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Plano de desenvolvimento do sistema regional de

monitorizacado e alerta da ocorréncia de aluvides

1 Enquadramento

Este documento foi produzido no ambito da 22 fase do Estudo de Avaliacdo do Risco de
Aluvides na llha da Madeira (EARAM?2), um projeto desenvolvido para o Governo Regional
da Madeira por um consdrcio constituido pelo Instituto Superior Técnico (IST), pela
Associacdo para o Desenvolvimento do IST (ADIST) e pela Universidade da Madeira (UMa).

O EARAM2 vem na sequéncia da 12 fase do Estudo de Avaliacdo do Risco de Aluvides na
Ilha da Madeira, lancado pela Secretaria Regional do Equipamento Social da Regido
Autonoma da Madeira (SRES) apds o acontecimento hidrolégico ocorrido em 20 de
fevereiro de 2010. Os trabalhos da referida 12 Fase decorreram entre 1 de maio e 31 de
dezembro de 2010 e tiveram os seguintes objetivos gerais:

e Caracterizagdo fenomenoldgica do evento de 20 de fevereiro;
e Avaliacdo dos riscos associados as aluvides na llha da Madeira;

e Estabelecimento de principios gerais de orientacdo das intervencoes de prevencao e
protecao.

O ambito geografico desta 12 fase compreendeu a drea abrangida pelas bacias hidrogréficas
mais afetadas pelo evento de 20 de fevereiro de 2010: as bacias das ribeiras de Jodo Gomes,
Santa Luzia e Sdo Jodo, do Concelho do Funchal, e as bacias das ribeiras da Ribeira Brava e
Tabua, do Concelho da Ribeira Brava.

A descricdo dos estudos efetuados, as principais conclusdes obtidas e os principios
orientadores propostos foram apresentados no Relatdrio Final (dezembro de 2010), no
Relatério-Sintese (novembro de 2010) e no relatério com os Principios Orientadores
(agosto de 2010).

O EARAM2 complementa os trabalhos da 12 fase do projeto e tem os seguintes objetivos
estratégicos:

e Aprofundar o conhecimento sobre o fenémeno dos aluvides, melhorar a
metodologia para avaliagdo do risco e contribuir para a implementagdo da Diretiva
da EU sobre cheias e inundac¢des (Diretiva 2007/60/CE) a Regido Auténoma da
Madeira;

e Estender a avaliacao do risco a toda a ilha da Madeira;
e Conceber o sistema de previsdo e aviso de aluvides;
e Avaliar os condicionalismos sociais na prevencgdo do risco de aluvides

e Desenvolver acGes de divulgacdo publica e de formacgao sobre este tipo de risco.
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Este documento é um dos produtos intermédios do EARAM2 e tem por principal objetivo a

partilha de informacgédo entre os elementos da equipa IST/UMa e dos varios organismos da
administracdo regional que acompanham o projeto. Pode ser objeto de revisdo e
atualizacdo frequente e deve, por isso, ser lido como documento de trabalho. A versao final
do documento serd integrada no relatdrio final do projeto.

Introducao

As condi¢cbes da ilha da Madeira proporcionam a ocorréncia de cheias repentinas
associadas ao transporte de quantidades significativas de material sélido. Este fendmeno
denominado por aluvido tem vindo a ser estudado no ambito das duas fases do projeto
EARAM (Estudo de Avaliacdao do Risco de Aluvides na llha da Madeira).

A gestdo deste risco natural pode ser conseguida através de medidas de controlo da
exposicdo ao risco, nomeadamente através acbes de ordenamento do territério e de
construcdo de infraestruturas de protecdo que, conjuntamente, assegurem a localizagdo
das pessoas e dos bens em zonas de risco baixo ou protegidas. A identificacao, planeamento
e orcamentacdo das medidas concretas que devem ser executadas em cada bacia
hidrografica deverd ser definido no quadro do Plano de Gestdo do Risco de InundagGes
(PGRI), uma obrigacdo decorrente da diretiva n2 2007/60/CE, transposta para o direito
nacional através do Decreto-Lei n2 115/2010, de 22 de outubro.

As particularidades das bacias hidrograficas madeirenses e do povoamento da ilha
condicionam fortemente as opc¢des disponiveis e a sele¢do final das medidas a incluir nos
PGRI. Em concreto, as medidas de desocupacado e de restauragdo das planicies aluvionares
ou de inundagdo controlada de certas zonas tém uma aplicabilidade inferior a desejavel,
devido a escassez de terrenos propicios a ocupagao humana. Por outro lado, a opg¢do por
solucBes estruturais de controlo do escoamento e de protegdo contra as inundagées tem
custos econdmicos, ambientais e sociais que limitam a sua aplicagdo de forma generalizada.

