes ambientais a jusante.

O numero e as dimensdes destes dois tipos de estruturas dependem das caracteristicas da
ribeira e da respectiva analise custo-eficacia, em fun¢do do volume e da dimensdo minima dos
solidos que devam ser retidos. A necessidade de acesso para permitir a limpeza do material
retido é um dos principais condicionalismos na configuracdo e dimensionamento de um

programa de implementacdo de estruturas de retencdo de sedimentos.

A solucdo técnica a adoptar deve garantir um elevado nivel de seguranca estrutural e
hidraulica e ter em conta o comportamento erosivo e a capacidade de transporte do
escoamento para jusante de cada estrutura bem como o eventual impacto na flora e na fauna.
Atendendo aos diferentes condicionamentos estruturais, hidraulicos, operacionais e
ambientais a que devem obedecer, estas estruturas de retengdo constituem obras hidraulicas
relativamente complexas. O processo de selec¢do das solugdes definitivas terd de incluir uma

avaliacdo de custos/beneficios (redugdo do risco).

lll - Atenuagao da vulnerabilidade das areas expostas
1 - Consideragdes gerais

Algumas areas sensiveis estdao localizadas em trechos de ribeira, directamente expostos ao
perigo das aluvides. E o caso frequente das zonas terminais onde se localizam popula¢cdes em
zonas urbanas concentradas e consolidadas, actividades industriais e comerciais e infra-
estruturas estratégicas (e.g. a drea da cidade do Funchal localizada nas margens dos trechos
terminais das ribeiras de S. Jodo, Santa Luzia e de Jodo Gomes). A mitigacdo dos potenciais
danos ou das consequéncias em bens localizados nessas zonas (atenuacdo das respectivas

vulnerabilidades), relativamente a ocorréncia de aluviGes, exige a implementacdo de um

conjunto integrado de medidas associadas a gestdo do risco, sem esquecer a possibilidade de
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atenuacdo das perdas econdmicas por transferéncia do risco através de seguros adequados em

que se justifique ou seja possivel.

2 — Protecgdo de Zonas Urbanas

As medidas de protec¢do directa das pessoas e bens nestas zonas urbanas consolidadas
baseam-se em estruturas longitudinais (muros), dimensionadas de forma a conterem
escoamentos excepcionais de referéncia (a definir) e de acordo com a aplica¢do de um critério
de dimensionamento e de tolerabilidade socialmente aceitdvel. As caracteristicas dos leitos
canalizados devem obedecer a determinados requisitos hidraulicos, nomeadamente os
seguintes:

- Controlar a tendéncia de paragem progressiva de material sélido por reduc¢do do declive
do fundo ou por gradual diminuicio da velocidade do escoamento liquido,
nomeadamente na zona imediatamente a montante da foz. A deposicdo de material
diminui drasticamente a seccdo liquida disponivel e propicia o galgamento dos muros e a
inundacao descontrolada das margens.

- Evitar obstrucdes estruturais ou “singularidades”, incluindo a cobertura por lajes, que,
localmente, possam vir a constituir entraves significativos aos escoamentos liquidos e
sélidos. Os possiveis efeitos de mudanca de direc¢do (curvas) ou de largura devem ser
devidamente considerados na fixagdo da cota dos muros laterais e de zonas marginais de

seguranca.

Deve-se ainda proceder a reavaliacdo das condi¢des de vazao de secg¢des criticas de trechos de
ribeiras ja canalizados, tendo em conta os conhecimentos adquiridos com o evento de
20/2/2010 (condicdes de referéncia), o que pode exigir medidas excepcionais de intervencio
nas zonas marginais que se revelem necessarias, nomeadamente i) a remogdo de obstrucées
aos fluxos liquidos e sdlidos ii) a avaliacdo das condi¢des de estabilidade e de seguranca dos
muros e respectivas fundagdes nos trechos canalizados mais antigos como é o caso na zona
central da cidade do Funchal e iii) e avaliacdo das condi¢Ges de drenagem pluvial das zonas
urbanas, nomeadamente no centro da cidade do Funchal, tendo em conta as chuvadas

intensas e o material sélido arrastado.