Neste contexto, a sensibilizagdo da populagdo para este risco natural e a operagdo de
sistemas de previsdo e de alerta assumem um papel muito relevante na disponibilizacdo de
niveis de prote¢do adequados, que as restantes medidas ndo tém a possibilidade de
oferecer.

A natureza repentina, rapida e de contelddo de material sélido das aluviGes madeirenses
coloca, no entanto, desafios muito particulares na conce¢dao de um sistema de previsao e
alerta. O relatério A3 deste projeto discute estes constrangimentos e propde uma
arquitetura que os procura ultrapassar. O presente relatdrio apresenta um cronograma
para concretizar esse sistema.

O sistema de previsao e alerta

A Figura 1 apresenta uma primeira proposta para a arquitetura do sistema de previsado e
alerta de aluvibes. A leitura da figura deve ser realizada de cima para baixo com a recolha
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de dados sobre precipitacdao, com a corrida de modelos matematicos e com a aplicacdo de

outros instrumentos de previsdo até a emissao dos alertas.

A componente do sistema de previsao da precipitacdo inicia-se a recolha de informacao de
redes de monitorizacdo (A), radar meteoroldgico (B) e modelos de previsdo meteoroldgica
(C). O cruzamento e o processamento destas fontes de informacdo deverao produzir, com
uma antecedéncia de algumas horas, mapas de precipitacdo hordria prevista para um
horizonte de 12 a 24 horas, com uma resolucdo espacial da ordem de 1x1 km. Recomenda-
se que esta tarefa fique acometida ao IPMA.

As projecbes de precipitacdo sdao confrontadas com critérios de pré-estabelecidos de
definicdo dos limiares de deslizamentos de vertentes para identificar niveis de alerta (H).
Estes critérios foram desenvolvidos pelo IST no ambito do EARAM2 e relacionam niveis de
alerta com valores acumulados de precipitacdo e valores de precipitacdo num periodo
recente. Nao sendo incluida nestes critérios qualquer informacdo sobre geomorfologia,
solo ou vegetacdo, os niveis de alerta identificados sdo apenas func¢do da precipitacdo. No
entanto, o cruzamento de dessa informacdo com o mapa de zonas com potencial para o
deslizamento (J), em elaboracdo pelo IST a partir da analise conjunta de imagens de satélite
e de outra informacdo geografica (l), permite espacializar os alertas em func¢do da
geomorfologia, solo e vegetacdo do terreno e estimar os volumes de material sélido
afluentes as linhas de d4gua. O LREC deverd assumir a responsabilidade pela
operacionalizacdo e manutencdo destes processos, com base nos elementos produzidos
pelo ERAM2.

O cdlculo das zonas inundadas e afetadas é realizado por um modelo de simulacao
hidrdulica bifasica que as calcula a partir das previsGes da precipitacdo e de afluéncia de
caudal sélido (K). Esse modelo foi desenvolvido pelo IST e é objeto de atualizagdo e melhoria
permanente. A sua operagao exige meios computacionais e conhecimentos especificos,
pelo que serd necessario encontrar um modo de funcionamento adequado.

O LREC devera interpretar os resultados do modelo e emitir o alerta ao Servigo Regional de
Protecdo Civil (L) que se encarregara de avisar a populagdo afetada, acompanhar a situacao
de emergéncia e mobilizar os meios de socorro (M).
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Figura 1 — Proposta de arquitetura do sistema de previsdo e alerta de aluviées
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Atividades a desenvolver

Operacionalizacdo da rede de monitorizagao da precipitacao para efeitos de alerta

No dmbito da implementacdo do sistema de previsao e alerta de aluvides serd necessario
rever as redes de monitorizacdo da precipitacdo que pertencem ao IGA, LREC e IPMA e
selecionar as estagGes que devem ser incluidas na rede de alerta. As esta¢des selecionadas
devem proporcionar uma boa cobertura da ilha e devem estar equipadas com mecanismos
de teletransmissdao de dados. Esta rede tem também de possuir um grau de redundancia
para assegurar o funcionamento, em cada momento, de um conjunto adequado de
estacoes. A cada estacdo da rede de alerta é necessdrio atribuir um nivel de
operacionalidade que determina o tempo de reposicao do seu funcionamento, em caso de
avaria.

A definicdo da rede de alerta deve ser realizada pelo LREC, em coordenacdo com a IGA e
IPMA. Parte deste trabalho ja estd em curso, no ambito do projeto MonitorizaRibeiras.

Operacionaliza¢ao do radar meteoroldgico

O radar meteoroldgico estd a ser instalado no Pico Espigdo, na ilha de Porto Santo,
prevendo-se que esteja operacional, em regime experimental, no final de 2017. Esta
instalacdo permitird melhorar a qualidade dos servicos meteorolégicos, proporcionando
uma visdo da distribuicdo espacial da precipitacdo e podendo contribuir para a sua previsao
a curto prazo.

Apds a instalacdo do radar sera necessario calibra-lo e desenvolver os processos de
correcao automatica dos resultados do radar com os dados obtidos nas esta¢cdes no terreno
para produzir previsdes melhoradas da distribuicio da precipitacdo. E ainda necessario
definir procedimentos de calibragdo alternativos para o caso de falha de uma ou mais de
estacGes udométricas.

A instalagdo, calibragdo e operagao do radar meteoroldgico esta a cargo do IPMA.

Desenvolvimento dos processos de previsdao da precipitacao

Os curtos tempos de resposta a precipitacdao das bacias hidrograficas das ribeiras da
Madeira recomendam que se faga uso de previsGes da precipita¢do para aumentar o tempo
disponivel entre o alerta e a ocorréncia da aluvido. Os mapas da precipitacdo prevista
devem possuir uma resolugdo espacial da ordem de um ou dois km e devem ser
disponibilizados com uma antecedéncia de 6 a 12 horas, em relacdo a ocorréncia de
precipitacao.

Estas previsdes podem basear-se nos resultados de modelos computacionais utilizados
pelos servicos meteorolégicos de todo o mundo ou na anadlise do deslocamento da
superficie de precipitacdo detetada pelo radar meteorolégico.

O IPMA tem previsto um conjunto de melhorias dos sistemas de previsdao meteoroldgica
que utiliza, que sdao baseados no modelo AROME. O Quadro 1 apresenta as melhorias na
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modelacdo numérica meteoroldgicas que se prevé que venham a acontecer até finais de
2019.

Quadro 1 — Melhorias na modelagéo numérica meteoroldgicas previstas pelo IPMA

Data Periodo de Discretizacdo Resolucao Notas
previsao temporal da espacial
previsao
48 h
Actual 2,5x2,5km
cada 12 horas
48 h
2017 1 hora 2,5x2,5km
cada 6 horas
30/36 h 30 min a
2018 1,3x1,3km
cada 6 horas 1 hora
48 h 30 mina Com assimilacdo dos dados de
2019 2,5x2,5km
cada3oubh 1 hora radar

4.4

Em paralelo devera proceder-se a uma analise da dindmica das superficies de precipitacdo
detetadas pelo radar para verificar se existe potencial para poder oferecer previsées de
precipitacdo. O algoritmo para produzir este tipo de previsdo devera ser objeto de
investigacdo e desenvolvimento, logo que o radar esteja instalado, calibrado e operacional.
Esta tarefa pode ser realizada por uma equipa externa de investigacdo, com o
acompanhamento do IPMA e do LREC.

Monitorizacdo das ribeiras e calibragao dos modelos hidrolégicos e hidraulico

No ambito do projeto MonitorizaRibeiras, o LREC esta a testar um conjunto de tecnologias
inovadoras que ultrapassem os problemas da monitorizacdo in situ do caudal liquido e do
transporte sdélido das ribeiras, concretamente a destruicdo das esta¢des de monotorizagdo
durante a ocorréncia de aluvibes, entre outros.

A operagdo, em regime experimental, de 4 estacGes permite avaliar e selecionar as
melhores metodologias para medicao do caudal e do transporte sélido. Pretende-se, numa
fase posterior, instalar as metodologias selecionadas noutros locais, criando assim uma
rede operacional de monitorizagdo hidrométrica.