A canaliza¢do de trechos de ribeira deve ser precedida por uma andlise dos impactos a jusante
dessa intervencdo. De um modo geral, deve ser aplicada com cautela, na medida que pode
conduzir a uma percepgao de seguranca ilusdria, salvo se essa interven¢do obedecer a critérios

de “zonamento” e de ocupac¢do da zona “protegida” adequados.
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3 - Protec¢do de habitagdes e instalagées dispersas

A protec¢do e o controlo da vulnerabilidade de bens isolados (habita¢cdes ou instalagGes
relativamente dispersas) devem seguir critérios explicitos e consistentes, a saber:

- Remocao de habitacbes isoladas que tenham sofrido danos graves no evento de
referéncia de 20/2/2010 ou que estejam em zona de inundacdo e de impacto previsivel
com elevado risco, nomeadamente no leito da ribeira.

- Desvio do escoamento ou melhoria local das respectivas condi¢des junto de infra-
estruturas em risco, de modo a assegurar a passagem do escoamento sem
extravasamento nem a deposi¢ao de material.

- Proteccdo de conjuntos de habita¢des constituindo nucleos significativos e de instalages
estratégicas comerciais, em areas de risco, por muros de proteccdo adequadamente
dimensionados, caso se justifique a permanéncia dessa exposi¢ao.

- Colocagdo de estruturas de retencdo “leves” ou de desvio de sélidos para a protecgdo
contra o impacto directo em habitagcdes ou em instala¢Oes estratégicas, insusceptiveis de

serem removidas, caso se justifique.

4 - Instabilizacbes geotécnicas

Existem também muitas situacbes em que habitagGes isoladas ou conjuntos de habitagGes
estdo construidos em encostas com um elevado perigo de movimentos de massa que podem
ser desencadeados por eventos de precipitacdo e escoamento superficial. Ndo obstante estas
situagbes poderem estar associadas a fendmenos hidroldgicos, o respectivo risco &,
predominantemente, geotécnico pois pode ndo resultar de um impacto directo de
escoamentos em ravinas ou em ribeiras. Nestes casos, as medidas de defesa ou proteccao
prioritarias™" podem ser do seguinte tipo:

- Consolidacdo ou estabilizacdo de taludes e implementacdo de sistemas de drenagem

eficazes, nos casos em que se justifique.
- Selecgdo de um coberto vegetal estabilizador mais propicio, caso se justifique.

- Remocdo de habitacbes que se encontrem em condi¢cbes de risco intolerdveis,

nomeadamente apds o evento de 20/2/2010.

xxxiii

A Camara Municipal do Funchal desencadeou estudos de avaliagdo do risco de estabilidade de
encostas com habita¢des e a elaboragdo de uma carta de riscos (e.g. Cenorgeo, 2010).
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Controlo de novas construgdes, em sede dos planos de desenvolvimento municipais ou
de ordenamento do territério, tendo em conta os riscos geotécnicos de movimentos de

massa.

5 - Vias de comunicagéo

As vias de comunicagdo rodovidrias sdo infra-estruturas particularmente vulneraveis aos

efeitos dos escoamentos bifasicos de dgua e sélidos, nomeadamente quando submetidas ao

respectivo impacto nas obras de arte mais antigas (pontes) ou quando os respectivos tragados

interceptam sucessivas linhas de dgua secunddrias ou ravinas e se desenvolvam ao longo de

encostas ou taludes com elevada susceptibilidade de movimentos de massa. Nestas condigdes,

os utentes destas infra-estruturas ficam particularmente vulnerdveis sendo o risco de perda de

vidas muito elevado.

A mitigacdo das vulnerabilidades nas vias rodoviarias localizadas em zonas sensiveis ou de

perigo agravado de aluvides deve compreender medidas especificas, nomeadamente as dos

seguintes tipos:

Nos atravessamentos ou na ocupac¢do de zonas marginais criticas de ribeiras, a cota da
rasante da via rodoviaria deve ser fixada tendo em conta as cotas maximas previsiveis
dos escoamentos de referéncia.

As vias rodovidrias construidas em aterro ao longo de zonas marginais criticas deverao
ter os taludes protegidos tendo em conta a capacidade erosiva do escoamento para a
situacdo de referéncia.

As sec¢Oes hidraulicas de passagem sob as vias devem ter uma capacidade de vazao
adequada, consistente com o critério de excepcionalidade adoptado e com as
caracteristicas especificas dos escoamentos mistos, liquidos e sdlidos, e prever
disposicGes que tendam a evitar a acumulacdo de material sélido e a total obstrugdo das
referidas passagens.

Em trechos com maior risco de deslizamento nos taludes marginais devem ser previstas
barreiras de retencdo ou de desvio, localizadas ou continuas.

Em trechos localizados em zonas criticas do leito das ribeiras poder-se-a justificar a
consideracdo da adopgdao de uma solugdo estrutural em pilares, em substituicdo de
aterros, por forma a evitar o risco de erosdo, a atenuar a perturbagdo no escoamento e a
eliminar obstrugdes nas passagens hidraulicas. Se os pilares forem fundados em aluvido

ou coluvido, deverao ser estudadas medidas de protec¢ao contra erosdes localizadas.
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Tendo por base uma analise do risco e das vulnerabilidades dos utentes deve ser ponderada a
implementacdo de um sistema automatico de aviso e interrupcdo da circulagdo nas

extremidades de trechos de vias rodoviarias sensiveis durante periodos de crise.

6 - Critérios de dimensionamento hidrdulico

Um adequado dimensionamento hidraulico das obras de engenharia em zonas de risco
pressupde a aplicacdo de critérios de calculo ajustados ao tipo de escoamento associado a
aluvides (escoamentos mistos ou bifasicos) e ao nivel de excepcionalidade adoptado para o
dimensionamento. O primeiro aspecto é muito relevante atendendo a que o escoamento
gerado pela associacdo do caudal liquido com um caudal sélido que corresponde a uma
elevada concentragdo em volume, que pode ultrapassar os 50%, e com uma larga gama de
dimensdes de sedimentos, incluindo grandes blocos, tem um comportamento hidraulico muito
diferente do correspondente aos escoamentos totalmente liquidos, exigindo por isso sec¢oes

de vazdo maiores e outras condicionantes especificas.

O segundo aspecto esta relacionado com o critério de risco probabilistico a adoptar e esta
associado ao facto da intensidade das aluvides depender de diversos factores, nomeadamente
das caracteristicas de precipitacdo e do estado dos solos em periodos antecedentes. Nesta
conformidade, recomenda-se que o dimensionamento hidraulico se baseie nos seguintes
pressupostos, até que novos conhecimentos sobre este fenédmeno estejam operacionais:
- CondigBes de referéncia do evento de 20/2/2010:
- Precipita¢Oes, caudais e volumes conhecidos ou estimados associadas ao evento
de 20/2/2010 (condicbes de referéncia 20/2/2010);
- Extrapolacdo ou adaptacdo racional das condi¢cdes de 20/2/2010 para condi¢des
mais exigentes ou para aplicacdao em diferentes zonas da ilha da Madeira.
- Critério probabilistico:
- A andlise estatistica das precipitaces em postos com registos longos é a forma
possivel de aplicar uma base probabilistica ao processo de formacgdo de aluvides.
Admitindo uma forte correlacdo entre a precipitacdo e os restantes componentes
do processo, e tendo em conta a andlise do grau de excepcionalidade do evento de
20/2/2010, considera-se que o periodo de retorno de referéncia para caracterizar
cendrios de dimensionamento hidrdulico com a intensidade desse evento ndo deve

ser inferior a 100 anos para o caso de proteccdo de pessoas e de bens estratégicos.
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- O grau de gravidade das potenciais consequéncias, resultantes da excedéncia das
condices de projecto, podera motivar um aumento ou uma diminuicdo do
periodo de retorno o que devera ser devidamente justificado.