As medigdes entretanto realizadas permitirdo aferir os resultados e melhorar o
desempenho dos modelos hidrolégicos e hidraulicos inseridos no sistema de previsdo e
alerta de aluviGes. Em situacbes de emergéncia, as estagGes de monitorizacdo permitirdo
também acompanhar o desenrolar dos acontecimentos em secgBes criticas da rede
hidrografica.
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Operacionalizagdao dos modelos para previsiao em tempo real das aluvides

A previsdo das aluvides a partir de previsdes da precipitacdo é a principal funcionalidade do
sistema de previsdo e alerta. A complexidade dos processos de transformacdo da
precipitacdo em escoamento liquido e transporte sélido associado recomenda que sejam
utilizados varios modelos, de diferente complexidade e desempenho. Esta op¢do permite
dispor rapidamente de capacidade de previsdo, sendo a qualidade desta previsdo
melhorada ao longo do tempo. Permite também comparar os resultados dos vdrios
modelos e dispor de alguma redundancia, caso um dos modelos falhe durante a ocorréncia
de uma emergéncia.

Estes modelos foram ja desenvolvidos ou testados no ambito do EARAM, sendo agora
necessario operacionalizar a sua aplica¢do. Para isso é necessario calibra-los para as varias
bacias hidrograficas, integra-los com os processos de previsdo da precipitacdo e de
ocorréncia de deslizamentos e aperfeicoar algumas das suas rotinas.

O modelo de aplicacdo mais expedita é baseado nos sistemas de simulacdo HEC-HMS e
HEC-RAS, ja instalados no LREC no ambito do EARAM. Estes modelos ndo tém em
consideracdo o transporte sélido, mas a sua maior simplicidade permite a sua utilizacdo em
todas as bacias hidrograficas. Numa primeira fase os modelos poderdo correr com cenarios
de precipitacdo ou com previsGes grosseiras, baseadas nos resultados ja disponibilizados
pelos modelos de previsdo meteoroldgica. A instalacdo atualmente existente no LREC
apenas permite a simulagao off-line, com uma grande intervencdo humana. Para que sejam
Uteis numa situacdo de emergéncia sera necessario automatizar muitos dos processos de
recolha e processamento de dados e resultados.

Numa segunda fase sera possivel associar esses modelos as previsdes mais rigorosas da
precipitacdo e aperfeicoa-los para, de alguma forma, terem em conta o transporte de
material sélido, mesmo que de forma aproximada.

O terceiro tipo de modelo é um modelo hidraulico bifasico desenvolvido pelo IST que foi
testado em varias bacias hidrograficas da Madeira. Este modelo simula, de forma integrada,
o escoamento liquido e o transporte do material sélido ao longo da rede hidrografica,
permitindo determinar as areas afetadas pelas aluvides, nomeadamente as areas sujeitas
a erosdo e as areas de deposicao do material sélido. Para a sua operacionalizagdo serd
necessario definir a melhor forma de proporcionar ao LREC a capacidade de obter os
resultados do modelo, em situacdo de emergéncia, tendo em conta as previsGes de
precipitacdo e as estimativas de material sélido afluente a rede hidrografica.

Melhoria dos critérios de desencadeamento de deslizamentos

No ambito do EARAM foi desenvolvida uma metodologia que, em fung¢do da precipitagdo e
das condi¢Ges no terreno, permite identificar o nivel de risco para a ocorréncia de
deslizamentos e estimar a quantidade de material sdlido disponibilizado por esses
deslizamentos. A falta de dados impediu a afinagdao dessa metodologia, nomeadamente
para regides fora das ribeiras do Funchal.
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Neste quadro a metodologia proposta no EARAM devera ser implementada, mantendo-se

em paralelo uma campanha de recolha de dados que permita no futuro melhorar os
critérios propostos.

Cronograma

A Figura 2 apresenta uma proposta de desenvolvimento de atividades para trés anos.
Durante este periodo sera criada uma capacidade de previsdo e alerta de aluvies num
processo faseado, em que a qualidade e robustez do sistema sdo melhoradas a medida que
se desenrolam os trabalhos previstos e se ganha experiéncia na operacao do sistema.

Consideragoes finais

O relatdrio A3 do EARAM?2 propde uma arquitetura do sistema de previsdo e alerta de
aluvides da ilha da Madeira, estabelecendo as responsabilidades de cada instituicdo com
competéncia sobre este assunto. Este relatério propde um cronograma para a sua
concretizagao.

Estes dois relatdrios foram executados pelo IST, sendo agora importante que as propostas
avancadas nestes documentos sejam analisadas e discutidas por todas as entidades
envolvidas. Definida a arquitetura do sistema, a distribuicdo de responsabilidades e
calendarizacdo geral de atividades, devera ser desenvolvido um plano de implementacao,
com cronograma e orgamento associado.
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Figura 2 — Proposta de cronograma geral
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