- No sentido de ser possivel melhorar a caracterizacdo probabilistica das
precipitacdes e dos escoamentos liquidos, considera-se ser muito importante
promover estudos especificos, com base na informagdo existente e na
monitoriazagao futura, que permitam desenvolver metodologias neste dominio

para apoio aos projectistas e melhoria da seguranca publica.

IV - Controlo da exposi¢ao ao risco
1 - Consideragdes gerais

A exposicdo constitui uma dos factores criticos na avaliagdo do risco e o respectivo controlo
pode ser uma das formas de intervencdo ou de mitigacdo mais relevantes. Com efeito, a
diminui¢do da exposi¢cdo de bens ao impacto directo de escoamentos e (ou) de movimentos de
massa, através de medidas passivas de prevencdo, reduz os danos potenciais associadas a

hipotéticos eventos futuros.

O controlo da exposicdo aos riscos implica a possibilidade de locais alternativos para a
ocupacdo humana e para a localizacdo de actividades econdmicas, sociais ou culturais. Em
regides muito montanhosas e de relevo muito agreste, como é o caso da ilha da Madeira, os
condicionamentos a uma ocupac¢do racional do territério, tendo em conta todos os riscos
existentes, sdo muito significativos: por um lado as encostas de elevado declive apresentam
riscos geotécnicos de movimentos e de queda de blocos; por outro a ocupagao de vales muito
estreitos, sem planicies de cheia, acarreta um risco significativo de inundagdes e de
escoamentos intensos. A ocupacdo de cones de dejec¢do, em particular na parte terminal das

ribeiras, € uma resposta histérica a este dilema.

O apoio aos processos de decisdo que envolvem este tipo de risco pressupdes o
aprofundamento da avaliagdo e analise do risco nas diferentes bacias por forma a ser possivel

conhecer a distribuicdo espacial das vulnerabilidades associadas ao risco de aluvides.

No entanto, ndo deve deixar de ser considerada pelos organismos competentes, a analise da
viabilidade de implementacdo de medidas de proteccao dos seguintes tipos:
- Elaboragcdo e aplicacdo de cartas de zonamentos da vulnerabilidade e do risco, em

particular nas areas em desenvolvimento ou de expansdo urbanistica, de forma a indicar

169



o grau de exposicdo as diferentes fontes de perigo (e.g. instabilidade de vertentes ou
inundacdo) e orientar o tipo de ocupa¢do do territério de acordo com critérios
adequados. Estas cartas devem preconizar a interdicdo total de construcao de habitacdes
em determinadas zonas criticas.

Definicdo de critérios de ocupacdo de zonas perigosas tendo em conta o conceito de risco
tolerdavel maximo o que pressupde, nos casos em que uma maior reducdo do risco ndo
seja socialmente justificavel ou suportavel, a aceitacdo condicionada de determinados
tipos de ocupagdo desde que ndo se agrave o risco para jusante;

Deslocacdo de infra-estruturas e bens sensiveis que violem os critérios acima referidos e

gue ndo possam ser protegidas a um custo razoavel.

A implementagdo continua e disciplinada deste tipo de medidas assegurard a ndo ocupacgado

permanente ou a ocupac¢do condicionada de areas com elevado perigo, garantindo, dessa

forma, uma reducdo de danos ou perdas potenciais.

Uma outra forma complementar de minimizagdo da exposi¢cdo, na previsdo da ocorréncia de

um evento (aluvido ou cheia), é a implementacdo de sistemas completmentares de previsdo e

aviso que possibilitem a evacua¢do em tempo Util de zonas criticas expostas ao perigo. Estes

sistemas poderao, no caso de serem eficazes, diminuir a vulnerabilidade dos cidadaos expostos

ao perigo.

2 - Instrumentos de planeamento

A Directiva 2007/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2007,

relativa a avaliagdo e gestdo dos riscos de inundag¢des, recentemente transposta para a

legislacdo portuguesa, impde a elaboracdo de alguns instrumentos de planeamento, em

particular de algumas medidas passivas conducentes a um controlo mais eficaz de exposicao

ao risco de inundacgdes:

Avaliacdo preliminar dos riscos de inunda¢Ges para cada regido hidrografica (até
22/12/2011) e identificacdo das zonas em que existem riscos potenciais significativos de
inundacao;

Elaboragdo de cartas de zonas inundaveis e de cartas de risco de inundac¢Ges, de acordo
com diferentes cendrios de probabilidade e intensidade de cheias caracterizando a
ocupacio, a exposi¢do e os potenciais danos (até 22/12/2013);

Elaboracdo de planos de gestdo dos riscos de inundagdes, para as zonas identificadas,

com medidas para a reducdo das potenciais consequéncias, incluindo sistemas de
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previsdo e de alerta precoce, tendo em conta as caracteristicas de cada bacia hidrogréfica

(até 22/12/2015).

As medidas ndo estruturais de mitigacdo do risco ou de defesa contra os aluvides inserem-se
facilmente na filosofia da Directiva podendo esta ser um suporte adequado para a
implementacdo gradual das medidas em zonas identificadas como criticas na ilha da Madeira.
Impde-se, contudo, um criterioso trabalho de adaptacdo dos procedimentos normativos as
caracteristicas das bacias hidrograficas da ilha da Madeira e ao tipo de cheias (aluviGes) e de

cursos de dgua no territério.

V - Previsao e aviso — Sistema estruturado de previsao

Conforme ja foi referido, o sistema de previsdao e aviso ou alerta precoce é um importante
instrumento da gestdo do risco. Este sistema permite a mobilizagdo antecipada das
autoridades competentes e agentes da protecgao civil e a preparacdo de avisos a populagdo no
caso de se justificar. No caso de ocorréncia de um evento excepcional, o aviso antecipado as
populacdes potencialmente em risco permite que estas sejam evacuadas temporariamente
das areas em exposicdo e que sejam activados os dispositivos especiais de proteccdo civil que
propiciam uma menor vulnerabilidade das popula¢des ao impacto directo das enxurradas.
Actualmente ja existe um sistema de aviso meteorolédgico na ilha da Madeira em ligacdo com
os servicoes de proteccdo civil. O desafio é estudar uma forma de eventualmente, melhorar a

eficacia do sistema.

Contudo, as caracteristicas especificas das bacias hidrograficas na ilha da Madeira condicionam
a eficdcia dos sistemas de aviso:

- Os tempos de concentragdo e de resposta hidraulica relativamente pequenos (da ordem
de uma hora) podem dificultar uma reac¢do eficaz e em tempo util, no caso de cheias
com elevada perigosidade resultantes de eventos meteoroldgicos significativos.

- A incerteza no processo de desencadeamento ou formagdo de aluvides intensos e na
previsdo da distribuicdo espacial do fenédmeno pelas bacias da ilha pode deteriorar a
fiabilidade do sistema e pGr em causa a respectiva eficacia.

- Adificuldade, face as incertezas referidas anteriormente, em definir um comportamento
preventivo eficaz das populagdes ou um padrdo de resposta, face a previsdo de um

evento meteoroldgico, mais ou menos excepcional, atendendo aos diferentes modos de
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perigos associados que podem vir a ser caracterizados: movimentos de encostas e

guedas de pedras, enxurradas, inundacgdes violentas, agitacdo maritima e vento forte.

Tendo por base a experiéncia internacional em zonas onde ocorrem fendmenos semelhantes,
o conhecimento técnico-cientifico adequado para enquadrar um sistema de monitorizagdo de
aluvides exige trés pressupostos, a saber:

- monitorizacdo e recolha de informacdo sobre o comportamento de cada bacia e das
caracteristicas do material sélido mobilizado e respectivos fluxos;

- caracterizagdo e tratamento consistente da informagdo de forma a poder estabelecer
correlagdes fidveis entre as caracteristicas das precipitacGes antecedentes e durante um
evento e a possibilidade de ocorréncia ou ndao de deslizamentos ou de mobilizagdo de
material sélido no leitos das ribeiras (critérios ou indicadores de desencadeamento de
aluvides);

- desenvolvimento e calibracdo de modelos de simulacdo do comportamento das bacias:
precipitacdo — escoamentos liquidos e sélidos, incluindo a previsdo de caudais e de cotas

maximas dos escoamentos em secgdes criticas.

O estudo da previsdo e analise das aluvides é significativamente mais complexo que o
correspondente as cheias envolvendo sé escoamentos liquidos ou com relativamente
pequenas concentracdes de material sélido, para os quais existe um conhecimento
relativamente completo. Escoamentos com grande concentracdo de soélidos de grandes
dimensoOes e com velocidades muito elevadas sdo potencialmente muito violentos e possuem
caracteristicas dinamicas especificas que dependem de diversos parametros empiricos

especificos de cada regido.

A modela¢do computacional destes escoamentos esta ainda numa fase pioneira. Ndo obstante
o acervo de conhecimentos técnicos e empiricos sobre “torrentes” de tipo semelhante aos da
Madeira ser ja relevante a nivel internacional, o avango dos conhecimentos cientificos neste
dominio é ainda relativamente recente e esta no inicio. A recolha de informacdo e o
estabelecimento de relacGes empiricas conducentes a indicadores de perigo e a um critério
fidvel de desencadeamento, em resposta a um evento meteoroldgico, carece da acumulagdo
metddica de dados e de uma andlise especializada integrada por uma estrutura especifica

apropriada a ilha da Madeira.

A implementacao de um sistema eficaz de previsao e aviso precoce mais avancado pressupde

a implementacao de um sistema integrado de monitorizacao e de investigacdo para recolha e
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andlise dos dados relevantes para o estudo do fendémeno das aluvides. No cumprimento deste

objectivo destacam-se as seguintes medidas:

¢ Consolidagdo e racionalizacdo dos esforcos de monitoriza¢do da precipitacdo na ilha da
Madeira de modo melhorar a cobertura da rede de uddgrafos, sem sobreposi¢cdes
injustificadas, e a assegurar o acesso rapido a informacgao fidedigna. Este objectivo
pode ser alcancado atribuindo a competéncia da coordenacdo da monitorizacdo a uma
Unica instituicdo regional ou melhorando a coordenacdo e os canais de comunicagdo e
de partilha de informacdo entre as instituicdes que actualmente detém as redes de

monitorizacdo de precipitacdo: IM, LREC e IGA;

e Instrumentacdo adequada, compreendendo sensores ultrasdnicos de nivel, geofones e
camaras em video, em pelo menos, uma das bacias hidrograficas, de modo a melhorar
os conhecimentos técnicos e cientificos e sustentar novos procedimentos de previsdo
e proteccdo que deveriam ser progressivamente implementados em toda a ilha da
Madeira. Salienta-se a importancia da recolha de informagdo sobre a génese do
escoamentos e do transporte de material sélido, os valores de velocidade e de caudal
liguido e sélido, o comportamento de barreiras ou barragens de retencdo, a evolugado

de leitos e os volumes de material solido transportado.

e Estudo da eficacia e utilidade de um sistema complementar de previsdo e aviso
precoce de aluvides suportado por diferentes instrumentos de monitorizacdo e
previsdo da precipitagdo: uddgrafos, radares meteorolédgicos, e modelos de previsdo

meteoroldgica;

e Promocdo de parcerias de investigacdo entre instituicdes regionais e nacionais de
modo a potenciar o investimento realizado em monitorizacdo obtendo ganhos
efectivos de conhecimento sobre o fendmeno das aluvides e, sobretudo, na

capacidade de controlo do seu risco, nomeadamente através da sua previsdo precoce.

O avanco estruturado dos conhecimentos permitira aperfeicoar progressivamente um sistema
de aviso precoce eficiente e enquadrar com critérios mais sdlidos as intervencgées preventivas
do sistema regional de proteccdo civil, em particular, a comunicacdo ao publico em caso de

crise, e as intervencgdes associadas a gestdo de crises reais.
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VI - Formagdo e Informagao ao publico

A proteccdo de pessoas e bens materiais contra os efeitos de aluviGes, com ocorréncia e
intensidade incertas, deve ser um objectivo da Sociedade pelo que as responsabilidades
devem ser repartidas com os cidadaos e, em particular, com aqueles que estdo expostos aos

riscos do fendmeno.

A partilha das responsabilidades, para ser eficiente, exige dos técnicos de organismos publicos
ou privados e dos cidaddos em geral, uma formacdo basica adequada a compreensdo e do

dominio dos processos associados a ocorréncia de aluviGes e a respectiva prevencao.

Esta formacdo deve abranger diferentes niveis ou escaldes do ensino na RAM de forma a
capacitar os servicos envolvidos em actividades no ambito de uma gestdo do risco e os
cidaddos, que podem vir a estar expostos ao perigo, a enfrentarem as situagdes de crise e a
compreenderem e apoiarem as medidas de protec¢do que venham a ser propostas e

implementadas.

Os instrumentos de planeamento, nomeadamente os que suportam decisGes relativamente a
ocupacdo de areas ou locais com elevado risco, devem constituir fontes de informagdo e
divulgacdo eficazes que proporcionem aos cidaddos um esclarecimento tanto quanto possivel
convincente do nivel de perigo associado. A afixacdo de painéis ou cartazes a colocar em dreas

mais perigosas podera complementar esse tipo de informacao.

Através de formacdo continuada e de uma informacgdo clara e compreensivel, a percepc¢do
publica relativa ao risco de aluvides podera constituir um factor de protec¢do positivo. Uma
melhor formacdo e informagdo possibilitardo uma participacdo publica mais eficaz em
decisdes, nomeadamente na interiorizagcdo dos niveis de toleravéis dos riscos e da seguranga.
A promoc¢do de campanhas de informagdo bem estruturadas poderd constituir um
instrumento eficaz na evolugao da referida percepc¢do e proporcionar uma melhor aceitagado e

das medidas de protec¢do antes da ocorréncia dos eventos excepcionais.

A formacdo e a informacgao sobre o risco constituem, assim, suportes de uma educacgao para a

cidadania que podera robustecer o rigor e o bom senso na aplicacdo de medidas de proteccao.
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7 CONCLUSOES

O estudo realizado no ambito do Protocolo estabelecido entre a SRES, o IST, a UMa e o LREC

permitiu a prossecucdo dos seguintes objectivos gerais:

¢ Aprofundamento do conhecimento cientifico e técnico relativo aos processos de
minimizacdo do desenvolvimento do fenémeno designado por aluvides o qual
constitui um risco significativo na ilha da Madeira conforme foi bem evidenciado no

dia 20 de Fevereiro de 2010;

e Caracterizacdo do referido evento de 20/2 com base na recolha e analise de dados

disponiveis e da utilizacdo de tecnologia de detec¢ao remota;

e Elaboragdo de principios orientadores que possibilitem o enquadramento adequado
das ac¢bes de mitigacdo do risco promovidas pela SERS, para proteccdo contra
aluvides, e de outras actividades no ambito da gestdo do risco associado ao fendmeno

em Causa,

e Prestacdo de apoio cientifico aos responsaveis técnicos pela concepc¢do e projecto de
obras especias de proteccdo a realizar nas bacias das ribeiras mais afectadas pelo

evento de 20/2, através da transferéncia de conhecimentos e informacdes.

O estudo efectuado evidencia e confirma a elevada susceptibilidade da ilha da Madeira a
ocorréncia do fendmeno das aluvides, a complexidade dos processos que lhe estdo associados

e os factores adversos, naturais e sociais, que condicionam a gestdo deste risco publico.

A andlise, no ambito do estudo, dos elementos disponiveis permitiu concluir que a
precipitacdo no dia 20 de Fevereiro de 2010, no periodo critico do evento, registada no posto
do IM Funchal — Observatério, correspondeu a um periodo de retorno da ordem de 80 a 100
anos, para a durag¢do de uma hora e a um periodo de retorno superior, da ordem de 1000
anos, para a duracdo de 6 a 12 horas. Atendendo a limitacdo nos dados disponiveis nos
restantes postos de monitoriza¢do, nao é possivel obter os periodos de retorno associados as
precipitacdes sub-diarias registadas nos diferentes postos da zona onde ocorreram as aluvies
intensas. Contudo, face a analise do referido posto da cidade do Funchal é razodvel concluir
que o evento hidrolédgico que esteve associado as aluvides de 20 de Fevereiro de 2010 teve as

caracteristicas de um evento com o periodo de retorno da ordem dos 100 anos. Para poder
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melhorar a caracterizacdo do evento, a andlise dos dados existentes deve prosseguir e, se

possivel, deve ser aprofundada.

Para ter uma eficacia adequada, a gestdo do risco de aluvides devera integrar diversos tipos de
medidas e de instrumentos, nomeadamente medidas estruturais que conduzam, de uma
forma economicamente sustentdvel, a uma atenuagdo da producdo e a uma retencgdo
significativa, a montante de zonas sensiveis ou vulneraveis, da fraccdo mais perigosa do
material sélido das enxurradas. Devera integrar, também, medidas ndo estruturais, incluindo
instrumentos de apoio ao planeamento e ordenamento, que permitam controlar a ocupagdo e
a exposicdo de pessoas e bens das aluvides (cartas e zonamentos dos riscos), e acgbes de
formacgdo e de informagao do publico que conduzam a uma melhor percep¢do do risco e a
uma participagao do publico, como parte interessada, em processos de decisdo envolvendo o

risco e a protecc¢do contra aluvides.

As medidas estruturais mais significativas deverdo ter em conta a avaliacdo de risco/beneficios

(reducdo do risco) e a mitigacdo de eventuais impactos ambientais.

Uma melhoria significativa no sistema de previsdo e aviso precoce exigird ndo so a utilizagdo
de novas tecnologias ou equipamento avancado de detec¢do precoce mas, também, um
sistema integrado que permita a recolha, analise e interpretacdo continuada e consistente de
dados relativos aos parametros intervenientes e que contribua para a calibracdo eficaz do

referido sistema.

Este sistema regional de previsdo e protec¢do contra aluvides deverd, assim, integrar acgles
de investigacdo e monitorizagdo de modo a possibilitar a definicdo de indicadores de previsao

e de alarme calibrados para as condig¢des locais da ilha da Madeira.

O estudo desenvolvido possibilitou uma parceria cientifica e o trabalho conjunto de uma vasta
equipa pluridisciplinar que identificou e caracterizou, de uma forma alargada, os problemas
envolvidos no fendmeno das aluvides e iniciou actividades de investiga¢do, desenvolvimento e

apoio técnico inéditas a nivel nacional.

Lisboa, 29 de Outubro de 2010
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